CAPITULO4

EVALUACION DE PLANTAS DE TECNOLOGIA IMPORTADA
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1. INTRODUCCION

La evaluacion de una planta de tratamiento de agua es una actividad muy
importante que debe realizarse con cierta frecuencia, ya que permite determinar
la eficiencia y caracteristicas de las unidades, asi como la flexibilidad del sistema
a los cambios de calidad del agua cruda. Como resultado de la evaluacion, sera
posible, ademas, identificar las deficiencias existentes, que pueden ser de mante-
nimiento, operacionales y de disefio; por ejemplo, deficiencias hidraulicas que oca-
sionan una mala distribucion del flujo, lo que afectara a las variables hidraulicas
como el tiempo de retencion, las pérdidas de carga, etcétera.

Las medidas de correccién que se tomen a partir de la evaluacion permiti-
ran incrementar la capacidad operacional, lo que repercutira en una mejor calidad
final de agua y reducira los costos de operacion.

2. OBJETIVO

El objetivo de esta evaluacion es determinar los parametros y variables mas
importantes que intervienen en los procesos de tratamiento de agua, teniendo en
cuenta la calidad del agua cruda, las sustancias quimicas que se utilizan y los
recursos humanos y materiales para la operacion y el mantenimiento.

En una planta de filtracion rapida de tipo patentado, los procesos que inter-
vienen son la coagulacion, la clarificacion en decantadores de contacto de solidos,
la filtracion rapida y la desinfeccion.

3. EVALUACION DE LOS PROCESOS DE COAGULACION
La eficiencia de todo el proceso de tratamiento de agua es secuencial; es

decir, si no hay una buena coagulacion, el proceso de decantacion no sera satis-
factorio y, por ende, tampoco lo serén ni el de filtracion ni el de desinfeccion.
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Dentro de este proceso las variables mas importantes que se deben tener
en cuenta para la evaluacion son:

Dosificacion de sustancias quimicas, lo que comprende evaluar:

. seleccion de sustancias quimicas;
. manejo y almacenamiento de sustancias quimicas;
determinacion de la dosis dptima.

Mezcla répida, lo que comprende la determinacion de:

. tiempo real de retencion;
. intensidad de mezcla répida.

Los procedimientos de los ensayos que corresponden a cada uno de estos
aspectos se encuentran descritos en Tratamiento de agua para consumo hu-
mano. Plantas de filtracion rapida. Manual I: Teoria, tomo Il, capitulo 11.

3.1 Evaluacién de los decantadores de contacto de sélidos

En las unidades de decantacion del tipo de contacto de sélidos normalmente
se producen la floculacion y la sedimentacion del agua coagulada y, en algunos
casos, también se incluye la mezcla rapida.

En estas unidades normalmente el agua coagulada ingresa por la parte infe-
rior de la unidad y se recolecta por la parte superior. Al paso por la unidad, el agua
estd sometida a agitacion interna que puede ser de origen mecénico o hidraulico.
Esta agitacion permite el contacto entre las particulas coaguladas; se forman asi
particulas de mayor tamafio. La agitacion es continua mientras la unidad esta en
funcionamiento, lo que hace que las particulas no solo aumenten de tamafio, sino
que se forme lo que se llama un manto de lodos, que actiia como un medio filtrante
que favorece la floculacion y la posterior decantacion. Los parametros de control
operacional utilizados para mantener en suspension este manto estan principal-
mente relacionados con el grado de agitacion que se le da al agua, las sustancias
quimicas utilizadas en la coagulacion y la calidad de agua cruda.

Las unidades de decantacion de contacto de sélidos mas usadas son las
siguientes:
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. decantadores de manto de lodos pulsantes;
decantadores de manto de lodos de separacién dindmica;
. decantadores de manto de lodos de agitacion simple.

A continuacion se describen los diferentes ensayos que deben realizarse en
los decantadores a fin de evaluar la coagulacion y clarificacion del agua.

3.1.1 Decantador de manto de lodos pulsante

La evaluacion de un decantador de este tipo se efectia por medio de los
siguientes ensayos:

Dosificacion de sustancias quimicas
a)  Objetivo

Determinar la dosis 6ptima de sustancias quimicas (coagulantes, ayudantes
de coagulacion, modificadores de pH, etcétera) frente a las variaciones de la
calidad del agua cruda a fin de obtener la méxima eficiencia de remocion de los
parametros problema en el agua.
b) Materiales

Para la determinacion de este ensayo, se necesita el equipo de prueba de
jarras completa. Ver Tratamiento de agua para consumo humano. Plantas de
filtracion rapida. Manual I: Teoria, tomo 2, capitulo 11, “Criterios para la se-
leccion de los procesos y de los pardmetros Optimos de las unidades”.
c)  Procedimiento

Ver Tratamiento de agua para consumo humano. Plantas de filtracion
rapida. Manual I: Teoria, tomo 2, capitulo 11, “Criterios para la seleccion de los
procesos y de los parametros ptimos de las unidades”.

d) Interpretacion de resultados

El parametro indicador de la buena dosificacion de las sustancias quimicas
es la turbiedad y/o el color del agua decantada; de este modo, si la dosificacion de
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sustancias quimicas fue la correcta, entonces la turbiedad y/o el color tiene un
valor bajo. Esto no descarta que la baja calidad del agua producida en estas unida-
des se deba a problemas de operacion del mecanismo para mantener el manto de
lodos en suspension.

Bajo condiciones de una buena dosificacion de sustancias quimicas y con-
siderando que los otros parametros de operacién son los adecuados, es de espe-
rarse que en la superficie del decantador se vea un agua clara sin particulas en
suspension. Si, por el contrario, se observa en la superficie gran cantidad de par-
ticulas suspendidas significa que la dosificacion no es la adecuada, lo que estaria
produciendo la resuspension de las particulas.

Porcentaje de concentracién volumétrica de lodos

El ensayo de concentracion de lodos es muy importante en este tipo de
unidades y se debe realizar por lo menos cada ocho horas o cuando se produzca
una modificacion en la turbiedad del agua cruda, un cambio en las sustancias
quimicas utilizadas para la coagulacion o en la frecuencia de pulsaciones.

a)  Objetivo

Este ensayo tiene por finalidad regular la frecuencia de pulsaciones y/o
altura de expulsion, en funcion de la concentracion de lodos en la parte baja y en
la parte alta del manto de lodos.

b)  Procedimiento

Si el porcentaje de lodos es menor en la parte baja del manto de lodos,
superior en 10% al de la parte alta, entonces se debe aumentar la frecuencia de
pulsaciones por medio de la reduccion del tiempo de expulsion en cinco segundos.
Si a pesar de esto aun se mantiene un porcentaje mayor de 10%, entonces se
reducird el tiempo de aspiracion en cinco segundos.

Si el porcentaje de lodos es mas elevado en la parte superior del manto de
lodos, puede ser que la frecuencia de pulsaciones sea muy rapida o la altura de
caida demasiado grande, por lo que se debera reducir la altura de caida en cinco
centimetros, y si esto todavia es insuficiente, entonces hay que aumentar el tiempo
de aspiracion hasta un maximo de quince segundos.
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Si esto sigue siendo insuficiente, entonces se debe evaluar el tratamiento en
conjunto (insuficiencia de coagulante, variacion en la calidad de agua cruda, va-
riacion de caudal, etcétera).

El rango de porcentaje de lodos que se debe tolerar es de 8-10% en la parte
baja con relacion a la parte alta; el porcentaje de lodos en la parte alta debe ser
siempre mas bajo que en la parte inferior.

Estas regulaciones son validas cuando el Pulsator trabaja con su caudal de
disefio; en caso de que el caudal sea inferior, entonces hay que asegurarse de que
el caudal de aspiracion por el ventilador sea inferior al caudal de entrada de agua
cruda.

Para evitar que se aspiren lodos durante el llenado de la campana por las
ramificaciones inferiores del Pulsator, se regulard la valvula de aspiracion del
ventilador.

'
|_Al arranque 0,60 m //E/'

0.80 de aspiracion
méaxima

0,00 H H ] £ Y

Nivel méaximo estatico

Figura 4-1. Ajustes de los topes del interruptor del flotador (1)

Considerando que estas unidades son mecanizadas y que su eficiencia de-
pende de garantizar el funcionamiento constante de las pulsaciones, es pertinente
en estas unidades evaluar el funcionamiento de las pulsaciones y para ello:
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Se debe evaluar constantemente el ventilador o la bomba de vacio, verifi-
cando si ha recibido el mantenimiento oportuno de acuerdo con las especi-
ficaciones del fabricante.

