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ELABORACION DEL MODELO FiSICO Y LA GUIA METODOLOGICA
DE UNA COLUMNA DE FILTRACION DE ARENA, ANTRACITA Y
CARBON ACTIVADO PARA LA ASIGNATURA DE HIDROSANITARIA DE
LA UNIVERSIDAD DEL AZUAY

RESUMEN

En el presente trabajo se realiza el modelo fisico y la guia metodoldgica para la practica
de columnas de filtracion de la asignatura de Hidrosanitaria. En el documento se
detalla el fundamento tedrico, calculos, proceso de construccién y validacion de datos
del modelo fisico que sera utilizado p’éra la practica de laboratorio. Finalmente, se
desarrolla la guia metodoldgica a utilizarse para el desarrollo de la practica, en la
misma se especifican los pasos a seguir y los resultados a obtenerse, a partir de los
cuales, los estudiantes van a adquirir las destrezas necesarias para la comprension del

funcionamiento de un sistema de filtracion.

Palabras clave: sanitaria, columnas de filtracién, modelo fisico, guias metodologicas.
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DEVELOPMENT OF THE PHYSICAL MODEL AND THE
METHODOLOGICAL GUIDE OF AN ARENA, ANTHRACITE AND
ACTIVATED CARBON FILTRATION COLUMN FOR THE
HYDROSANITARY SUBJECT OF THE UNIVERSITY OF AZUAY

ABSTRACT

In this work, the physical model and the methodological guide were developed for the
practice of filtration columns of the Hydrosanitary subject. The document details the
theoretical basis, calculations, construction process and data validation of the physical
model that will be used for this laboratory practice. Finally, the methodological guide
to be used for the development of the practice is presented. It specifies the steps to be
followed and the expected results. From these, students will acquire the necessary

skills to understand the operation of a filtration system.

Keywords: sanitary, filtration columns, physical model, methodological guides.
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ELABORACION DEL MODELO FISICO Y LA GUIA METODOLOGICA
DE UNA COLUMNA DE FILTRACION DE ARENA, ANTRACITA Y
CARBON ACTIVADO PARA LA ASIGNATURA DE HIDROSANITARIA DE
LA UNIVERSIDAD DEL AZUAY

INTRODUCCION
La hidrosanitaria es la rama que se encarga de la captacion, conduccién, tratamiento y
distribucion del agua. Existen varios mecanismos para el tratamiento de aguas crudas,

su implementacién depende del lugar y la cantidad de residuos que seran tratados.

La filtracion a méas de ser uno de los procesos de purificacion del agua mas antiguos
que han sido usados por la humanidad; es también, una alternativa de desinfeccion
muy simple y efectiva, puesto que acta del mismo modo en que lo hace la naturaleza
cuando filtra el agua de la lluvia o escorrentias superficiales. Uno de los principios
basicos del proceso de filtracion es que remueve microorganismos y material
particulado. La ventaja de este proceso ante otras alternativas de desinfeccion se debe
a que la filtracidn en ciertos casos no requiere el uso de algin quimico para lograr la
desinfeccion del agua, energia, ni mano de obra calificada que controle el proceso;
convirtiéndole en una de las alternativas mas econdmicas para el proceso de

desinfeccion del agua (Jarrin Pérez, Ramos Marcial, & Matamoros, 2009, pag. 3).

En el presente trabajo de titulacién se muestra el estudio y disefio de tres columnas
filtrantes, se explica detalladamente el calculo, dimensionamiento y la construccion
del modelo fisico que muestra todo el proceso de operacion de los sistemas de

filtracion.

Por Gltimo, se propone una guia metodoldgica para que otros estudiantes puedan hacer

uso del modelo fisico ya construido, con el objetivo que refuercen los conocimientos
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adquiridos al largo del curso relacionado con este campo por medio de una practica de

laboratorio.

PROBLEMATICA
La Universidad del Azuay, respectivamente, la Escuela de Ingenieria Civil requiere
que sus laboratorios tengan los equipos necesarios para las distintas areas de estudio,

en este caso la de Hidrosanitaria.

Actualmente, no se cuenta con métodos didacticos como un equipo que permita
entender y observar el proceso de filtracion y mucho menos manuales o guias para la

realizacion de una préctica de laboratorio en este tema.

La hidrosanitaria es una disciplina donde no basta con tener solamente conocimientos
tedricos, sino también que deben ser combinados con la parte préctica para asi poder
mejorar el entendimiento de la misma, de ahi surge la necesidad de elaborar un modelo
fisico de columnas de filtracion conformado por materiales como arena, antracita y

carbdn activado con su respectiva guia metodologica.

JUSTIFICACION

En la actualidad, la escuela de Ingenieria Civil no cuenta con un modelo didactico que
ayude a un mejor entendimiento de los estudiantes a cerca de la teoria de los sistemas
de filtracion, motivo por el cual, se aspira dotar al laboratorio de un modelo fisico
conformado por tres columnas filtrantes con su respectiva guia metodoldgica para la

realizacion de la préctica de laboratorio.

El prototipo no s6lo permitira observar todos los elementos que componen el sistema
sino también apreciar su proceso, es decir, como entra el agua por la parte superior y
a través de su paso por las capas filtrantes, se obtiene al final un agua con menos
solidos en suspension. De igual manera, la guia metodoldgica detalla paso a paso el
proceso a seguir lo que permitira simplificar la préactica de laboratorio y garantizar su

ejecucion de manera mas eficiente.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Elaboracion del modelo fisico de una columna de filtracion de arena, antracita y carbon
activado y la guia metodoldgica para su uso en el laboratorio utilizando agua turbia

sintética.

Obijetivos especificos

e Definir conceptos basicos sobre sistemas de filtracion.

e Construir un modelo fisico que indique el funcionamiento del sistema de filtracion
propuesto.

e Elaborar una guia metodoldgica de la practica de laboratorio.
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1. CAPITULO I: MARCO TEORICO
1.1. Filtracion
1.1.1. Definicion
La filtracion del agua es un proceso fisico - quimico que separa los solidos suspendidos
y la materia coloidal de la fase liquida por medio de materiales porosos (Jiménez
Cisneros, 2001, pag. 217).

Los sistemas de filtracion tratan el agua pasandola a través de lechos de materiales
granulares que retiran y retienen los contaminantes del agua como se puede observar

en la Figura 1.1.

Figura 1.1 Esquema de un filtro abierto a gravedad
Fuente: (Rocha Castro, 2010)

El agua cruda que ingresa al filtro se mantiene de tres a doce horas en el lecho filtrante,
dependiendo de las velocidades de filtracion adoptadas. Durante ese tiempo las
particulas que son méas pesadas se encuentran en suspensién y se sedimentan, mientras
que, las particulas mas ligeras se aglutinan llegando a removerse mas facilmente
(Canepa & Pérez, 1992).

La superficie del lecho filtrante estd formada por una capa de material organico;
conocida como piel de filtro, por medio de la cual pasa el agua antes de llegar al lecho
filtrante. La capa de piel de filtro atrapa, digiere y degrada la materia organica que se

encuentra en el agua (Huisman, 1974).

Los filtros utilizados convencionalmente eliminan en un 95% la mayoria de los sélidos

suspendidos, sin embargo, gran parte de la eficiencia de este proceso mecanico de
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filtrado esta dada en funcion del tipo de material que se utilice (Diaz Restrepo & Nifio
Lozada, 2018).

Entre otras propiedades, la filtracion:

e Remueve particulas y material coloidal no sedimentable después de la floculacion
biolégica o quimica, o de ambas.

e Incrementa la remocidn de sélidos suspendidos, turbiedad, fésforo, DBO, DQO,
metales pesados, asbestos, bacterias, huevos de helmintos, virus y otras sustancias.

e Mejora la eficiencia y reduce el costo de desinfeccion a través de la remocion de
materia organica suspendida y otras sustancias interferentes (Jiménez Cisneros,
2001).

1.1.2. Clasificacion de los filtros
De acuerdo a Jiménez Cisneros (2001), los filtros se clasifican en referencia a cinco

parametros:

i.  Direccion del flujo
- Descendente: direccion de flujo de arriba hacia abajo.
- Ascendente: direccion de flujo de abajo hacia arriba.
- Biflujo: o también llamado flujo mixto, es aquel conformado por una parte
ascendente y otra descendente.

- Escurrimiento horizontal.

ii.  Tipo de medio filtrante

- Medio unico: se conforma por un solo tipo de material filtrante que puede ser
arena, carbon activado, etc.

- Medio dual: se conforma por dos tipos de materiales filtrantes que pueden ser
arena - antracita, carbon activado - arena, resina - arena, resina — antracita y
otros.

- Medios multiples: se conforma por méas de dos tipos de materiales filtrantes
que pueden ser antracita - arena - granate, carbon activado - antracita - arena 'y

otros.
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iii.  Velocidad de flujo
- Filtros lentos: cuando se tiene baja carga superficial, presentan una tasa de
filtracién en intervalos de 2 - 5 m3/m2/d < 12 m3/m#d (Romero Rojas, 1999,
pag. 199).

Los valores utilizados por ETAPA (Empresa de Telecomunicaciones, Agua

Potable, Alcantarillado y saneamiento de Cuenca) son 0.1 — 0.2 m/h.

- Filtros réapidos: cuando se tiene alta carga superficial, presentan una tasa de
filtracion en intervalos de 120 a 360 m3/mz2/d (Romero Rojas, 1999, pag. 199).

iv.  Fuerza motriz de flujo
- Anpresion.
- Por gravedad: consiste en dejar que el agua escurra y por accién de la gravedad

pase a través de los medios filtrantes.

v.  Método de clarificacion
- Filtracidn directa: se da cuando no hay un tratamiento previo por floculacion
ni sedimentacion.