Se debe hacer mantenimiento del interruptor del flotador (balancin eléctri-
co).

Se requiere verificar el buen funcionamiento de las valvulas automaticas de
descarga de la campana de vacio.

A continuacion se presenta un cuadro de frecuencia de pulsaciones para

cada tipo de agua cruda, en términos de turbiedad del agua cruda.

Cuadro4-1. Frecuencia de pulsaciones de acuerdo con la calidad del agua cruda (1)

Baja Mediana Alta
Parametro turbiedad turbiedad turbiedad
(20-200 UNT) | (200-500UNT) | (500-2.000 UNT)

Tiempo de expulsion, s 12-15 10-12 8-10

Tiempo de aspiracion, s 20-25 20-25 25-30

Alturade expulsion, m 0,60 0,60 0,75
c) Materiales

d)

Para la determinacion de este ensayo, se necesita:

Extractor de lodos de 250 mL de capacidad, provisto de un cordel de aproxi-
madamente 5 m.

4 jarras de vidrio de 1.000 mL.

4 probetas graduadas de 250 mL.

Procedimiento

La prueba de concentracion de lodos se realiza directamente en los

decantadores y consiste en lo siguiente:
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. Extraer muestras en diferentes lugares y a diferentes alturas del manto de
lodos, en volimenes de 250 mL. Las muestras se tomaran con un extractor
de profundidad que tenga una cuerda graduada para las diferentes alturas
del manto de lodos; por lo general, la altura total del manto de lodos es de
1,50 my se recomienda tomar muestras cada 50 cm.

. Las muestras extraidas son vertidas en probetas de 250 mL en forma réapi-
da, de modo que la concentracion sea la misma.

. Homogeneizar la muestra de la probeta, cerrando con la palma de la mano
e invirtiendo sucesivamente la probeta de abajo hacia arriba, y luego mo-
viendo en forma circular por lo menos 10 veces.

. Dejar sedimentar por 5 minutos y leer el volumen de lodos depositados.
. El porcentaje en volumen de lodos sera igual a:

. % = mL de lodos depositados x 0,4

e) Interpretacion de resultados

Para interpretar los resultados, se deben comparar los resultados de por-
centaje de concentracion de lodos de los diferentes lugares y profundidad del
manto de lodos de la unidad. Estos porcentajes deben estar dentro de los limites
anteriormente indicados. Estos ensayos deben realizarse para las diferentes sus-
tancias quimicas utilizadas en la coagulacion y para las distintas turbiedades de
agua cruda que se presenten; asimismo, cada vez que se realizan cambios en la
frecuencia de las pulsaciones.

Extraccion o purga de lodos

La frecuencia de extraccion de lodos es funcion de la concentracion de
estos en el manto de lodos, del caudal de tratamiento y de la turbiedad del agua
cruda. El manto de lodos debe mantenerse dentro del rango de porcentaje de
concentracion de lodos permisible tanto en la parte inferior como en la parte supe-
rior y debe evitarse la resuspension de las particulas sedimentadas por exceso de
lodos.
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a)  Objetivos

Determinar la frecuencia éptima y los tiempos de extraccion de lodos en la
unidad.
b) Dispositivos de extraccion de lodos

La extraccidon de lodos se realiza a traves de valvulas de descarga (figura
4-2).
c)  Procedimiento

Medir la altura de lodo en el concentrador, que debe encontrarse lleno en un

75%. De lo contrario, se corre el riesgo de eliminar el manto de lodos.

Los tiempos de apertura deben ser tales que los lodos evacuados tengan

una concentracion lo mas elevada posible.

Primer tiempo

La valvula de aire (V)
de comunicacion de la
campana con la at-
mosfera se encuentra
cerrada.

El agua asciende en la
campana A.

El agua entra, a cau-
dal reducido, en el
decantador D.

El fango se concentra
en el lecho de fango y
en el concentrador C.

Segundo tiempo

Cuando el agua alcan-
zaen la campana el ni-
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Figura 4-2. Decantador Pulsator (esquema
de funcionamiento) (1)



Evaluacion de plantas de tecnologia importada 245

vel del electrodo superior S, se abre la valvula de comunicacion con la
atmosfera.

. El agua de la campana A pe-
netra en el lecho de fango,
que se eleva con el agua.

. El exceso de fango penetra
en el concentrador C.

. Cuando el agua alcanza el
nivel del electrodo inferior (1)
en la campana A, se cierra

la valvula V.

. La masa de fango es eva- f&§ :
cuada del concentrador C Figura 4-3. Decantador de manto de
por la valvula de extraccion lodos del tipo Pulsator (2)

automatica F

. Si en lugar de lodo se descarga agua clara, entonces se deben cerrar las
vélvulas del sistema de extraccion.

. Segun el caudal tratado y la calidad del agua cruda, las extracciones deben
ser reguladas, teniendo en cuenta el nivel del manto de lodos.

. Si el nivel sube lentamente por encima de los concentradores, se debe au-
mentar la frecuencia de extraccion y, si es necesario, los tiempos de des-
carga; pero si la elevacion es muy rapida, entonces se deben aumentar
simultaneamente los tiempos de descarga y la frecuencia de extracciones.

. En general, la regulacion de las extracciones de lodo se modifica en las
siguientes circunstancias:

- Cuando la turbiedad o el tipo de reactivos adicionados varian notable-
mente.

- Cuando el caudal de agua cruda varia y se desea limitarse al valor
minimo de pérdidas de agua. Las extracciones se pueden regular en
forma proporcional al caudal de agua cruda.

Determinacion del coeficiente de cohesion de lodos (K)

a)  Objetivo

Determinar el grado de compactacion del manto de lodos a través del
coeficiente de cohesion.
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b)  Fundamento

Un manto de lodos de compactacion normal estd formado por floculos de
tamafio y peso que permiten, durante la expansion, que las particulas que lo cons-
tituyen se encuentren cerca unas de otras y que la fuerza de gravitacion sea
suficiente para mantener la cohesion. Esto hace que el lodo se comporte como un
resorte y tienda a comprimirse bajo la accion de la gravedad y se estire por accion
de las fuerzas de rozamiento del agua sobre las particulas de lodo. Este resorte
puede romperse cuando se estira demasiado, ya sea porque la concentracion de
lodos es insuficiente (el espacio entre particulas es demasiado grande) o porque la
frecuencia de pulsaciones es muy rapida.

Un fléculo bien formado constituye un manto de lodos resistente a los cam-
bios y a la variacion de pulsaciones. Se debe evaluar hasta qué porcentaje de
incremento de caudal el manto de lodos presentard una compactacion uniforme y
sobre todo si es resistente a cambios de pulsaciones que pueden darse por la
calidad del agua cruda (cuando la turbiedad y/o el color aumenta).

El grado de compactacion esté dado por el valor que adquiere el coeficiente
de cohesion de lodo (K).

c) Materiales

. Muestreador de lodos.

. Decantador piloto, formado por una
probeta y un pequefio embudo de
tubo largo de 3 milimetros de dia-
metro.

. 2 jarras de 2 litros.

° Termometro.

. 6 vasitos de 100 mL de volumen.
° Crondmetro.

d)  Procedimiento

e  Tomar una muestra de lodos del Figura 4-4. Probeta y embudo
decantador. para determinar el coeficiente de

cohesion (K) (3)
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Llenar una probeta de 250 mL, agitar invirtiendo la probeta de arriba a
abajo y dejar sedimentar por 5 minutos.

Después de este tiempo de sedimentacion, se debe obtener un sedimento
de = 100 mL.

Colocar un pequefio embudo prolongado por un tubo cuyo extremo debera
encontrarse a unos 10 milimetros del fondo, como se muestra en la figura
4-4,

Medir 100 mL de agua decantada. Luego introducir agua decantada en
forma discontinua y en pequefias cantidades, dejando que el exceso caiga
por la parte superior de la probeta. Con esto se consigue que el fango se
expanda.

Se mide el tiempo que corresponde a la introduccion de los volimenes de
lodo por expandirse (de 150, 170, 190 y 210 mL).

Medir la altura que corresponde a los 100 mL en la probeta y determinar la
velocidad ascensional (v).