- Filtracién después de sedimentacion.

1.1.3. Mecanismos de filtracion

Al tratar el agua ya sea por filtracion directa o por filtracion después de sedimentacion,
ésta contiene una gran cantidad de particulas en suspensién cuyo tamafio puede variar
desde diametros de 1mm hasta 103 mm (1p).

Considerando esto, los mecanismos de filtracion actuantes estaran en funcion del

tamanio de las particulas y su densidad.

De acuerdo con Arboleda Valencia (2000), el proceso de filtracion se puede considerar
que ocurre en dos etapas distintas pero complementarias que son:

a. Transporte de las particulas dentro de los poros.

b. Adherencia a los granos del medio.
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De acuerdo con Huisman (1974), existiria un tercer mecanismo; el cual se caracteriza
porque los microorganismos mueren como consecuencia de procesos de degradacion

biolodgica, siendo éste el mecanismo bioldgico.

1.1.3.1. Mecanismos de transporte

En esta etapa intervienen fendmenos fisicos e hidraulicos. Los mecanismos de
filtracion por transporte son: cernido, sedimentacion, intercepcion, difusion, impacto
inercial y accion hidrodindmica. En la Figura 1.2 se observa de manera esquematica los
diferentes mecanismos de transporte de particulas en el medio filtrante; también se
observa la interaccion de los diferentes mecanismos en un mismo proceso de filtracion

(Arana Correa, 2016, pag. 7).

TAMANO ORANO (500 )
TAMANDG PORO 1100-200 u

B Tomono Micro oo

Figura 1.2 Interaccion de los diferentes mecanismos de filtracién por transporte de particulas
Fuente: (Arboleda Valencia, 2000)

a. Cernido: Actla en la superficie del medio filtrante, quedando las particulas de
mayor tamafio atrapadas y retenidas. Su eficiencia es negativa debido a que la

superficie se puede colmatar acortando carreras de filtracion.

b. Intercepcion: Este mecanismo se producira so6lo si los tamafios de las particulas
son grandes, pudiendo las particulas que circulan por la linea de flujo colisionar

con los granos del lecho filtrante (ver Figura 1.3).
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Figura 1.3 Mecanismo de intercepcion
Fuente: (Ahumada Theoduloz, 2011)

Sedimentacion: Puede causar la colision de las particulas con los granos del lecho
filtrante debido a la atraccion provocada por las fuerzas de gravedad (ver Figura
1.4).

Figura 1.4 Mecanismo de sedimentacién
Fuente: (Ahumada Theoduloz, 2011)

Difusién: Este mecanismo puede cambiar la trayectoria de las particulas que
circulan por las lineas de flujo, pudiendo provocar colision con los granos del lecho
filtrante. La probabilidad de colision aumenta conforme la velocidad decrece, de
igual manera si la temperatura se incrementa la probabilidad de colisién aumenta

(ver Figura 1.5).

Figura 1.5 Mecanismo de difusion
Fuente: (Ahumada Theoduloz, 2011)
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e. Impacto inercial: Los cambios continuos de direccion del flujo tienen mayor

probabilidad de colision debido a la union y bifurcacion de lineas de flujo.

1.1.3.2. Mecanismos de adherencia

En esta etapa intervienen fendmenos de accion superficial, en donde se consideran
parametros fisicos y quimicos.

Estos mecanismos facilitan la adherencia entre las particulas transportadoras y los
granulos, principalmente por parte de las caracteristicas de las superficies de las
particulas suspendidas y de los granulos, las cuales son facilmente adheribles a los

granulos y también a particulas previamente retenidas (Arana Correa, 2016, pag. 8).

1.1.3.3. Mecanismos bioldgicos

Este mecanismo funciona efectivamente cuando trabaja en conjunto con el mecanismo
de adherencia.

Al iniciar el proceso, los microorganismos utilizan como fuente de alimentacion el
lecho y se van multiplicando severamente formandose una pelicula bioldgica la cual
proporciona a los granos de arena una superficie absorbente que favorece el
mecanismo de adherencia.

La actividad bacterioldgica es mas eficiente en la superficie y va disminuyendo a
medida que aumenta la profundidad del lecho filtrante.

1.1.4. Variables del proceso de filtracion

1.1.4.1. Caracteristicas del medio filtrante

En el proceso de filtracion el tamafio del material filtrante es importante porque éste
afecta a la pérdida de carga y a la gradiente de velocidad durante dicho proceso. Si el
tamafio del material filtrante es demasiado pequefio, la fuerza actuante del fluido
reducira la resistencia de friccion originada por el lecho filtrante y si es demasiado
grande, las particulas de menor tamafio presentes en el agua a tratar no seran retenidas

al momento de ser filtradas.
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Los materiales filtrantes se identifican de acuerdo a los siguientes parametros (Di
Bernardo, 1993):

Granulometria: Se determina por una curva formada por los porcentajes en peso
del material que pasas a traves de las mallas de un grupo de tamices normalizados.
Diametro efectivo: Representa el 10% (en peso acumulado) que pasa y determina
la eficacia de filtrado.

Coeficiente de uniformidad (Cu): Es la relacién de los tamafios pertenecientes al
60% y 10% que pasan (d60/d10). Si el Cu es mayor que 3, el material tiende a ser
heterogéneo caso contrario suele ser homogeneo.

Forma de los granos: Angular o redondo.

Peso especifico: El peso especifico del material es igual al peso de los granos

dividido por el volumen efectivo que ocupan los granos.

1.1.5. Descripcion de los elementos béasicos de un filtro

Los filtros contienen los siguientes componentes:

Caja de filtro: Conformada por el lecho de material filtrante, capa de soporte,
sistema de drenaje, altura de agua sobrenadante y borde libre.

Sistema de drenaje: Sirve como soporte del material filtrante y asegura la
recoleccion uniforme del agua.

Estructura de entrada y salida: Utilizadas para regular caudales de ingreso,
ingreso de flujo uniforme, drenaje y graduacion del agua sobrenadante.
Dispositivos de regulacion y control: Sirve para controlar operaciones mediante

valvulas y otros dispositivos.

1.1.5.1. Capa de agua sobrenadante

La capa de agua sobrenadante proporciona una carga hidraulica que es suficiente para

hacer pasar el agua a través del lecho de material filtrante, a la par que crea un periodo

de retencion de varias horas para el agua (Visscher, Paramasivam, Raman, & Heijnen,
1992).
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1.1.5.2. Sistema de drenaje

En un filtro lento, las funciones del sistema de drenaje son:

e Soportar el material filtrante e impedir que sea transportado por el sistema de
drenaje, de tal forma que se asegure que la velocidad de filtracion sea uniforme
sobre toda el &rea del filtro.

e Asegurar una recoleccion uniforme de agua filtrada a través de toda el area de

filtracion.

Se pueden emplear diferentes tipos de sistema de drenaje, como pueden ser una capa
de grava gruesa o de piedra triturada durable, estructuras compuestas por un dren
principal y ramificaciones o drenes laterales mediante tuberias perforadas o separadas,
o mediante fondos falsos (Van Dijk & OOmen, 1978).

El dimensionamiento de los drenes se efectuara con el criterio de que la velocidad
limite en cualquier punto de estos no sobrepase de 0.30 m/s.

Grava de soporte

La grava (ver Figura 1.6) es tendida en capas, en el fondo se encuentran los granos
mayores y se va reduciendo progresivamente el didmetro de forma ascendente.

Con el fin de evitar pérdidas de medio filtrante se coloca una serie de capas de grava

de tamafio creciente entre el medio filtrante y el sistema de drenaje propiamente dicho.

El tamafio y la profundidad del lecho de grava dependera del sistema de drenaje usado

y del tamafio de la capa del medio filtrante.

Figura 1.6 Grava de soporte para filtros de agua

Fuente: https://hermanosblancosl.com/aridos/
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Caracteristicas:
Profundidad del lecho de grava: 15 - 60 cm
Color: amarilla / marrén
Forma: esférica - redondeada
Tamarno:
e Grava:1-2.5cm
e GravaFina:0.5-1cm

Dureza: 7 — 8 de la escala MO (Rueda Usme & Romero Gonzalez, 2017, pag. 30).

Falso Fondo

Se denomina falso fondo al canal ubicado debajo del drenaje, por donde sale el agua

filtrada o asciende el agua para el retrolavado.

El falso fondo tiene dos funciones:

- Dejar una camara en la parte inferior del filtro que recoge toda el agua de filtrado
uniforme.

- Distribuir el agua de lavado con presién uniforme.

1.1.5.3. Estructuras de entrada y salida

Estructuras de entrada

Las funciones de la estructura de entrada pueden ser:

1. Asegurar una distribucion pareja del agua cruda sobre el area del lecho filtrante.
La velocidad de ingreso del agua entrante debe ser baja.

2. Reducir la energia del agua entrante con el fin de prevenir turbulencias en la capa
de agua sobrenadante. También se requiere una baja velocidad de ingreso.

3. Drenar el agua sobrenadante cuando es necesario limpiar el filtro.

4. Graduar la altura del agua sobrenadante, esto puede realizarse por medio de un
flotador con valvula de mariposa, de una valvula de compuerta operada a mano o
mediante un vertedero de rebose (Van Dijk & OOmen, 1978).

Estructuras de salida
Las funciones de la estructura de salida pueden ser:
1. Asegurar que se elimine la posibilidad de presiones negativas en el lecho filtrante.

Se emplea usualmente en la linea del efluente un simple vertedero de rebose cuya
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cresta queda ligeramente por encima del lecho. Otras posibilidades pueden ser un
tubo de salida vertical cuya entrada esté por encima del nivel superior del lecho.
2. Contar con un medio para poder medir el flujo a través del lecho filtrante.
3. Contar con un medio para fijar la tasa de filtracion, graduando a mano la valvula
de mariposa.
4. Poder cerrar el filtro (mediante una valvula de compuerta) y drenarlo (Van Dijk &
OOmen, 1978).

1.1.5.4. Dispositivos de regulacién y control

Entre las operaciones a ser reguladas y controladas estan:

e Medida del caudal del agua efluente por medio de un dispositivo calibrado de
medicion de caudal.

« Regulacion de la tasa de filtracion.

« Entrada de agua cruda al reservorio de agua sobrenadante hasta un nivel constante
dentro del filtro.

« Eliminacion del exceso de agua por medio de un vertedero.

o Descarga del agua tratada al tanque de almacenamiento de agua tratada o al

desague.

Control a la entrada

En un filtro con control a la entrada (ver Figura 1.7), la velocidad de filtracidn se regula
mediante la ayuda de la valvula de ingreso de agua cruda al sistema. Una vez que se
obtenga el valor deseado no se requieren mas manipulaciones de ésta.

El filtro funciona a una velocidad constante, lo cual se mantiene a través del tiempo,
por el incremento gradual de la capa de agua sobrenadante para compensar el aumento
de pérdida de carga al pasar el flujo a través del lecho. Este incremento de pérdida de
carga también es gradual, y se presenta principalmente por el aumento de espesor de
la membrana bioldgica.

Una vez que el agua sobrenadante alcanza el nivel de la altura de rebose, la unidad de
filtracion debe salir de funcionamiento para su limpieza correspondiente.

La velocidad de filtracion sera siempre constante y el aumento de la resistencia
hidraulica en la superficie del filtro (membrana bioldgica) podra ser observada en
forma directa (Universidad del Valle, 1987).
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Figura 1.7 Esquema de un filtro lento con control en la entrada
Fuente: (Universidad del Valle, 1987)

Control a la salida

En un filtro con control a la salida (ver Figura 1.8), la velocidad de filtracion se regula
mediante la valvula de salida. Esta valvula debe abrirse gradualmente cada dia para
compensar el aumento de resistencia hidraulica del lecho filtrante, debido a que el
espesor de la capa sobrenadante es constante, el aumento en la resistencia hidraulica
ocasionaria una reduccion en la velocidad de filtracion. Se producen variaciones en la
velocidad de filtracion porque el aumento de la resistencia hidraulica es continuo,
mientras que la compensacion que se produce con la apertura gradual de la valvula es
discontinua (Universidad del Valle, 1987).
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Figura 1.8 Esquema de un filtro lento con control en la salida
Fuente: (Universidad del Valle, 1987)

1.1.6. Métodos usados para controlar la tasa de filtracion

1.1.6.1. Pérdida de carga constante, filtracion de tasa constante

Al inicio de operacion del filtro, éste se halla limpio y tiene poca resistencia. Si una
fuerza impulsadora se aplicara totalmente al filtro, el caudal seria muy grande. Para
mantener constante la tasa de filtracion o un nivel del agua (ver Figura 1.9), parte de la
fuerza impulsora se consume por una valvula de control de caudal efluente.

Al inicio, la valvula de control esta casi cerrada para proveer la resistencia adicional
requerida para mantener el caudal o el nivel de agua deseado; a medida que la filtracién
procede y aumenta la resistencia, la valvula se abre lentamente (Romero Rojas, 1999).
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Figura 1.9 Esquema de un filtro de tasa constante (con aforador y controlador)

Fuente: (Romero Rojas, 1999)
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1.1.6.2. Pérdida de carga constante, filtracion de tasa constante
En este tipo de filtro (ver Figura 1.10) se usa un aparato hidraulico, sifén, o una véalvula
de mariposa operada por un flotador, para mantener un nivel constante de agua en el
filtro. Se requiere un orificio y otra restriccion a la salida del filtro para prevenir las
velocidades excesivas de filtracion al inicio de operacion del filtro (Romero Rojas,
1999).

Nivel méximo

Tanque aguas claras

Figura 1.10 Esquema de un filtro de nivel constante (control del afluente, sensor de nivel y
controlador)
Fuente: (Romero Rojas, 1999)

1.1.6.3. Filtracion con afluente igualmente distribuido

Un sistema muy simple de controlar el flujo en los filtros es regularlo a la entrada

colocando un orificio o vertedero que deje pasar un gasto constante (ver Figura 1.11).

Las ventajas de este sistema son:

- Tasa de filtracion constante sin controladores de caudal.

- La pérdida de energia en cada filtro es evidente por simple observacion del nivel
de agua en la caja de filtracion. Cuando el agua alcanza un nivel maximo deseado
el filtro debe lavarse.

- El vertedero de control debe quedar a un nivel superior al lecho filtrante para

prevenir el desagiie accidental del filtro (Romero Rojas, 1999).
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Figura 1.11 Esquema de filtracion con afluente igualmente distribuido

Fuente: (Romero Rojas, 1999)
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1.2. Sistemas de filtracion

1.2.1. Filtracion con arena
La arena es un material que esta constituido por pequefios granos de minerales
desprendidos de las rocas siliceas, éstas se forman de manera natural o artificial (ver
Figura 1.12). Tienen muchos usos, pero nos centraremos en la filtracion de agua, y es
que actua como medio filtrante al permitir el paso del agua, y por su grado de
absorcion, permite que los contaminantes queden atrapados en el interior.
Generalmente el espesor de la capa de arena puede oscilar entre 40 y 70 cm. Debido a
que es un material fino, es conveniente trabajar con sustratos mas gruesos en los que
se pueda quedar retenidos los contaminantes de mayor tamafio y con esto evitar la
saturacion de la arena. Una de las combinaciones més usuales es la filtracion a través

de arena, gravillas y carbon activado (Guillen Manrique, 2017, pég. 40).

Figura 1.12 Arena para filtros de agua

Fuente: https://www.carbotecnia.info/producto/medio-arena-silica-para-filtros-de-agua/

Cumple con las especificaciones de tamafio, dureza y forma requeridas para el 6ptimo

funcionamiento de los equipos de filtracion.

Caracteristicas:

Color: amarillenta a blanca

Forma: sub - angular, fracturada

Tamarnio: 0.2 - 3.0 mm

Dureza: 6 — 8 de la escala MO

Solubilidad al &cido: Inferior al 1.0%

Densidad aparente: 1500-1600 kg/m3

Coeficiente de uniformidad (CU): 1.30 — <1.65

Gravedad especifica: 2.67 > 2.60 (Rueda Usme & Romero Gonzalez, 2017, pags.
31, 32).


https://www.carbotecnia.info/producto/medio-arena-silica-para-filtros-de-agua/
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1.2.2. Filtracion con antracita
Los lechos filtrantes de antracita en combinacion con los lechos filtrantes de arena
proporcionan todas las ventajas de un solo medio de filtracion, permitiendo corridas
con duraciones 30% a 40% mayores a la de los filtros multicapa de arena. La antracita
es escogida, clasificada y tamizada a fin de obtener el material de la mejor calidad con
el proposito de filtrar el agua. Sus granulos se caracterizan por su estructura puntiaguda
y fragmentada (ver Figura 1.13). La antracita produce agua de inmejorables
caracteristicas para la remocion de turbidez y sélidos suspendidos debido a la mayor

capacidad de retencion que puede proporcionar.

Figura 1.13 Antracita para filtros de agua

Fuente: https://www.carbotecnia.info/producto/antracita/

Caracteristicas:

Color: negro

Contenido de carbén: 95%

Tamanio: 0.60 - 10.00 mm

Dureza: 3.0 - 3.5 de la escala MOH.

Densidad aparente: 750-800 kg/m3

Coeficiente de uniformidad (CU): <1.7

Gravedad especifica: 1.65 + .05 (Rueda Usme & Romero Gonzélez, 2017, pag. 31).

1.2.3. Filtracion con carbon activado

Los filtros de carbdn activado (ver Figura 1.14) son una opcion para tratar el agua, esta
especialmente disefiado para poder remover la materia organica que es la causante del
mal olor, color y sabor en el agua. También remueve organicos como fenoles, muchos
pesticidas y herbicidas del agua. La activacion del carbon produce una excelente
superficie de filtracion y le permite al carbon activado tener una gran capacidad de

absorcion de impurezas del agua.


https://www.carbotecnia.info/producto/antracita/
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Figura 1.14 Carbdn activado para filtros de agua
Fuente: https://www.carbotecnia.info/producto/carbon-activado-para-filtros-de-agua-bacteriostatico/

Caracteristicas:

Color: Granulo negro e irregular.

PH:9-11

Tamanio: 2.5 mm, tipo polvo fino granulado

Dureza: 98% (Min.)

Densidad aparente: 0.45 - 0.52 (gm/cc) (Diaz Restrepo & Nifio Lozada, 2018, pég.
18).

1.3. Caracteristicas fisicas del agua
Existen ciertas caracteristicas del agua que se consideran fisicas porque son
perceptibles por los sentidos (vista, olfato o gusto), y tienen incidencia directa sobre

las condiciones estéticas de aceptabilidad del agua (Pradillo, 2016).