=  \elocidad ascensional,
m/h
= altura de lodos (mm) v
. Volumen aparente
=  tiempo (segundos) del fango en mL

Graficar velocidad ascensional
(v) versus volumen aparente « K
(V). v ‘ ‘

K // Expansiones con

El valor de K puede ser de- E{re'acién conel
i ) ., - volumen Vo

terminado por interseccion de

la recta con la ordenada, como

se ve en la figura 4-5. Figura 4-5. Curva de velocidad ascensional
versus volumen aparente (1)
V= K{V —1}
VO




248 Evaluacion de plantas de tecnologia apropiada

Donde:

7, = volumen de fango sedimentado correspondiente a una velocidad nula.

Vv = velocidad ascensional en la probeta, necesaria para obtener el volu-
men V.

e) Interpretacion de resultados

Para un manto de lodos bien constituido, de sedimentacion répida, el valor k
variaentre 0,8y 1,2.

Para un manto de lodos constituido por un floculo fragil, ligero y rico en
agua, el valor de K es menor o igual a 0,5.

La medida de este coeficiente constituye un valor muy importante para
conocer como se comportaran los fléculos en un decantador de manto de lodos y
para determinar la influencia de un ayudante de floculacion.

Para la evaluacion continua del decantador, se recomienda el siguiente for-
mato:

Cuadro 4-2. Formato de evaluacion del funcionamiento del decantador (1)

Fecha:

Ndmero de Pulsators en funcionamiento:

Caudales unitarios: maximo (m3h)
minimo (m3/h)

Altura de expulsion:
Tiempo de aspiracion:
Porcentaje de lodos a diferentes alturas del manto de lodos:

Dosis de reactivos: Sulfato de aluminio:
Cloruro férrico:
Polielectrolito:
Cal:

pH de agua cruda:

pH de agua decantada:
Turbiedad del agua cruda:
Turbiedad del agua decantada:
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3.1.2 Decantador de manto de lodos de separacion dinamica

La evaluacion de este tipo de decantador se realiza a través de los siguien-
tes ensayos:

. dosificacion de sustancias quimicas;

. control de la tasa de circulacién de lodos;

. regulacion del mecanismo de extraccion de lodos.
Dosificacion de sustancias quimicas

Se efectGan las mismas pruebas de dosificacion dptima de sustancias
quimicas que las indicadas para los decantadores del tipo Pulsator.

Control de la tasa de circulacion de lodos

Al inicio del funcionamiento del decantador, se debe recircular una tasa
mayor de lodos a fin de formar el manto de lodos.

a)  Objetivo

Mantener la concentracion del manto de lodos dentro del rango establecido.
b)  Equipos

Equipo de pruebas para determinar la concentracion de lodos en el manto.
c)  Procedimiento

La tasa de circulacion de lodos depende de dos factores: velocidad de rota-
cion del impulsor-rotor y tamafio de la apertura del impulsor de descarga.

. Mantener lo més alta posible la velocidad del impulsor-rotor, para tener una
buena mezcla en la zona de mezcla-reaccion.

. La tasa de circulacién de lodos se controla normalmente estrangulando la
velocidad del impulsor con la faja ubicada alrededor de la periferia que
cubre la porcién de la apertura. La velocidad del impulsor estd en funcion
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de la concentracion de lodos, tanto en la parte inferior como en la parte
superior. Se sigue el mismo procedimiento de ensayo presentado en “De-
terminacion del coeficiente de cohesion de lodos (K)”, en este mismo capi-
tulo.

. Regular el accionador del impulsor-rotor al 75% 6 menos, en funcion de la
concentracion de lodos.

. Si la velocidad del impulsor es reducida, se instala la faja y se disminuye la
apertura y luego se aumenta la velocidad del impulsor-rotor, para obtener la
misma cantidad de lodos de circulacion que cuando la velocidad del impul-
sor-rotor fue menor con apertura grande.

d) Interpretacion de resultados

La cantidad de lodo por recircular estara en funcion de la apertura del
impulsor y de la velocidad de rotacién con el fin de asegurar la concentracion
adecuada de lodo en el manto.
Regulacion del mecanismo de extraccion de lodos
a)  Objetivo

Eliminar el exceso de lodo, para evitar la resuspension de las particulas
floculentas que llegan a alcanzar el sistema de recoleccion de agua decantada, lo
que desmejora la calidad del agua producida.
b)  Equipo

Equipo de pruebas para la determinacion de la concentracion de lodos.
c)  Procedimiento

El lodo acumulado en los recolectores o concentradores debe ser retirado o
eliminado en forma intermitente por medio de las valvulas. El intervalo entre dos
purgas sucesivas es determinado por la velocidad de ascenso o descenso del manto

de lodos. El tiempo de descarga se determina en funcion de la concentracion de
manto de lodos.
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La concentracién de lodo en la zona de mezcla y en la zona de reaccién
secundaria debe ser igual; de esta manera, se mantiene el equilibrio entre los
solidos producidos en el tratamiento y los s6lidos descargados. Cualquier cambio
importante en la concentracion de lodo indica una falla de las condiciones de
operacion. Por lo general, el fendbmeno que se presenta en este tipo de decantadores
es que el lecho de lodos sube de nivel. Las causas de esta situacion pueden ser las
siguientes:

. Concentracion de lodo demasiado elevada en relacion con el caudal de
agua cruda.

o Insuficiente extraccion de lodo.
. Cambio repentino en las caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda.

La cantidad de lodo descargado debe ser igual a la cantidad de lodo
producido; por tanto, se regula la extraccion de lodo a fin de mantener esta igualdad.

Si la cantidad de lodo aumenta, se debe incrementar el periodo de extraccion,
y si disminuye, se debe aminorar el periodo de extraccion o descarga de lodo.
Cuando la concentracién normal de lodo haya sido restaurada, la frecuencia de
extraccion se debe normalizar.

d)  Precaucion en el sistema mecéanico

Muchas veces el tratamiento del agua con cal u otro producto basico puede
crear costras en la superficie de las estructuras metalicas sumergidas en el agua.
Si las costras se acumulan en el impulsor-rotor y en las partes de acero, ello puede
dar como resultado una averia en el mecanismo del accionador. Por ello, es
necesario vaciar el decantador a fin de determinar el grado de deposiciones; si la
acumulacion de las costras es excesiva, se puede aumentar la dosis de coagulante
0 la concentracion de lodos en el flujo circulante a fin de obtener alguna mejora.

3.1.3 Decantadores de manto de lodos de agitacion simple
Estas unidades se caracterizan por no contar con recirculacion de lodos, al

igual que en los decantadores anteriores. Para evaluar este decantador, se deben
realizar los siguientes controles:
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Regulacion de la velocidad de agitacion
a)  Objetivo

Mantener el manto de lodos en suspension, de tal modo que este no sedimente
ni se resuspenda.

b)  Equipo de regulacion

El equipo de regulacion esta formado por un agitador mecanico accionado
por un motor eléctrico.

c)  Procedimiento

. Accionar el dispositivo de control de velocidad del agitador, ya sea aumen-
tando o disminuyendo la velocidad en funcién de la calidad del agua obteni-
da y de la concentracion de lodo en el fondo del decantador.

Ademas de este ensayo, se deben realizar los correspondientes a:

e concentracion de lodo;
e coeficiente de cohesion de fango;
e frecuencia de extraccién de lodos.

Los procedimientos de estos ensayos fueron descritos en las paginas ante-
riores.

3.2 Filtracion

La eficiencia de una unidad de filtracion patentada se determina evaluando
el funcionamiento del filtro durante el proceso de filtracion y el proceso del lava-
do. Los pardmetros que se deben evaluar son turbiedad inicial del agua filtrada,
pérdida de carga, velocidad de filtracion, conservacion del lecho filtrante, eficien-
cia del lavado y dispositivos de regulacion de caudal.

Para evaluar cada uno de estos pardmetros, se realizan los siguientes ensa-
yos:
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o Caracteristicas del proceso de filtracion
determinacion de la velocidad y caudal de filtracion;
determinacion de la turbiedad inicial del agua filtrada;
evolucion de la pérdida de carga y fluctuaciones de pérdida de carga.

. Caracteristicas del proceso de lavado

determinacion de la velocidad de lavado;
determinacion del tiempo 6ptimo de lavado.

. Caracteristicas del medio filtrante

determinacion de la granulometria y espesor del medio filtrante;
determinacion de las bolas de lodo.

3.2.1 Caracteristicas del proceso de filtracion
Velocidad de filtracion
a)  Objetivo
Determinar la velocidad y el caudal con el que estd operando una unidad.
b)  Materiales
Una regla graduada y un cronémetro.
c)  Procedimiento
. Colocar la regla dentro del filtro.
Cerrar la valvula de ingreso del afluente.
. Medir, en segundos, el tiempo (T,) necesario para que el nivel del agua baje
de una marca de la regla a la siguiente, una distancia de 10 cm.

Repetir varias veces la medicion y promediar los valores de T..
o Calcular la velocidad de filtracion.

V.= (moimid) = 71 X 86.400
A XT,
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Donde:

A, = area del lecho filtrante (m?)
T, = tiempo de filtrado (s)

vf = volumen filtrado (m®)

d)  Observaciones

Cuidar de que el nivel del agua esté siempre por encima de las canaletas de
lavado, mientras se efectlien las mediciones.

e) Interpretacion de los resultados

Variacion de carga de agua
0,30m

8,00 140m M=t

L 16,00

Figura 4-6. Esquema del filtro (4)

Bajas velocidades de filtracion no son sinbnimo de una alta eficiencia y
viceversa. Tienen unicamente interrelacion la velocidad de filtracion con la cali-
dad del agua en aguas dificiles de tratar. Los resultados servirian como criterio
para la calibracion de los registros.

Aplicacion préctica

En una planta se evalla el filtro indicado en la figura 6 y se obtienen los
siguientes datos:

. Area de la caja del filtro: AF =B xL_ =8,00 x 16,00 = 128 m?
. Area del filtro : Af = B x L = 8,00 x 14,00 = 112 m?

. Tiempo en el cual descendié 0,30 m: 190 s

. \Volumen filtrado : vf = AF x h = 128 x 0,30 = 38,40 m®
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_ o V. x86.400
] Velocidad real de filtracion -V, = — - XT,
38.400 x 86.400 _156m° /) d
112x190
1= Y€ x100 = 129 100 = 76%
Ve 156

Calibracion de instrumentos de medicion de flujo

Con mucha frecuencia, los medidores de caudal de filtracion y de lavado
de una planta se encuentran descalibrados. Esta calibracion puede efectuarse
facilmente como consecuencia de la medicion de las velocidades respectivas.
Variando las velocidades en las pruebas descritas en los acapites respectivos, se
determinan los caudales y se comparan con el caudal que indican los instrumentos.

También a partir de la medicion de la pérdida de carga mediante los
piezometros, es posible calibrar el medidor respectivo.

Aplicacion préctica

A continuacion se indican, en el cuadro 4-3, los resultados de la evalua-
cion de las plantas 1 y 2.

Los controles del filtro de la planta 1 estan descalibrados; en cambio, los
de la planta 2 estan en buenas condiciones.

Cuadro 4-3. Precision de los medidores de velocidad de filtracion (4)

Area (m2) Tiempo |Distancia Caudal (L/seg)
Plantg de | Filtro de de Calc. Indic Eficiencia
tratamiento| n.° | .. | Lecho | descenso|descenso| en el por el %
filtrante| (seq) (cm) ensayo | equipo
1 4 1352 | 1164 199 30 235 190 123
2 1 38 33,6 166 30 69 69,5 99
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Pérdida de carga

La evolucion de la pérdida de carga en un filtro ofrece informacion de gran
importancia para la evaluacion del estado en que se encuentra, asi como del pro-
ceso de filtracion en si mismo.
a)  Proposito

Determinar la pérdida de carga del filtro.
b) Instrumentos

Un piezémetro (mangueras de goma transparente) y dos reglas graduadas.

c)  Procedimiento

. Instalar una regla graduada dentro de la caja del filtro para medir el nivel
del agua en el filtro. Conectar el otro a la tuberia de salida del agua filtrada.

. Las miras de los dos piezémetros deberan nivelarse haciendo coincidir el
cero con el nivel maximo de la caja del filtro.

. Leer el nivel dentro de la caja del filtro (h).

. Leer el nivel a la salida del filtro (h,) (punto medio de las fluctuaciones, si
las hubiera).

. La pérdida de carga estard dada por la diferencia de las dos lecturas:

. Estas mediciones se deben efectuar a intervalos de una hora durante
una o varias carreras de filtracion preferentemente.

e  Graficar los valores de hf (en cm) versus T (en horas).
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d) Interpretacion de los resultados

Répidas variaciones de la pérdida de carga (discontinuidades en su traza-
do) pueden significar que el lecho filtrante no se encuentra en buenas condiciones
0 que hay perturbaciones del flujo, que ocasionan el rapido traspaso de grandes
cantidades de material previamente depositado en el lecho. Esta situacion se pue-
de verificar mediante mediciones simultaneas de la calidad del agua.

Estudiando la forma de las curvas de pérdida de carga, es posible deducir la
calidad del fléculo formado, como se indic6 en Tratamiento de agua para con-
sumo humano. Plantas de filtracion rapida. Manual I: Teoria, tomo Il, cap. 9,
“Filtracion”.

. Una curva de pérdida de carga en forma de linea recta durante la carrera
de filtracion indica una penetracion en aumento del fléculo dentro del medio
filtrante.

. Una curva de pérdida de carga a lo largo de la carrera del filtro con una
curvatura hacia arriba muy pronunciada indica una penetracién muy limita-
da de la materia coagulada dentro del medio filtrante. Esta es la condicion
normal.

Aplicacion préctica

Se evaluaron tres plantas de tratamiento de agua y se encontraron los datos
de variacion de pérdida de carga indicados en el cuadro 4-4 y graficados en la
figura 4-7.

La planta 1 da una curva de pérdida de carga debido a fléculos demasiado
duros. En cambio, la curva de la planta 3 es caracteristica de fléculos débiles. La
curva de la planta 2 es tipica de floculos relativamente normales.
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Pérdida de carga en los filtros
18
1.6 A
s FEe
S // /,-»
3 10 Lo
Sul il
P
0.4-—.;.7-'
0.2
0.0
0 5 10 15 20 25 30
Carrera del filtro (h)
Figura 4-7. Pérdida de carga en filtros (4)
Cuadro 4-4. Variacion de pérdida de cargaen filtros rapidos (m) (4)
Tiempo (horas) Plantal Planta 2 Planta 3 Observaciones
1 0,48 0,30 0,40
2 0,49 0,35 0,42
3 0,50 0,40 0,42
4 0,52 0,45 0,43
5 0,55 0,47 0,44
6 0,60 0,51 0,45
7 0,65 0,57 0,47
8 0,70 0,60 0,48
9 0,75 0,65 0,50
10 0,82 0,71 0,52
1 0,85 0,78 0,55
12 0,90 0,80 0,60
13 1,10 0,85 0,62
14 1,20 0,82 0,65
15 1,35 0,96 0,66
16 1,50 1,00 0,70 Selavael filtro 1
17 1,11 0,72
18 1,21 0,78
19 1,25 0,80
20 1,30 0,82
21 1,32 0,84
22 1,41 0,85 Selavael filtro 2
23 1,50 0,90
24 1,00 0,95
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Fluctuaciones de pérdida de carga

Es conocido el hecho de que en toda valvula semicerrada o tubo Venturi la
ldmina de agua se desprende de las paredes del conducto y produce un pistoneo
que crea alteraciones instantaneas de flujo que influyen activamente en el proce-
so de filtracion.