Se describira unicamente la turbiedad debido a que el principal alcance que tiene el

modelo fisico es la remocién de ésta.

1.3.1. Turbiedad

La turbidez es la dificultad del agua para transmitir la luz, se produce debido a la
presencia de diversas materias en suspensién como: arcillas, limos, materia organica e
inorganica, dispersiones coloidales y otros organismos microscopicos. Estas particulas
suelen tener desde dimensiones coloidales de alrededor de 10nm hasta diametros de
0.1mm.

La medicion de la turbidez se realiza mediante un turbidimetro o nefelémetro y se

expresa en UTN (Unidades Nefelométricas de Turbidez).


https://www.carbotecnia.info/producto/carbon-activado-para-filtros-de-agua-bacteriostatico/
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La turbiedad indica el grado de opacidad producido en el agua por la materia

particulada en suspension. Debido a que los materiales que provocan la turbiedad son

los responsables del color, la concentracion de las sustancias determina la

transparencia del agua, puesto que, limita el paso de la luz a través de ella (Vega
Serrano, 2013).

1.3.2. Requisitos fisicos

Al momento de realizar controles en los diferentes procesos de tratamiento del agua,
se debe tener en cuenta las propiedades de la misma, entre éstas las caracteristicas
fisicas. La calidad del agua se mide de acuerdo a ciertos estandares fijados por normas
nacionales e internacionales que permiten vigilar los procesos de tratamiento y

corregirlos en caso de ser necesarios (Orellana, 2005).

De acuerdo con la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2014, los requisitos
fisicos, es decir, el limite de concentracidn, en este caso de turbiedad, que debe cumplir

el agua para consumo humano se presenta en la Tabla 1.1:

Tabla 1.1 Limites permisibles de las caracteristicas fisicas
Parametro  Unidad Limite Maximo Permitido
Turbiedad NTU 5

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), 2014)
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2. CAPITULO I1: DISENO DEL ENSAYO DE LABORATORIO
A continuacion, se presentaran los puntos establecidos para el desarrollo del prototipo
y por consecuencia légica llegar al objetivo principal de esta investigacion.

2.1. Determinacion de variables dependientes e independientes

Antes de realizar el predisefio del prototipo, se deben identificar las variables
dependientes e independientes que intervienen en el procedimiento.

Las variables dependientes de este procedimiento son velocidades o tasas de filtracion

y tiempo de retencion.

Las variables independientes que intervienen en el procedimiento de disefio son:

e Caudal de circulacion: el cual esta definido por la llave de regulacion y por la
potencia y capacidad de la bomba que se llegue a escoger.

e Dimensiones de columnas de filtracion: mismas que seran escogidas en funcién de
la facilidad constructiva y del volumen que se desea tratar.

e Dimensiones de tanques de almacenamiento de agua filtrada.

2.2. Disefio geométrico del modelo

En este punto se realiza un bosquejo de la idea general del prototipo, donde se
determinaréan espesores de capa de lecho filtrante y los diferentes ensamblajes con los
que contaran las tres columnas de filtracion, es importante también mencionar que las
secciones de las columnas de filtracién pueden adquirir diversas formas, entre ellas
secciones circulares y cuadradas. Para nuestro sistema se ha considerado disefiar

columnas de filtracién cuadradas debido a su facilidad de construccion.

2.2.1. Dimensionamiento

Para definir una mejor alternativa en la realizacion del disefio se debe tomar en cuenta
todas las variables que intervienen en el dimensionamiento del modelo fisico (ver
Figura 2.1), como es el caso del caudal que ingresara a las columnas de filtracion y sus

facilidades constructivas.

Se realizo el dimensionamiento siguiendo los criterios de disefio para el caso de filtros

lentos.
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(1) Tanques de almacenamiento de agua turbia
(2) Columnas de filtracion
(3) Tanques de falso fondo
(4) Sistema de circulacion

(5) Estructura metalica

Figura 2.1 Esquema de las principales partes del modelo fisico (vista frontal)

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.1.1. Criterios de disefio

Los criterios de disefio para filtros lentos se encuentran en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Criterios de disefio

Criterios de disefio Valores recomendados
Periodo de operacion 24 h/d
Velocidad de filtracion 0.1-0.3m/h

Especificaciones del lecho filtrante

Altura del lecho filtrante

Arena 60 - 100 cm
Capa de soporte

Grava 5-10cm

Especificaciones de drenaje

Diametro de los orificios 6 mm—19 mm
Espaciamiento entre orificios 7.5cm-25cm
Velocidad en el orificio 0.3 m/s—0.5m/s

Fuente: (Arboleda Valencia, 2000)

2.2.1.2. Area y volumen del tanque de almacenamiento de agua turbia
El tanque de almacenamiento de agua turbia sera disefiado para tratar un volumen de

10 Lt, es por ello que se imponen las siguientes medidas:

a=0.3m
b=03m
h=0.2m

El area del tanque de almacenamiento de agua turbia se calcula mediante la Ecuacion 1:
A = axb (Ecuacion 1)

Donde:

A = Area del tanque de almacenamiento de agua turbia en m?,

a = Ancho del tanque de almacenamiento de agua turbiaen myy,

b = Largo del tanque de almacenamiento de agua turbia en m.

Ecuacion 1. Area del tanque de almacenamiento de agua turbia
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A=0.3mx0.3m
A =0.09 m?

El volumen del tanque de almacenamiento de agua turbia se calcula mediante la

Ecuacion 2:

V=Axh (Ecuacion 2)
Donde:
V = Volumen del tanque de almacenamiento de agua turbia en m3y,

h = Altura del tanque de almacenamiento de agua turbia en m.

Ecuacidén 2. Volumen del tanque de almacenamiento de agua turbia

V=0.09m?x0.2m
V=0.018 m?

El volumen del tanque serd de 0.018 m?, pero es importante mencionar que la
capacidad maxima que puede tratar el sistema de filtracion es de 15 litros (ver Figura
2.2).

Figura 2.2 Dimensiones del tanque de almacenamiento de agua turbia

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.1.3. Area de la columna de filtracion
Para empezar con los célculos del dimensionamiento del modelo fisico se ha decidido

imponer un area de 0.09 m2,

Al considerar que la seccion de columna de filtracion a utilizar es cuadrada y sabiendo

el area, podemos determinar sus dimensiones mediante la Ecuacion 3:

Ac=ac X be (Ecuacion 3)
Donde:
A = Area de la columna de filtracion en m?,
ac = Ancho de la columna de filtracion en m y,
bc = Largo de la columna de filtracion en m.

Ecuacion 3. Area de la columna de filtracion

dc = bc
0.09 m? = b¢?

v0.09 = b
bc =0.3m

2.2.1.4. Area y volumen del lecho filtrante

Se determina el area del lecho filtrante mediante la Ecuacion 4:

Area del lecho filtrante = Longitud del filtro x Ancho del filtro (Ecuacion 4)

Ecuacion 4. Area del lecho filtrante

Area del lecho filtrante = 0.3 m x 0.3 m

Area del lecho filtrante = 0.09 m?
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El volumen se calculé aplicando la Ecuacion 5:

Volumen del lecho filtrante = Area del lecho filtrante x Altura del lecho filtrante (Ecuacion 5)

Donde:
Altura del lecho filtrante: Se escogera una altura del lecho de 0.35 m para los tres

materiales filtrantes (ver Figura 2.3).

Ecuacion 5. Volumen del lecho filtrante

Volumen del lecho filtrante = 0.09 m? x 0.35 m

Volumen del lecho filtrante = 0.0315 m3

\ 5

=

a) Arena. b) Antracita. ¢) Carbon activado.

~J\L—

Figura 2.3 Dimensiones de los lechos filtrantes. a) Arena, b) Antracita y, ¢) Carb6n activado

Fuente: Elaboracion propia

2.2.1.5 Areay volumen del tanque de falso fondo
Para el dimensionamiento del tanque de falso en el cual se almacenaré el agua tratada,
se mantiene el area usada en los anteriores tanques, la Unica diferencia seré la altura

de dicho tanque (ver Figura 2.4).

Afalso fondo = 0.09 m2

hfalso fondo = 0.17 M



Calle Padilla, Romero Zambrano
27

El volumen del tanque de falso fondo se calcula mediante la Ecuacion 6:

Vtalso fondo = Afalso fondo X Nfalso fondo (Ecuacion 6)
Donde:
Viaiso fondo = VOlumen del tanque de falso fondo en m?,
Ataiso fondo = Area del tanque de falso fondo en m?y,

Nfaiso fondo = Altura del tanque de falso fondo en m.
Ecuacion 6. Volumen del tanque de falso fondo

Vaiso fondo = 0.09 m2 x 0.17 m
Vfalso fondo = 0.0153 m?

Figura 2.4 Dimensiones del tanque de falso fondo

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.2. Célculo
Con las dimensiones ya adoptadas procedemos a realizar los calculos requeridos para

determinar si se cumplen ciertos pardmetros de disefio.

2.2.2.1. Caudal que ingresa al filtro

Para determinar el caudal que ingresa al filtro se emplea la Ecuacion 7:

Q= % (Ecuacion 7)

Donde:

Q = Caudal que ingresa al filtro en Lt/h,

V' = Volumen colocado en el tanque de almacenamiento de agua turbia en Lty,

t = Tiempo que se demora en vaciar el tanque de almacenamiento de agua turbia en
h.