Este efecto se puede apreciar colocando tubos de pléstico transparentes o
piezometros de 1,2” de didmetro en la tuberia afluente del filtro, como se ha indi-
cado anteriormente.

a)  Objetivo

Determinar la magnitud de las fluctuaciones del nivel de agua en los
piezdmetros.

b) Materiales
Los mismos materiales indicados para el ensayo anterior.
c)  Procedimiento

Colocar un papel detrés del tubo instalado en la tuberia del efluente y du-
rante un minuto marcar las variaciones de nivel de agua en los piezémetros. Los
extremos indicaran las fluctuaciones de nivel maximas y minimas.

d) Interpretacion de los resultados

Se ha demostrado que todo cambio brusco de flujo en un filtro produce un
desprendimiento de particulas adheridas a los granos. Existe, en consecuencia,
una relacion entre el porcentaje de fluctuacion de la pérdida de carga y la calidad
del agua filtrada. El siguiente cuadro nos da una idea de esos valores:

Cuadro 4-5. Calidad del agua filtrada en funcion de las fluctuaciones

Calidad del agua Porcentaje de fluctuacion de la pérdida

decarga
Buena > 2%
Mediana > 4%

Mala > 6%
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A partir de los valores obteni- %
dos en la prueba, se puede trazar en &
papel logaritmico una curva de va- o
riacion del porcentaje de la fluctua- 3 /’
cion de perdida de carga en funcion g =
de la cantidad de agua filtrada. g (-~ s
R o &
o ¢ 9 /8
Los puntos deberian estar ubi- 2 4 /&
cados sobre una recta con tangente " (& /&
igual a 2, ya que estudios exhausti- 3 /
vos realizados por Baylis y Hudson 2
mostraron que la amplitud de las fluc- /
tuaciones de pérdida de carga varia o w0 w506 78%i0 200 3 4 5 67891000

Velocidad de filtracion (I/s)

en proporcion al cuadrado del cau-

dal del agua filtrada. Figura 4-8. Amplitud de fluctuacion

de la pérdida de carga (4)

Aplicacion préctica

Las medidas de las fluctuaciones de la pérdida de carga en dos plantas de
tratamiento se representan en la figura 4-8. De esta figura se puede concluir que
la planta 2 tiene un sistema de control mas apropiado que la planta 1.

NUmero de Mintz

La necesidad de encontrar un criterio para optimizar la operacion de los
filtros condujo a los investigadores a formular algunas recomendaciones basadas
en la experiencia. Entre estos estudiosos estd Mintz (5), quien, para optimizar el
funcionamiento de los filtros, establece una relacion entre el tiempo requerido (T,)
para alcanzar una calidad predeterminada de agua y el tiempo requerido (T,) para
aprovechar al maximo la capacidad hidraulica del filtro.

El ideal consiste en lograr que [T,/ T, = 1]; es decir, que se consiga la
maxima pérdida de carga simultaneamente con el limite de calidad del agua. Cuando
esto ocurre, se considera que el filtro estd operando en condiciones Optimas.
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a)  Proposito

Determinar los tiempos criticos de operacién para establecer la calidad del
pretratamiento.

b) Materiales

Un piezémetro, instalacion de una derivacion y un grifo, recipientes para
toma de muestra y un turbidimetro.

c)  Procedimiento

. Determinar la curva de variacion de pérdida de carga a lo largo de la carre-
ra, midiendo la pérdida de carga cada hora.

. Instalar una derivacion y un grifo sobre la tuberia de agua filtrada, de modo
de tomar el efluente del filtro y determinar la turbiedad cada hora.

. Prolongar el ensayo hasta que se consiga la méxima pérdida de carga en la
instalacion y la turbiedad limite establecida.

o Graficar en la misma lamina las curvas de variacion de pérdida de carga 'y
la turbiedad versus el tiempo de filtracion.

d) Interpretacion de los resultados

Del andlisis de las curvas se puede establecer la relacion entre el tiempo
(T,) en que se alcanzo la maxima pérdida de carga y el tiempo (T,) en que se
obtuvieron las condiciones limite de calidad del agua.

A partir de un estudio preliminar sobre la interpretacion de los valores de T,
y T, se sugiere que:

. Cuando T, > T, el floculo es muy fuerte; ello posiblemente se debe a lo
siguiente:

- dosis excesiva de ayudante de coagulacion;
- dosis excesiva de coagulante;
- excesiva altura del lecho filtrante.
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Aplicacién préactica TT T T 11

de una planta de tratamien-
to, se midieron las pérdidas
de carga y la turbiedad del
efluente. Se obtuvieron los
resultados indicados en la fi-
gura 4-9, de la cual se dedu- A
ce lo siguiente: 0

Cuando T, < T,, el fléculo es muy debil. Ello posiblemente se debe a lo
siguiente:

—  necesidad de un ayudante de filtracion. La dosis se determinaria por
aproximaciones hasta conseguir T, = T;

—  dosis muy baja de coagulante;

— necesidad de incrementar la altura del lecho filtrante;

—  uso de arena muy fina.

T T T T T T
Turbiedad limite = 2 UN

g
[=)

Al evaluarse los filtros

N

Turbiedad efluente UN)
P
I !

"
‘gﬁ_,,/'(' T= 1640
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tiempo de filtrado (horas)

o
2]

Tiempo necesario

para alcanzar la tur- HEEEEEE
biedad ||'m|te de 2 UN: T1s Pérdida de carga limite = 1,50 m

5 v
T, =16,40 horas 810 /

g L

° /

- M g /(.

Tiempo necesario  Sos——+—— P
para alcanzar el limite T i 2150
de carga de 2 m: 0o 27 4 6 6 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Figura 4-9. Amplitud de fluctuacion de

T2 = 31,50 horas pérdida de carga (4)

El indice de Mintz sera:

T, 16,40

IM =% =
T, 3150

=052

valor caracteristico de un fléculo muy débil, ocasionado por subdosificacion
de sustancias quimicas y/o bajos gradientes de mezcla y floculacion.
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Calidad de la etapa inicial de filtracion

Cuando el filtro recién lavado es puesto en operacion, se obtiene, por lo
general, un efluente con turbiedad méas alta que durante el resto de la carrera,
debido a que cierta proporcion de las particulas que se desprendieron durante el
proceso de lavado han quedado retenidas sobre el lecho y dentro de este, y esas
particulas salen al poner el filtro en servicio. En general, cuanto mas descuidada
sea la operacion del filtro y mas deteriorado se encuentre el lecho filtrante, peor
serd la calidad del efluente inicial producido por este, por lo que se justifica cono-
cer la calidad del filtrado inicial.

a)  Objetivo

Detectar el comportamiento del filtro al inicio de su carrera y determinar el
tiempo que demora en alcanzar la turbiedad normal. Mediante esta prueba se
puede determinar también el comportamiento del medio filtrante.
b) Materiales

15 recipientes de 150 mL o mé&s y un turbidimetro

c)  Procedimiento

. Instalar una llave sobre la tuberia del efluente antes de que este se mezcle
con el de las otras unidades.

. A partir del momento en que se reinicia la operacion de filtrado, comenzar
a tomar muestras cada minuto hasta los 15 minutos.

. Determinar la turbiedad de la muestra.

. Graficar los datos y trazar la curva de turbiedad versus tiempo en papel
semilogaritmico de dos ciclos.

d) Interpretacion de los datos
Los lechos con didmetro efectivo grande presentan una ascension suave de

la turbiedad hasta llegar a un punto maximo, después del cual esta desciende
suavemente.
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En los filtros con lechos de arena de diametro efectivo pequefio, la recupe-
racion es mas rapida, al contrario de lo que ocurre con los filtros de mayor didmetro.

El paso de la materia floculada al inicio de la filtracién ocurre tanto en los
filtros con lavado superficial como en los que no lo tienen. Cuando las turbiedades
iniciales son muy altas, se puede suponer que el filtro qued6 mal lavado. Esto, por
supuesto, no es una regla absoluta, pues cada filtro suele comenzar la carrera con
una cierta turbiedad que depende del estado del lecho filtrante, pero turbiedades
por encima de las corrientes si son indicativas de que falto tiempo de lavado.

Aplicacion préctica

En el cuadro 4-6 se incluyen los datos tomados en dos plantas de tratamien-
to. Estos datos se graficaron y se obtuvieron las curvas de la figura 4-10.

Cuadro 4-6. Turbiedad al iniciar la filtracién (4)

Tiempo en minutos
Filtro
Planta no 1 2 3 4 5 75 10 12 15 20 30
Turbiedad de la muestra (UNT)
1 6 14 | 480| 1:80| 1.70| 0:90 | 0:75 | 1:10 0:70| 055 | 1.0
2 1 1 | 043 0:35| 0:28 | 0:24 | 0:35 0:38 0:39
2 230 | 1:20| 1:20| 1:20( 1:0 | 1:30 | 1:50 | 1.60 1.80
Inicio de funcionamiento de los filtros
100
Em h
=) S
3 iy
el
F u
‘I\-\"//-
0.1
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (min)

Figura 4-10. Inicio de funcionamiento de los filtros (4)
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En los filtros de la planta 2, debido a la diferencia en la granulometria del

medio filtrante, el filtro 2 produjo una turbiedad més alta que el filtro 1, el que lleg6
a su turbiedad normal en solo 9 minutos.