Ecuacion 7. Caudal que ingresa al filtro

2.2.2.2. Velocidad de filtracion
Para determinar la velocidad de filtracién con la que opera un filtro lento se emplea la

Ecuacion 8:
v
Afx T¢

Vf = (Ecuacion 8)

Donde:

Vf = Velocidad de filtracion en m%m?d,
v¢ = Volumen de filtrado en m?,

A¢ = Area del lecho filtrante en m?y,

T¢ = Tiempo de filtrado en s.

Ecuacion 8. Velocidad de filtracion

Fuente: (Carangui Fernandez, 2016)

Tiempo de filtrado: Tiempo necesario para que el nivel de agua baje una distancia

denominada como altura H.
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El volumen de filtrado se calcula mediante la Ecuacién 9:

vi = Afx H (Ecuacion 9)

Donde:
H = Altura de agua sobrenadante en m.

Ecuacion 9. Volumen de filtrado

Fuente: (Carangui Fernandez, 2016)

2.2.2.3. Caudal filtrado
Para determinar el caudal filtrado con la que opera el filtro lento se emplea la Ecuacion

10:
Qf=— (Ecuacion 10)

Donde:
Q¢ = Caudal filtrado en Lt/h,
Vg = Volumen de agua filtrada recolectada en Lty,

Tr = Tiempo que tomé recolectar el agua filtrada en h.

Ecuacion 10. Caudal filtrado

2.3. Construccion
2.3.1. Modelo fisico de prueba
Primero se realiz6 un modelo fisico de prueba de plastico para verificar que se cumplan

los criterios de disefio usados para filtros lentos.

2.3.1.1. Materiales

Los materiales empleados en la construccion del modelo fisico para realizar las
respectivas pruebas fueron:

e Tanques plasticos

e Tubo PVC (*2”)

e Adaptador de tanque PVC (}2”)

e Codos PVC (12"

e TeePVC (%)
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e Valvula de esfera PVC (%2”’)
e Tapon hembra PVC (%)
e Adaptador macho PVC (%2%)
o Teflon
e Arena
e Grava
e Pegatanke
e Llave para tuberia
e Tijera para cortar tuberia
e Flexdmetro
e Broca (12”)
e Broca (4 mm)

e Taladro

2.3.1.2. Proceso constructivo
Para la construccion de la columna de filtracion se utilizé dos tanques plésticos de
didmetro (D = 27 cm) y altura (H = 40 cm) cada uno.

La base de uno de los tanques fue cortada debido a que era necesario unir ambos baldes
para obtener la altura que se requeria. La unidn entre ambos tanques se la realiz6 con
pegatanke, dejando reposar durante una noche para que el pegamento se adhiera. En
la parte inferior, se realizaron perforaciones de 4 mm necesarias para drenar el agua

filtrada al falso fondo.

La tuberia tipo flauta que capta y distribuye el agua turbia a filtrar esta colocada a 5cm
desde la parte superior de la columna filtrante hasta el centro de la tuberia PVC de '2”’.

Como tanque de almacenamiento de agua turbia se ocupé un tercer tanque plastico de
altura (H = 17.5 cm) y didmetro (D = 17 cm), al cual se le conectd un adaptador de
tanque PVC de Y2’ y del que se conecta una valvula de esfera PVC para poder

controlar o regular el caudal de ingreso al filtro. Se realizaron las respectivas

conexiones con tuberias y accesorios PVC de '2”’.
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Una vez construido el modelo fisico de prueba (ver Figura 2.5), se procedio a colocar la
capa de soporte y el material filtrante dentro del filtro con sus respectivas alturas.

Se debe mencionar que se realizaron pruebas con arena 'y grava, primero se colocé una

capa de 10 cm de grava para soporte y drenaje y, por ultimo, la capa de 60 cm de arena

(ver Figura 2.6).

Figura 2.5 Modelo fisico de prueba

Fuente: Autoras

a) Capa de grava. b) Capa de arena.

Figura 2.6 Materiales dentro del modelo fisico de prueba. a) Capa de grava y, b) Capa de arena

Fuente: Autoras

Una vez colocados los materiales filtrantes se pruebd el sistema.



Calle Padilla, Romero Zambrano
32

2.3.2. Modelo fisico definitivo
Con las pruebas realizadas se comprob6 que se cumplen los parametros de disefio
propuestos; por lo tanto, el dimensionamiento propuesto es el correcto y el siguiente

paso es la construccion del modelo fisico definitivo de vidrio.

La construccion del modelo fisico se realizo en diferentes partes, las cuales

posteriormente, se colocaron juntas para obtener el modelo fisico final (ver Figura 2.7).

Las partes principales que conforman el modelo son:
e Tanques de almacenamiento de agua turbia

e Columnas de filtracion

e Tanques de fondo falso

e Sistema de circulacion

e Estructura metalica
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anques de falso fondo

Figura 2.7 Modelo fisico definitivo con sus principales partes

Fuente: Autoras

2.3.2.1 Tanques de almacenamiento de agua turbia

Estos tanques se encuentran en la parte superior y serviran para almacenar el agua a
tratar, para posteriormente, distribuirla al sistema de columnas filtrantes (ver Figura 2.8).
Estos tanques se conectaran en dos puntos al sistema de circulacion para asi tener la

funcion de enviar y recibir agua conforme éste funcione.
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Figura 2.8 Tanques de almacenamiento de agua turbia del modelo fisico definitivo

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2.1.1. Materiales
Los materiales que se utilizaron para la construccién de los tres tanques de

almacenamiento de agua turbia fueron:

e Plancha de vidrio de 4 mm (0.3 m x 0.3 m) para la base (ver Figura 2.9)

19
|

0,3m

0,004

Figura 2.9 Plancha de vidrio de 4 mm (0.3 m x 0.3 m)

Fuente: Elaboracion propia
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e Plancha de vidrio de 4 mm (0.3 m x 0.2 m) para los laterales (ver Figura 2.10)

{.3m

0,2

- {0, 3rr -

0,00 4 prsempre

Figura 2.10 Plancha de vidrio de 4 mm (0.3 m x 0.2 m)

Fuente: Elaboracion propia

e Silicon para unir las planchas de vidrio (ver Figura 2.11)

=

Figura 2.11 Silicén para vidrios
Fuente: https://www.sodimac.com.pe/sodimac-pe/product/392421/silicona-vidrios-300-ml-

transparente

e Sello para facilitar la medicién del volumen de agua turbia a tratar

e Broca para vidrio para realizar las diferentes perforaciones (ver Figura 2.12)

Figura 2.12 Broca para vidrio

Fuente: https://www.hecort.com/producto/broca-para-vidrio-12-x-3-18/


https://www.sodimac.com.pe/sodimac-pe/product/392421/silicona-vidrios-300-ml-transparente
https://www.sodimac.com.pe/sodimac-pe/product/392421/silicona-vidrios-300-ml-transparente
https://www.hecort.com/producto/broca-para-vidrio-12-x-3-18/
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e Maquina perforadora de vidrio (ver Figura 2.13)

=

—

Figura 2.13 Maquina perforadora de vidrio
Fuente: https://www.hogarmania.com/bricolaje/taller/herramientas/201105/brocas-para-perforar-
cristal-8171.html

2.3.2.1.2. Proceso constructivo

Para su realizacion se utilizé una plancha de vidrio de 4 mm de espesor dividida en
varias piezas; 1 pieza que servira para la base de 0.3 m x 0.3 m, perforada en el centro
para colocar un adaptador de tanque PVVC de diametro de '4’” (ver Figura2.14) y 4 piezas
para los laterales de 0.3 m x 0.2 m, una de éstas tendra una perforacién para una tuberia
PVC de diametro de 4’ a 5 cm desde el borde superior hasta el centro de la tuberia
(ver Figura 2.15). Una vez ya realizadas las perforaciones se hace la unién de las piezas

utilizando silicon para vidrio (ver Figura 2.16).

IR

Figura 2.14 Base del tanque de almacenamiento de agua turbia

Fuente: Elaboracion propia


https://www.hogarmania.com/bricolaje/taller/herramientas/201105/brocas-para-perforar-cristal-8171.html
https://www.hogarmania.com/bricolaje/taller/herramientas/201105/brocas-para-perforar-cristal-8171.html
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- - - -

a) Lateral posterior. b) Laterales frontal, izquierdo y derecho.

Figura 2.15 Laterales del tanque de almacenamiento de agua turbia. a) Lateral posterior y b) Lateral
frontal, izquierdo y derecho

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.16 Tanque de almacenamiento de agua turbia con sus respectivas perforaciones

Fuente: Elaboracion propia

En el lateral frontal del tanque se colocd un sello que indica cada 0.5 Lt para facilitar

la medicién del volumen de agua turbia a tratar (ver Figura 2.17).
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Figura 2.17 Sello para medir el volumen en el tanque de almacenamiento de agua turbia

Fuente: Autoras

El mismo procedimiento se realiz6 para los dos tanques restantes.

2.3.2.2. Columnas de filtracion

La columna de filtracion es parte del modelo fisico en donde propiamente se produce
el proceso de filtrado. Consta de un fondo con agujeros que servira para drenar el agua
y una puerta impermeabilizada para facilitar la colocacion de los materiales y el

mantenimiento del prototipo (ver Figura 2.18).
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Figura 2.18 Columnas de filtracion del modelo fisico definitivo
Fuente: Elaboracion propia

2.3.2.2.1. Materiales

Los materiales que se utilizaron para la construccién de las tres columnas filtrantes
fueron:

e Plancha de vidrio de 6 mm (0.3 m x 0.3 m) para la base (ver Figura 2.19).