En cambio, el filtro de la planta 1 tard6 mucho mas en normalizarse. Su

funcionamiento es, sin embargo, mejor que el del filtro 2 de la planta 2.

3.2.2 Caracteristicas del proceso de lavado

Velocidad de lavado del filtro

a)  Objetivo
Determinar el caudal y la velocidad de lavado.

b) Materiales
Una regla graduada y un cronémetro.

c)  Procedimiento

. Fijar la regla graduada a una de las paredes del filtro.

. Cerrar la valvula de ingreso de agua sedimentada y cuando el nivel del agua
descienda hasta el medio filtrante, cerrar la valvula de salida de agua fil-
trada.

. Abrir la vlvula de desagile y la de ingreso de agua de lavado.

. Medir el tiempo (T) que tarda en subir el nivel de agua en la caja del filtro
una altura H.

. Calcular la velocidad y el caudal de lavado:

H AxH
VL=— =
T Q T

Donde:

A = érea del filtro (m?)

H = variacion de la altura del agua (m)

T =  tiempo en que se incrementa una altura H (minutos)
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d) Interpretacion de los resultados

El rango de velocidad de lavado con agua normalmente utilizado se encuen-
tra entre 0,60 y 0,80 m/min, dependiendo de la granulometria del medio filtrante y
del tipo de lavado; esto es, si se lava solo con agua o con aire y agua. Para lavados
en los que solo se usa agua, se recomiendan porcentajes de expansion promedio
del orden de 30% y cuando el lavado es con aire y agua, este porcentaje es del
orden de 10% vy, en algunos casos, hasta cero.

Aplicacion préctica

El cuadro 4-7 indica los resultados obtenidos en la evaluacion de varias
plantas de tratamiento.

Cuadro4-7. Determinacion de la velocidad y caudal de lavado (4)

Area (m?) Tiempo | Distancia | Distancia | Caudal
Plante} de | Filtro de de de de
tratamiento| n.° Filtro 'Lecho subida subida subida lavado
filtrante (s) (cm) (cm) (LJs)
Plantal 6 135,56 117,04 78 50 0,38 750
Planta 2 1 1141 15 30 1,20 227
2 1141 155 30 116 21

La velocidad de lavado de
los filtros de la planta 1 es baja,
pues es de apenas 0,38 m/min, y
la de la planta 2 es aparentemen-
te muy alta. Para juzgar si estos
valores son adecuados, debe eva-
luarse el contenido de bolas de
lodo, el porcentaje de expansion
y la granulometria del medio

filtrante.

A
= apeihas—altacor—arena
NiveHEechg
= x NIVEECHO
3
=
ExXpan
ahn
o=t
a5
: Nivallarh
= Niveleche

Plancha metalica para que no se
incruste la varilla

Figura 4-11 Medidor de expansién del lecho
filtrante (4)
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Expansion del lecho filtrante

Segun la velocidad con la cual se inyecte el agua de lavado y la granulometria
del medio filtrante, este Ultimo tenderé a expandirse.

En filtros de disefio americano, con arena fina de 0,45-0,55 mm de didmetro
efectivo, la expansion es del orden del 20% al 50%.

En filtros de disefio europeo, con arena gruesa de 0,80 a 1,00 mm de diame-
tro efectivo y lavado con aire y agua, la expansion es menor de 10% y en algunos
casos llega a cero.

a)  Objetivo

Determinar el porcentaje de aumento de espesor del lecho filtrante durante
la operacion de lavado.

b) Materiales

Varilla metélica con cajitas soldadas a una distancia de 5 cm entre los bor-
des de las cajitas (figura 4-5).

c)  Procedimiento

. Fijar la varilla dentro del filtro colocando el extremo inferior encima del
lecho filtrante.

. Proceder a efectuar el lavado normalmente.

. Medir la distancia (Ah) entre la caja mas alta que contenga arena y el
extremo inferior de la varilla.

. Determinar la altura del lecho filtrante (h).
. Determinar el porcentaje de expansion del lecho filtrante:

An x100
h
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Aplicacidn practica

En el cuadro 4-8 se incluyen
los resultados de las mediciones he-
chas en las plantas de tratamiento in-

dicadas.

Figura 4-12. Lavado de filtro rapido (3)

Cuadro 4-8. Expansion del lecho filtrante en filtros de distintas plantas (4)

Planta de Expansion Profundidad de % de
tratamiento Filtron.° medida (cm) laarena (cm) expansion
@ (b)
Planta 1 6 8,8 68 13
sin lavado
superficial
Planta 1 6 11 63 16
con lavado
superficial
Planta 2 1-A 23 67 34,4
1B 13 59,6 21,8

Figura 4-13. Lavado con aire
y agua (3)

En la planta 1 la velocidad de
lavado es relativamente baja, como se
Vio en una prueba anterior, y la expan-
sion del medio filtrante varia entre 13%
y 16%.

La planta 2 tiene medios fil-
trantes muy viejos, que aparentemente
muestran granulometria diferente. Por
eso uno se expandio 21,8%, y el otro,
34,4%. Ninguno de los dos tiene mu-
chas bolas de barro.
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Duracion del proceso de lavado

Cuando se hace el lavado de un
filtro, la turbiedad del agua de lavado
aumenta rapidamente al principio y
puede llegar a valores superiores a
1.000 UNT, y luego, a medida que el
medio filtrante se va limpiando, va dis-
minuyendo hasta alcanzar cifras infe-
riores a 10 UNT, las cuales rara vez
decrecen aunque el lavado se prolon-
gue por largo tiempo. Al estudiar esta
curva, se puede determinar el tiempo
adecuado de lavado.

a)  Objetivo

M- 3

Figura 4-14. Lavado con aire y agua (2)

Determinar el tiempo optimo en que debe realizarse el lavado del filtro.

b) Materiales

Vasos de plastico de 150 mL, un
cronometro y un turbidimetro.

c)  Procedimiento
o Numerar los vasos del 1 al 15.

. Iniciar el lavado normal del fil-
tro y tan pronto como caiga la
primera agua de lavado en las
canaletas, llenar el frasco 1 ra-
pidamente. Continuar llenando
los frascos cada minuto hasta
completar los 15 6 el numero que
sea necesario para cubrir el tiem-
po de lavado del filtro.

Figura 4-15. Tomando muestras
durante el lavado (3)
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. Durante el lavado debe observarse el comportamiento del filtro. La figura
4-14 muestra un filtro durante esta operacion. Pueden observarse cuatro
puntos en los que el agua sale a borbollones; esto se debe a que en esos
puntos hay boquillas rotas.

. Determinar las turbiedades de las muestras y dibujar la curva turbiedad

versus tiempo en papel logaritmico-aritmético de tres ciclos.

. Determinar en la curva el punto de inflexion inferior en donde esta tiende a
ser asintotica con respecto al eje horizontal. El tiempo 6ptimo de lavado
corresponderd al coincidente con el punto de inflexion. A partir de este

momento no se gana nada con prolongar el proceso.

Aplicacion préctica

En el filtro 6 de la planta 1 se tomaron turbiedades del agua de lavado,

primero con los brazos rotatorios Palmer funcionando, y en otra oportunidad con
ellos sin funcionar. Los resultados se incluyen en la figura 4-16 y en el cuadro

4-9, conjuntamente con los de las plantas 2 y 3 (filtros con lavado de agua y aire).

Al estudiar las curvas de
la figura 4-8, se puede ver que
para los filtros de la planta 1 el
tiempo Optimo de lavado es de
6 a 8 minutos, pues la turbiedad
disminuye poco posteriormente.
Existe, sin embargo, una apre-
ciable diferencia en el compor-
tamiento del filtro si el lavado se
hace con los Palmer funcionan-
do y sin funcionar. En el primer
caso, a los 5 minutos la turbie-
dad ya habia bajado de 5 UNT
y la turbiedad final quedé en 2,6
UNT, valores més bajos que en
el segundo caso. El lavado su-
perficial sirvio, por lo tanto, para
acelerar la limpieza del filtro y
para hacerla mas completa.

Turbiedad del agua del lavado
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Al comparar estos resultados con los de los filtros de la planta 2, que no
tienen lavado superficial, pero en los que se usa una velocidad ascendente mayor
que en la planta 1, se puede observar que su comportamiento es similar al del filtro
6 de la planta 1, con los Palmer parados.

En forma muy distinta se comportan los filtros de la planta 3, que tienen
lavado con aire y agua simultaneamente, sin expansion del medio filtrante. La
limpieza se hace mucho méas lentamente. Se requieren de 12 a 15 minutos para
completar el lavado.

Cuadro4-9. Turbiedad del agua de lavado para diferentes filtros (4)

Tiempo en minutos

Planta
de Filtro 1 2 3 4 5 7:5 10 15
LRI Turbiedades de las muestras
Plantal | Sinlavado 900 120 0 15 10 8 5 4
superficial
Con lavado 1.200 75 30 7.5 5 4 3 2,5
superficial
Planta 2 1 2.000 1.000 | 140 | 23 95 | 55 | 42 | 34
2 1.500 1100 | 280 | #4 77 | 47 | 40 | 30
Planta 3 1 7,7 149 147 | 150 68 70 15 | 43
2 290 260 250 | 230 | 220 | 75 2 12

Perfil del lecho de grava

Los movimientos en el lecho de grava normalmente son causados por:

. deficiencias en el sistema de drenaje;

. distribucion no uniforme del agua de lavado;

. aberturas muy réapidas de las valvulas de entrada del agua de lavado;
° entrada de aire en los drenes del filtro.

a)  Objetivo

Determinar la magnitud de los movimientos en la capa de grava.
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b) Materiales

{ Manilla
: . ()] B
Varilla metalica gradua- — -
da (figura 4-17). - B
1204 -
c) Procedimiento EZ P12
%0 - Graduacidn
/

. Obtener planos detalla-
dos del filtro. -

. Dibujar un esquema en
planta acotado del filtro 0
con la posicién de las
canaletas de lavado y ollZ
canales de desagie. .

. Marcar en el esquema Figura 4-17. Perfil de la capa soporte de
una serie de puntos aco- grava (4)
tados a lo largo y ancho
del filtro.

. Introducir la varilla en cada uno de estos puntos hasta tocar la grava.

. Dejar el nivel del agua 10 centimetros sobre el lecho para tomarlo de refe-
rencia y determinar la profundidad en la varilla.

. Llevar los datos a un plano y con ellos dibujar las curvas de nivel de 1 a 2
centimetros. De este modo puede estudiarse la posicion exacta que tiene la
grava dentro del filtro.

~ Punta plana

AN A P DA I

d) Interpretacion de los resultados

Los desniveles en la superficie de la grava deben ser inferiores a 5 centi-
metros. Variaciones mayores indican la necesidad de un estudio para determinar
las causas que los originaron para proceder a su correccion.

Aplicacion préctica

Los filtros de una planta de tratamiento son del tipo doble con cuatro canaletas
de lavado por lado. Los bordes de estas se tomaron como guia para evaluar 32
puntos por seccion del filtro (64 en total). Se marcaron los puntos como se indica
en la figura 4-18 y se realizo el ensayo correspondiente, cuyos resultados sirvieron
para preparar la figura 4-19.
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Figura 4-18. Ubicacion de puntos para determinar la altura de la grava (4)

En el caso de esta planta, el filtro estudiado tenia méas de 10 afios de servi-
cio sin mantenimiento y por eso la grava esta bastante dispareja, con diferencias
de hasta 13 centimetros entre las partes méas altas y las mas bajas.

La parte mas alta tiende a estar al lado opuesto a la entrada del agua de
lavado debido a la energia cinética de esta, que ejerce mayor presion en ese
punto.

Evaluacion de los dispositivos de regulacion de caudal

La calidad del agua filtrada es funcion principal de las caracteristicas del
filtro, pero también del dispositivo de regulacion del caudal. Esta regulacién no
debe:

. provocar variaciones grandes de caudal.

o funcionar con intermitencia.
ser sensible a factores que permitan el deterioro de la calidad del agua
filtrada ni la corrosion prematura del filtro.
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En la mayoria de las plan-
tas patentadas, cada filtro recibe
el mismo caudal de agua por fil-
trar gracias a una reparticion equi-
tativa efectuada por orificios o por
vertederos ubicados a la entrada
del filtro. Para que el caudal de
salida sea igual al de la entrada
en cada filtro, cualquiera que sea
el estado de suciedad del medio
filtrante, es suficiente mantener
constante el nivel de agua sobre
el filtro, para lo cual existen dife-
rentes tipos de reguladores. Los
mecanismos de regulacion de cau-
dal de filtracion mas conocidos
son los siguientes:

sifdn, caja parcializadora;
o valvula de mariposa elec-
troneumatica.
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Figura 4-19. Topografia de un
lecho de grava (4)

La regulacion del nivel de agua en los filtros responde a los siguientes crite-

rios:

. La regulacion del caudal de agua filtrada es funcion del nivel de agua sobre
el lecho filtrante; con esto se obtienen variaciones muy pequefias de caudal,
considerando la gran superficie disponible.

. Una regulacion continua en funcion del nivel de agua sobre el lecho filtrante,
sin demasiados elementos mecanicos complicados. Esto corresponde a una

regulacion éptima deseable.

En una planta de tratamiento las variaciones de caudal son continuas, por lo
que la regulacion en los filtros patentados de tasa constante debe realizarse sin
intervencion humana para cada cambio de caudal y en forma inmediata.

Durante la filtracion se deben evitar los fendmenos de oscilacion, ya que su
presencia produce arrastre de material previamente filtrado, agua de mala calidad
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y, a veces, hasta el deterioro del lecho filtrante, por lo que es necesario tener una
velocidad de filtracion constante.

Regulacion del caudal de filtracién por medio del sifon-caja parcializadora
a) Descripcion del dispositivo de control

Con este conjunto, en el cual la caja de parcializacion es el dispositivo de
deteccion y de mando, y el sifon el elemento regulador, puede realizarse la regula-
cion de nivel (figura 4-20).

Aire de parcializacién

Sifén

Esté constituido por dos tubos
concéntricos. La circulacion se
efectlia desde el tubo interior
hacia el tubo exterior.

Caja de parcializacion

Es el dispositivo que regula el
caudal de aire introducido en la
parte superior del sifon. La caja
parcializadora esta formada por
el flotador y un elemento detec-

tor Fiura 4-21. Galeria de tubos con sifén

y caja parcializadora(2)
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La ubicacion de estos dispositivos en los filtros es como sigue:
. La caja parcializadora se encuentra en la superficie de la caja del filtro.
. El sifon se encuentra a la salida de agua del filtro.
b)  Objetivo

Mantener el caudal de agua constante desde la puesta en marcha hasta el

lavado. Es necesario que ambos dispositivos trabajen en forma coordinada, de
modo que ninguno de ellos se descalibre antes de que el filtro llegue a su méaxima
pérdida de carga por colmatacion; para ello, se evaluaran constantemente las
variaciones que se producen en ellos a fin de corregirlos.

c)  Procedimiento de evaluacion
La evaluacion de este conjunto sifon-caja parcializadora consiste en lo si-
guiente:

Lavar el filtro en la forma convencional y luego colocarlo en la posicién de
parada.

Verificar que las valvulas de ingreso y salida de agua se mantengan cerra-
das.

Medir el nivel de agua sobre los filtros, teniendo en cuenta las condiciones
normales de operacion: 1,0 y 1,2 m de agua para filtros tipo T y tipo V,
respectivamente.

Verificar y mantener el centro del flotador sobre el nivel de agua. Este
flotador est& unido al dispositivo detector a través de un eje que actiia como
un resorte, lo que permite producir las maximas y minimas variaciones,
tedricamente entre 50 centimetros del centro del flotador y el centro del
acople fijador, de tal modo que siempre el flotador esté sumergido en el
agua.

La regulacion de la caja parcializadora permite el ingreso de aire en el sifén
en forma automatica, ya que los sifones se encuentran interconectados por
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la parte superior. Esta introduccion de aire indica la pérdida de carga duran-
te el proceso de filtracioén por atascamiento.

A medida que el filtro se atasca, la cantidad de aire en el cuello del sifon
disminuye, y la caja parcializadora se cierra. Se observa que el resorte se
desplaza y provoca reduccion de la seccion y del caudal de entrada de aire.
Cuando el filtro se encuentra completamente atascado, no ingresard nada
de aire al sifon.

La verificacion de la cantidad de aire que se introduce inicialmente en el
cuello del sifdn se realizard por medio del caudal de agua medido a la salida
del filtro, lo que indica que la regulacion de la caja parcializadora es correc-
ta; en caso contrario, se debera modificar la altura del eje del flotador,
moviendo los topes.