0,3m

=
L

I
=
L
L

0,006

Figura 2.19 Plancha de vidrio de 6 mm (0.3 m x 0.3 m)
Fuente: Elaboracion propia
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e Plancha de vidrio de 4 mm (0.3 m x 0.9 m) para los laterales (ver Figura 2.20).

L 0.3m

0,004 Py

Figura 2.20 Plancha de vidrio de 4 mm (0.3 m x 0.9 m)

Fuente: Elaboracion propia
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e Plancha de vidrio de 4 mm (0.15 m x 0.3 m) para la puerta (ver Figura 2.21).

mi
=

3

1

0.0 .uf.'“—--—--—
,_,_,[.,_,- M

Figura 2.21 Plancha de vidrio de 4 mm (0.15 m x 0.3 m)

Fuente: Elaboracion propia

e Silicon para unir las planchas de vidrio (ver Figura 2.11).
e Sello para facilitar la medicion de las alturas de los materiales.
e Broca de vidrio para para realizar las diferentes perforaciones (ver Figura 2.12).

e Maquina perforadora de vidrio (ver Figura 2.13).

2.3.2.2.2. Proceso constructivo

Para su realizacion se utiliz6 una plancha de 4 mm de espesor que servira para los
laterales; se perforaron dos de estas planchas a 5 cm desde el borde superior hasta el
centro del agujero donde se colocard la tuberia PVC de %’ tipo flauta. Ademas, se
realizé una abertura de 15 cm x 30 cm la cual sirvio para colocar una puerta y facilitar
la colocacion de los materiales y el mantenimiento de la columna de filtracion (ver
Figura 2.22); por ultimo, se utilizé una plancha de 6 mm de espesor como base para
soportar el material filtrante en la cual se realizaron nueve perforaciones de 6 mm de
diametro separados cada 7.5 cm que serviran como drenaje al falso fondo (ver Figura
2.23).
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Una vez realizadas tales perforaciones se hace la union de las piezas utilizando silicon
para vidrio (ver Figura 2.24).
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a) Lateral frontal. b) Lateral posterior. c) Lateral izquierdo y derecho.

Figura 2.22 Laterales de la columna de filtracion. a) Lateral frontal, b) Lateral posterior y, ) Lateral
izquierdo y derecho

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.23 Base de la columna de filtracion
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.24 Columna de filtracion con sus respectivas perforaciones

Fuente: Elaboracion propia

En el lateral frontal se coloco un sello para medir las diferentes alturas y facilitar la

colocacion de los materiales filtrantes (ver Figura 2.25).

Figura 2.25 Sello para medir las diferentes alturas en la columna de filtracion

Fuente: Autoras

El mismo procedimiento se realiz6 para las dos columnas restantes.
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2.3.2.3. Tanques de falso fondo
Su objetivo principal es almacenar el agua filtrada, ademas tiene dos funciones que
son redistribuir el agua tratada a los demas tanques de almacenamiento de agua turbia
o analizar el agua al final de cada columna de filtracion.
Este tanque sera colocado en la parte inferior del prototipo (ver Figura 2.26) cuya
funcién es determinar el caudal que fluye por el sistema en ese momento. Para ello se

tomaré el tiempo en que el tanque se llena de agua tratada utilizando un cronémetro.

Figura 2.26 Tanques de falso fondo del modelo fisico definitivo

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2.3.1. Materiales
Los materiales que se utilizaron para la construccion de los tres tanques de falso fondo
fueron:

e Plancha de vidrio de 4 mm (0.3 m x 0.3 m) para la base (ver Figura 2.9).

e Plancha de vidrio de 4 mm (0.3 m x 0.17 m) para los laterales (ver Figura 2.27).
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Figura 2.27 Plancha de vidrio de 4 mm (0.3 m x 0.17 m)

Fuente: Elaboracion propia

e Silicon para unir las planchas de vidrio (ver Figura 2.11).
e Sello para medir el volumen de agua filtrada.
e Broca de vidrio para para realizar las diferentes perforaciones (ver Figura 2.12).

e Maquina perforadora de vidrio (ver Figura 2.13).

2.3.2.3.2. Proceso constructivo

Para la realizacion se utiliz6 una plancha de vidrio de 4 mm de espesor dividida en
varias piezas; 1 pieza que servira para la base de 0.3 m x 0.3 m, perforada en el centro
para colocar un adaptador de tanque PVC de %’’ (ver Figura 2.28) y 4 piezas para los
laterales de 0.3 m x 0.17 m, una de éstas tendra una perforacion de '2’* a Scm desde el
borde inferior hasta el centro del orificio para colocar un adaptador de tanque PVC de
¥4” (ver Figura 2.29). Una vez realizadas las perforaciones se hace la union de las piezas

utilizando silicon para vidrio (ver Figura 2.30).

‘.
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Figura 2.28 Base del tanque de falso fondo

Fuente: Elaboracion propia
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a) Lateral frontal. b) Lateral posterior, izquierdo y derecho.
Figura 2.29 Laterales del tanque de falso fondo. a) Lateral frontal y b) Lateral posterior, izquierdo y
derecho.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.30 Tanqgue de falso fondo con sus respectivas perforaciones

Fuente: Elaboracion propia

En el lateral frontal se coloc6 un sello con medidas que indican cada 0.5 Lt para

facilitar la medicion del volumen tratado (ver Figura 2.31).
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Figura 2.31 Sello para medir el volumen de agua tratada en el tanque de falso fondo

Fuente: Autoras

El mismo procedimiento se realizo para los dos tanques restantes.

2.3.2.4. Sistema de circulacion

El sistema de circulacion tiene como funcion principal distribuir el agua desde el
tanque de almacenamiento de agua turbia ubicado en la parte superior del prototipo y
de igual manera redistribuirla a dichos tanques (ver Figura 2.32). Esta recirculacion se
realiza mediante la utilizacion de una bomba centrifuga que succiona el agua del
tanque de falso fondo llevandola por un sistema de elementos que terminan en tres
valvulas esféricas regulables las cuales seran abiertas dependiendo de a que tanque se
quiere distribuir el agua.
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Figura 2.32 Sistema de circulacién del modelo fisico definitivo

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2.4.1. Materiales

Los materiales usados para la construccion del sistema de circulacién fueron:

e 1 Bomba de agua centrifuga eléctrica de 0.5 HP (ver Figura 2.33)

Figura 2.33 Bomba de agua centrifuga eléctrica de 0.5 HP
Fuente: https://boyaca.com/fam.php?cat=451&view=list

e 3 Tee PVC plegables (1/2°”) (ver Figura 2.34)

‘.

Figura 2.34 Tee de PVC plegable (1/2%)

Fuente: https://www.ebay.com/itm/LASCO-401005BC-1-2-Socket-PVC-Tee-Sched-40-
/331491429485


https://boyaca.com/fam.php?cat=451&view=list
https://www.ebay.com/itm/LASCO-401005BC-1-2-Socket-PVC-Tee-Sched-40-/331491429485
https://www.ebay.com/itm/LASCO-401005BC-1-2-Socket-PVC-Tee-Sched-40-/331491429485
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e 9 Adaptadores de tanque PVC ('2’") (ver Figura 2.35)

Figura 2.35 Adaptador de tanque PVC (%)

Fuente: https://www.disensa.com.ec/adaptador-tanque--1-2--pp-plastigama/p

e 12 Valvulas de esfera PVC (%2”") (ver Figura 2.36)

P

Figura 2.36 Valvula de esfera PVC (%2”’)
Fuente: https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-610863954-valvula-esfera-1-12-bola-pvc-a-

cementar-mca-era-_JM?quantity=1

e 9 Codos roscables PVC (Y2’”) (ver Figura 2.37)

Figura 2.37 Codo roscable PVC (2")

Fuente: https://www.disensa.com.ec/codo-pp-r-r-1--1-4--x-90-plastigama/p

e 11 Adaptadores macho PVC (%2”’) (ver Figura 2.38)

Figura 2.38 Adaptador macho PVC (}42”")
Fuente: https://www.vidri.com.sv/producto/267/Adaptador-rosca-macho-de-pvc-1-2%27%27.html


https://www.disensa.com.ec/adaptador-tanque--1-2--pp-plastigama/p
https://www.disensa.com.ec/codo-pp-r-r-1--1-4--x-90-plastigama/p
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e 6 Nudos PVC (%2") (ver Figura 2.39)

-

A

—

Figura 2.39 Nudo PVC (%42”’)
Fuente: https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-680402935-tuerca-union-pvc-c40-de-2-pulg-

cementar-_JM?quantity=1

e 7 Metros de tuberia PVC (%2’”) (ver Figura 2.40)

Figura 2.40 Tuberia PVC (2”")

Fuente: https://www.disensa.com.ec/tubo-conduit-pesada-50-mm-x-3-m-plastigama/p

e 6 Tapones hembra PVC plegables (}2’") (ver Figura 2.41)

Figura 2.41 Tap6n hembra PVC plegable (142”’)
Fuente: https://www.sodimac.com.mx/sodimac-mx/product/305790/Tapon-hembra-amanco-pvc-

cedula-40-de-1-2-,-para-uso-de-agua-a-presion/305790

e 17 Codos plegables PVC (Y2’”) (ver Figura 2.42)

Figura 2.42 Codo plegable PVC (%4”’)
Fuente: http://www.homedepot.com.mx/plomeria/tuberias-y-conexiones/hidraulica/codo-90-liso-pvc-
1-2-337970


http://www.homedepot.com.mx/plomeria/tuberias-y-conexiones/hidraulica/codo-90-liso-pvc-1-2-337970
http://www.homedepot.com.mx/plomeria/tuberias-y-conexiones/hidraulica/codo-90-liso-pvc-1-2-337970
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e 3 Neplos roscable PVC (%2”) (ver Figura 2.43)

Figura 2.43 Neplo roscable PVC (1%2)

Fuente: https://www.mariorubio.com.ec/producto/neplo-rr-polipropileno-1/

e 3 Sifones rectos PVC (%2”) (ver Figura 2.44)

Figura 2.44 Sifén recto PVC (127”)

Fuente: https://es.rs-online.com/web/p/accesorios-de-tubo-pvc/2123650/

e 2 Bushing roscable PVC (1°” a %4”’) (Ver Figura 2.45)

Figura 2.45 Bushing roscable PVC (1°” a 4”")

Fuente: https://guillermogarcesh.wixsite.com/infraestructuraagua/pvc-roscable

e 2 Cruces plegables PVC (Y2’”) (ver Figura 2.46)

e

N
Figura 2.46 Cruz plegable PVC (4”")

Fuente: https://www.novex.com.gt/producto/12156/CRUZ-PVC-DE-1-Pulg.html

o1


https://www.mariorubio.com.ec/producto/neplo-rr-polipropileno-1/
https://es.rs-online.com/web/p/accesorios-de-tubo-pvc/2123650/
https://guillermogarcesb.wixsite.com/infraestructuraagua/pvc-roscable
https://www.novex.com.gt/producto/12156/CRUZ-PVC-DE-1-Pulg.html
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e | Union plegable PVC (1/2°”) (ver Figura 2.47)

Figura 2.47 Unién plegable PVC (1/2°’)

Fuente: https://www.elcorteingles.es/bricor/A28017247-manguito-union-tubo-pvc/

e Pega para tubos CPVC Arrow (ver Figura 2.48)

Figura 2.48 Pega para tubos CPVC Arrow

Fuente: https://mdpumps.com/product/arrow-cpvc-cements/

e Cinta de teflon (ver Figura 2.49)

{

8 &

Figura 2.49 Cinta de teflon
Fuente: https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-604597723-cinta-adhesiva-teflon-12-wf2250-

herramient-industral-wolfox-_JM?quantity=1

e Sellador IPS (ver Figura 2.50)

SLLADOR IPS PLUS

m-nﬂnbm de cahamo

Figura 2.50 Sellador IPS
Fuente:https://www.google.com/search?g=sellador+ips&tbm=isch&source=univ&sa=X&ved=2ahUK
Ewi_2MjulNLiAhUulVKKHZsxAVIQsAR6BAgAEAE&biw=944&bih=400#imgrc=yxqlwkCtju2M
mM:


https://www.google.com/search?q=sellador+ips&tbm=isch&source=univ&sa=X&ved=2ahUKEwi_2Mju1NLiAhUu1VkKHZsxAVIQsAR6BAgAEAE&biw=944&bih=400#imgrc=yxqIwkCtju2MmM:
https://www.google.com/search?q=sellador+ips&tbm=isch&source=univ&sa=X&ved=2ahUKEwi_2Mju1NLiAhUu1VkKHZsxAVIQsAR6BAgAEAE&biw=944&bih=400#imgrc=yxqIwkCtju2MmM:
https://www.google.com/search?q=sellador+ips&tbm=isch&source=univ&sa=X&ved=2ahUKEwi_2Mju1NLiAhUu1VkKHZsxAVIQsAR6BAgAEAE&biw=944&bih=400#imgrc=yxqIwkCtju2MmM:
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e Silicon ABRO (ver Figura 2.51)

TER

Figura 2.51 Silicon ABRO
Fuente: http://www.abro.com/ss-1200.html

2.3.2.4.2. Proceso constructivo

El ensamblaje del sistema se empez6 con el alineamiento de los tanques para
posteriormente colocar la bomba en una posicién fija frente a los tanques que sirven
de fondo falso. Después se instalaron todos los accesorios a la bomba y a los tanques
del sistema (ver Figura 2.52). Como paso final se instalaron las tuberias difusoras (ver
Figura 2.53) por las cuales circulara el agua desde los tanques de almacenamiento de

agua turbia a las columnas filtrantes.

Figura 2.52 Sistema de circulacion del modelo fisico definitivo

Fuente: Elaboracion propia


http://www.abro.com/ss-1200.html
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Figura 2.53 Tuberia tipo flauta para distribucion del agua turbia

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2.5. Estructura metélica

La estructura metélica tiene como funcion ser el soporte de los tanques de
almacenamiento de agua turbia, columnas de filtracion, fondos falsos y el sistema de
circulacion (ver Figura 2.54). Esta estructura tiene movilidad mediante ruedas en su

base.

Figura 2.54 Estructura metalica del modelo fisico definitivo
Fuente: Elaboracion propia
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2.3.2.5.1. Materiales

Los materiales requeridos para la construccion de la estructura metalica fueron:

e Tubo cuadrado de aluminio (4 cm x 4 cm) (ver Figura 2.55)

Figura 2.55 Tubo cuadrado de aluminio (4 cm x 4 cm)
Fuente: https://uro-camper.com/tiendaonline/tubos-cuadrados/2143-tubo-cuadrado-aluminio-
25x25x1-mm.html

e Tubo de aluminio (7 cm x 4 cm) (ver Figura 2.56)

Figura 2.56 Tubo de aluminio (7 cm x 4 cm)
Fuente: https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/13301/tubo-rectangular-80-x-40-x-

2mm-cal-14-x-6m

e Plancha de madera (27cm x 34cm) (ver Figura 2.57)

\
\

Figura 2.57 Plancha de madera (27 cm x 34 cm)
Fuente: https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-748295333-plancha-de-madera-balsa-de-8-cm-x-

12mm-_JM?quantity=1


https://uro-camper.com/tiendaonline/tubos-cuadrados/2143-tubo-cuadrado-aluminio-25x25x1-mm.html
https://uro-camper.com/tiendaonline/tubos-cuadrados/2143-tubo-cuadrado-aluminio-25x25x1-mm.html
https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/13301/tubo-rectangular-80-x-40-x-2mm-cal-14-x-6m
https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/13301/tubo-rectangular-80-x-40-x-2mm-cal-14-x-6m
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e 4 Ruedas con seguro (ver Figura 2.58)

"
Figura 2.58 Rueda con seguro

Fuente: https://es.made-in-china.com/co_trolley-caster/image_3-5-Inch-Orange-PVC-Industrial-
Castor-Wheels-with-Brake_ehrrhehyg_1JDTiyZcEMKQ.html

e 2 Ruedas sin seguro (ver Figura 2.59)

Figura 2.59 Rueda sin seguro

Fuente: http://es.ylcaster.com/orange-pvc-top-plate-heavy-duty-industrial-caster-wheel_p25.html

2.3.2.5.2. Proceso constructivo

Para la construccion de la estructura metalica se tomaron en cuenta las medidas de
todos los elementos nombrados anteriormente para crear un solo cuerpo que soporte a
todo el conjunto. Dicha estructura metalica constara de 3 niveles y una parte trasera;
el tercer nivel servira para la colocacion de los tres tanques de almacenamiento de agua
turbia, en el segundo nivel se colocaran las tres columnas de filtracién, en el primer
nivel se asentaran los fondos falsos que serviran para la recoleccion del agua tratada y
la parte trasera es en donde se instalara el sistema de circulacion. Para los tres niveles
se ocuparon tubos de 7 cm x 4 cm, estos espesores se deben a que dicha estructura
metalica debe soportar altos pesos, y para la parte trasera se hizo uso de tubos
cuadrados de 4 cm x 4 cm. Las dimensiones de dicha estructura metalica se muestran

en la Figura 2.60 Yy Figura 2.61.


http://es.ylcaster.com/orange-pvc-top-plate-heavy-duty-industrial-caster-wheel_p25.html
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Figura 2.60 Dimensiones de la estructura metélica del modelo fisico definitivo (vista frontal)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.61 Dimensiones de la estructura metalica del modelo fisico definitivo (vista lateral)

Fuente: Elaboracion propia

Para facilitar el movimiento de la estructura se usaron 4 pares de ruedas con seguros
en la estructura principal colocados en la base de cada tubo de aluminio y para la

estructura secundaria o parte trasera se usaron dos ruedas sin seguro (ver Figura 2.62).

Figura 2.62 Distribucion de las ruedas en la base de la estructura metalica

Fuente: Autoras

Debido al peso de las columnas de filtracion, debajo de la estructura metalica se

colocaran unos soportes de madera.
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2.4. Pruebas
El punto primordial del prototipo de prueba es la estabilizacion del caudal de ingreso,
el cual debe ser sumamente bajo, para ello se tuvo que regular la valvula esférica de
entrada la cual nos proporcionaria un caudal bajo en la distribucion del mismo a las
columnas de filtracion. EI modelo de prueba se realizé con un tanque de plastico, el
cual fue llenado con una capa de 60 cm de arena; reemplazando al material filtrante, y

una capa de 10 cm de grava para soporte y drenaje.

Una vez empezado el procedimiento, se pudo observar que la valvula esférica debe ser
abierta lo minimo posible debido a que de esta manera se asegura que la distribucién
se realizard gota por gota a través de la tuberia tipo flauta obteniendo caudales de
ingreso bajos. Ademas, se pudo ver que al ingresar el agua a la columna de filtracion
el material filtrante sufria pequefas alteraciones y que no se distribuia el agua por todo
el filtro, para ello se coloco papel filtro en la superficie, el cual a méas de controlar que
no existan alteraciones en la superficie del material filtrante, permite que el agua se
distribuya por todo el papel ocupando la totalidad del area del filtro y de esta manera

se garantizaria que la misma se distribuya de manera constante.