Si el nivel de agua en el filtro se eleva, bien sea porque el filtro se encuentre
colmatado o porque el caudal general de la planta se incrementa, entonces
la caja de parcializacion se cierra. Se produce entonces una reduccion de
caudal de aire dentro del sifon y un incremento de caudal de agua filtrada.

Si el nivel de agua en el filtro disminuye, entonces la caja de parcializacion
se abre; aumenta asi la cantidad de aire dentro del sifon y disminuye el
caudal de agua filtrada.

Durante el periodo de evaluacion se debe llenar el siguiente formato:

Cuadro 4-10. Formato de evaluacion de filtros (1)

hf (cm)

(m)

Tiempode|  Pérdidade carga ’;‘éf?&:ﬁéﬁﬁ Caudal de | Alturade |Turbiedad
operacion|_. . L. . " agua agua residual
) Piezdmetro| Dispositivo| dispositivo filtrada | enel filtro| (UNT)
hf(cm) |electrdnico| controlador (m?s) )
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d)  Conclusiones

Si durante el tiempo de operacion la pérdida de carga disponible no ha sido
consumida, mientras que la caja parcializadora expulsé todo el aire, entonces se
puede decir que no hay buena calibracion ni ubicacion, sobre todo de la caja
parcializadora. Solo por medio de la experimentacion se podré determinar cual es
la altura a la cual debe ir ubicada esta caja, asi como la altura del eje (resorte), con
lo cual se permitird introducir una cantidad de aire exactamente igual a la carga
hidraulica disponible.

El caudal de filtracion se puede determinar mediante el procedimiento de
medicion de la velocidad de filtracion (ver seccion 3.2.1 de este mismo capitulo).

Regulacion del caudal y del nivel de filtraciéon por medio de valvula de
tipo mariposa de accionamiento electroneumatico

a)  Descripcion del dispositivo de regulacion electrénico

1. Lechofiltrante.

2. Valvuladesalida de
agua filtrada.

3. Tornillode ,
accionamiento =
de la valvula.

4. Electrovalvulade S
accionamiento del fluido : L @
que alimenta al tornillo. ——

5 Regulador. P

6. Captador de presion que o J -
mide el nivel del filtro. W‘“‘T‘_“

7. Captador de presién que I
mide el nivel del filtro. e

8. Potencidmetro colocado e
en el eje de la valvula. e i S |

9. Indicador eventual de
atascamiento.

10. Alimentacion del fluido Figura4-22. Véalvula mariposa de

de accionamiento del accionamiento electroneumatico (5)
tornillo.
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Comprende:

. Un dispositivo servocontrolado de comando: formado por una vélvula tipo
mariposa.

. Un dispositivo de medicion: constituido por un captador RN que emite una
sefial eléctrica de 0-10 mA para una variacion de 0-0,5 m de columna de
agua en la caja de filtro.

Un potenciometro: ubicado en el eje de la valvula.

. Un rack o tablero electrénico: tipos RN, RNC, RNCI. El més usual es el
RNCI, ya que regula el nivel de agua e incluye también conexiones necesa-
rias para la alimentacion de un segundo captador tipo I. C. que sirve para
medir el grado de atascamiento del filtro y su respectivo indicador ubicado
en el tablero de mando de cada filtro.

El principio de funcionamiento de este dispositivo (ver figura 4-22) es el
siguiente:

Un captador de presion (6) con indicadores de tension suministra una sefal
eléctrica proporcional a su altura de inmersion: se compara esta sefial con un
valor de consigna, que materializa el nivel que debe mantenerse constante.

Cualquier desequilibrio entre la medida y la consigna, superior al umbral
fijado en el sistema (+ 2 cm) acciona el regulador electrénico (5). Una vez dife-
renciado el sentido de este desequilibrio, se produce el accionamiento de una de
las dos electrovalvulas (4) colocadas sobre el conducto del fluido que alimenta al
tornillo de accionamiento (3) de la valvula de mariposa del agua filtrada (2). Se
provoca asi una tendencia a la apertura o cierre de ésta, en tanto se restablece el
equilibrio.

Un potenciometro (8), solidario con el eje de la valvula, introduce en el
dispositivo de regulacién una reaccion regulable, que se anula progresivamente en
el tiempo, de forma que el nivel regulado pueda volver, sin fluctuaciones, a su
valor de consigna.

Este equipo, totalmente transistorizado, comprende un cierto nimero de
dispositivos anexos, mediante los cuales pueden regularse la banda de regulacion,
el grado de reaccion, el aumento de amplificacion y, eventualmente, la apertura
después del lavado, para efectuar el arranque progresivo en el momento deseado.
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b)  Objetivo

Regulacion del caudal de operacion a través de la valvula de mariposa.
c)  Procedimiento de evaluacion

El control del funcionamiento del dispositivo de regulacion se realizara por

medio de la evaluacién de cada una de sus partes durante la operacion. Esta
evaluacion consiste en:

Lavar el filtro en la forma convencional, llenar con agua y cambiar la posi-
cion del selector de funcionamiento del filtro a la posicion de parada.

Verificar que la valvula de regulacion se encuentre completamente cerrada.

Leer en el piezdmetro y el dispositivo indicador las pérdidas de carga co-
rrespondientes a fin de realizar la regulacién de ellos durante la operacion.

Poner en marcha el filtro y observar la variacion de apertura de la valvula
de filtracion en relacion con el nivel de agua en la caja del filtro.

Si el nivel de agua en la caja del filtro comienza a disminuir bruscamente, es
sefial de que la valvula de filtracion no funciona correctamente.

Una vez estabilizadas las variaciones de apertura de la véalvula, que duran
aproximadamente 15 minutos después de la puesta en marcha, sefialar la
posicion de apertura. Esta serd la posicion inicial de apertura de la valvula.

En la puesta en marcha se debe verificar el nivel de agua en el piezdmetro
conectado al captador de presion de nivel, cuyo eje se encontrard a 0,25
metros por debajo del nivel del agua si todo el sistema de regulacion esta
calibrado.

El funcionamiento de este dispositivo de regulacion seré eficiente si durante
el funcionamiento del filtro el nivel de agua en el captador o el nivel del
agua en el filtro se mantiene constante y la valvula de regulacion se va
abriendo lentamente a medida que se produce el atascamiento del filtro; es
decir, perdiendo la carga disponible que tenia inicialmente.
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. Una vez que se haya consumido toda la carga creada en la valvula, el valor
de la pérdida de carga leida en el piezdmetro debe ser igual al valor de la
carga hidraulica disponible, medido entre el nivel de agua de la caja del
filtro y el eje de la valvula de filtracion o de la arqueta de agua.

. Si existe un medidor de caudal de agua filtrada, el caudal se debe determi-
nar cada hora, con lo cual también se puede determinar la variacion de la
apertura de la valvula.

. La determinacion de caudal para cada variacion apreciable de apertura de
valvula también permite determinar la velocidad o tasa de filtracion.

Cuadro 4-11. Formato de evaluacidn del regulador valvula mariposa de
accionamiento electroneumatico (1)

Tiempode| Pérdidadecarga | Aperturade |Caudalde| Alturade |Turbiedad

operacion| . L lavélvula de agua agua residual
Piezometro| Dispositivo . - . ]

) - filtracion filtrada |enel filtro| (UNT)
hf(cm) |electronico (mls) )

hf (cm)

d)  Conclusiones

Para un caudal de alimentacién constante, hay un atascamiento del filtro,
que indica una pérdida de carga y variacion de la velocidad de filtracion, por lo que
es necesario que la pérdida de carga artificial creada a la salida (en el dispositivo
de control) sea inversamente proporcional al atascamiento.

3.3 Cloracioén

La desinfeccion es el proceso final de la planta de tratamiento; en nuestros
paises normalmente se realiza por medio de la dosificacion de cloro en solucién al
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agua filtrada, con la finalidad de alcanzar las caracteristicas bacterioldgicas esta-
blecidas para el consumo humano.

Los ensayos que se realizan para evaluar estas unidades son los siguientes:

Tiempo real de contacto.
Dosis de cloro aplicada.
Caracteristicas del sistema de aplicacion.
Caracteristicas de la caseta de cloracion.

Cada uno de estos ensayos se encuentra descrito en el capitulo 3.
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