Uno de los puntos para que funcione como filtro lento es que su tasa de filtracion debe
estar entre 0.1 — 0.3 m/h, esta velocidad se controla de acuerdo a la capa sobrenadante
que se forma cuando ingresa el agua al filtro. Dentro de la parte experimental, se
visualizo el nivel de la capa sobrenadante, el cual debe ser éptimo para que la biocapa

no se sature.

Debido a que dicho sistema no solo trabajara de manera individual sino también en
forma conjunta; es decir, que existird una recirculacion, se hizo uso de una bomba la
cual permite una elevacion de agua maximo hasta 3 metros y tiene una potencia de 0.5
HP. Se debe tomar en cuenta que no se debe encender dicha bomba hasta que se haya
acabado el proceso de filtrado de cada columna, por lo tanto, el proceso demoraria

mas.

Tambien se pudo evidenciar que cuando se colocaron los respectivos adaptadores de

tanque se perdia demasiado volumen, para ello se realiz6 un sistema en forma de u el
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cual funciona de acuerdo a la carga hidraulica haciendo que se vacien los tanques, si

bien no es completamente, sdlo queda un remanente de 0.25 litros o hasta menos.

Para facilitar la colocacion del material y el mantenimiento del prototipo, se debio
colocar una puerta en cada columna de filtracion, debido a que por su altura resulta

complicado limpiarlas.

2.5. Validacion de datos
El dimensionamiento definitivo del modelo fisico se encuentra en la Tabla 2.2 y Tabla

2.3.

Tabla 2.2 Dimensionamiento del tanque de almacenamiento de agua turbia, de la caja del filtro y del

tanque de falso fondo

Disefo Valores asumidos

Especificaciones del tanque de almacenamiento de agua turbia

Largo 30cm
Ancho 30 cm
Alto 20 cm

Especificaciones de la caja del filtro

Filtro de arena, antracita y carbon activado

Largo 30cm
Ancho 30cm
Alto 90 cm

Especificaciones del tanque de falso fondo

Largo 30cm
Ancho 30 cm
Alto 17 cm

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.3 Especificaciones del lecho filtrante y del drenaje
Disefio Valores asumidos
Especificaciones del lecho filtrante

Altura del lecho filtrante

Arena 35¢cm
Antracita 35cm
Carbon activado 35cm

Capa de soporte

Gravilla 15cm
Grava fina 10 cm
Grava gruesa 5cm

Especificaciones de drenaje
Diametro de los orificios 6 mm

Espaciamiento entre orificios 7.5cm

Fuente: Elaboracion propia
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3. CAPITULO I1l. ELABORACION DE LA GUIA METODOLOGICA

GUIA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DEL ENSAYO DE
LABORATORIO EN EL MODELO FISICO DE COLUMNAS DE

FILTRACION PARA LA ASIGNATURA DE HIDROSANITARIA DE LA

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

Introduccion

Este capitulo presenta una guia metodoldgica que ha sido desarrollada para ser

utilizada en el laboratorio por los estudiantes de la asignatura de Hidrosanitaria.

Dispone de la informacion necesaria a efecto de ejemplificar el proceso de filtracion

al que se someterd una muestra de agua turbia sintética. En este documento se

encuentra el proceso experimental donde se detalla los respectivos recursos y tablas

necesarias a emplear.

3.1. Ensayo en el modelo fisico de columnas de filtracion

3.1.1. Equipo y herramientas

Modelo fisico: Magueta conformada por 3 columnas filtrantes, cada una contiene
un tanque de almacenamiento de agua turbia con capacidad maxima de 15 Lt, el
filtro correspondiente y un tanque de falso fondo con capacidad de 12 Lt donde se
deposita el agua tratada. Ademas, cuenta con una bomba de 0.5 HP utilizada para
recirculacion.

Balanza: Se utilizard para medir la cantidad en gramos de caolin necesarios para
la preparacion del agua turbia sintética.

Agitador: Se utilizara en la preparacién del agua turbia sintética.

Crondémetro: Se utilizard para tomar el tiempo de vaciado del tanque de
almacenamiento de agua turbia y el tiempo de filtrado.

Recipientes plasticos: Para depositar las muestras del agua filtrada.
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3.1.2. Metodologia
Para ejemplificar en el modelo fisico el proceso de filtracion, el ensayo se realiz6 con

una muestra de agua turbia sintética.

3.1.2.1. Preparacion del agua turbia sintética (ATS)

El agua turbia sintética (ATS) fue preparada empleando la metodologia sugerida por
Okuda et al. (2001a), Okuda et al. (2001b), Méas y Rubi et al. (2012) y Asrafuzzaman
et al. (2011). Se adicionaron 5¢g de caolin por cada litro de agua potable (5000mg/Lt).
Dicha suspension fue agitada de forma continua durante 1 hora para lograr la
dispersion uniforme de las particulas de caolin; transcurrido ese tiempo, se dejo

reposar durante 24 horas para la completa hidratacion del material arcilloso.

Por ser una suspension estable, es utilizada en practicas de laboratorio en donde se
requiera analizar una muestra con baja turbiedad. A pesar de no representar este
modelo el agua real de cualquier ciudad su comportamiento es similar a la turbidez en

aguas crudas (Ndabigengesere, et al., 1995; Lopez, et al., 2008)
Una vez transcurrido el periodo de hidratacion de 24 horas se procedié a utilizarla.

3.1.2.2. Procedimiento

1) Llenar manualmente con el ATS el tanque de almacenamiento de agua turbia del
filtro de arena hasta llegar al nivel correspondiente a 10 Lt.

2) Tomar una muestra del ATS para determinar mediante un andlisis de laboratorio
la turbiedad a la entrada del filtro.

3) Regular el caudal que ingresara al filtro colocando la valvula de esfera A en la
posicién 2.

4) Tomar el tiempo que se demora en vaciar el tanque de almacenamiento de agua
turbia para calcular el caudal que ingresa al filtro.

5) Calcular el caudal de ingreso mediante la siguiente férmula:

Q= 4 (Ecuacion 7)



6)

7)

8)

9)
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Donde:

Q = Caudal de ingreso al filtro en Lt/h,

V' = Volumen colocado en el tanque de almacenamiento de agua turbia en Lty,

t = Tiempo que se demora en vaciar el tanque de almacenamiento de agua turbia

en h.

Medir un tiempo Tr en segundos, necesarios para que el nivel de agua que se forma

sobre la capa filtrante baje una distancia denominada como altura H.
Calcular la tasa de filtracion mediante la siguiente férmula:

__Y o

v = AT (Ecuacion 8)
Donde:
vy = Tasa de filtracion en m3/m?/d,
V; = Volumen filtrado en m?,
Af = Area superficial del filtro en m?,
Ty = Tiempo de filtrado en s.

Ve= ArxH (Ecuacion 9)

Donde:

H = Altura de agua sobrenadante en m.

Tomar el tiempo en que se demora en llenar el tanque de falso fondo desde que cae
la primera gota para determinar el caudal filtrado.

Calcular el caudal filtrado mediante la siguiente formula:

Q== (Ecuacion 10)
Donde:
Qf = Caudal filtrado en Lt/h,

Vr = Volumen de agua filtrada recolectada en Lt Yy,

T = Tiempo que tomé recolectar el agua filtrada en h.
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10) Una vez lleno el tanque de falso fondo, colocar un recipiente al frente del filtro y
abrir la valvula de esfera 1 para recolectar el agua tratada.
11) Tomar una muestra del tanque de falso fondo para determinar la turbiedad a la
salida del filtro.

12) Repetir el mismo proceso en los filtros de antracita y carbén activado.

3.1.2. Célculos

Caudal de ingreso al filtro

Los resultados obtenidos se encuentran en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1 Caudales de ingreso a los filtros obtenidos

Volumen Tiempo de vaciado
Caudal de Caudal de

) de agua a del tanque de ) _
Filtro ) ingreso ingreso
tratar almacenamiento
(Lt/h) (m3/d)
(LY) (h)
Arena 10 1.85 5.41 0.13
Antracita 10 1.60 6.25 0.15
Carbén activado 10 1.45 6.90 0.17
Fuente: Elaboracion propia.
Tasa de filtracion
Los resultados obtenidos se encuentran en la Tabla 3.2:
Tabla 3.2 Tasas de filtracion obtenidas
Area Area del Tiempo de
o AlturaH Volumen _ Tasa de
_ superficial ) lecho filtradode _
Filtro ] deagua  filtrado ) filtracion
del filtro filtrante la altura H
) (m) (m°) ) (m/h)
(m?) (m?) (s)
Arena 0.09 0.0020 0.00018 0.09 50 0.14
Antracita 0.09 0.0025 0.00027 0.09 55 0.16
Carbon
) 0.09 0.0030 0.00036 0.09 57 0.19
activado

Fuente: Elaboracion propia.
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Caudal filtrado

Los resultados obtenidos se encuentran en la Tabla 3.3:

Tabla 3.3 Caudales filtrados obtenidos
Volumen  Tiempode  Caudal

Filtro filtrado filtrado filtrado
(LY) (h) (Lt/h)
Arena 9 8 1.13
Antracita 9 8 1.13
Carbon activado 8.5 8 1.06

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3. Resultados

Tasa de filtracion

Como se puede observar en los calculos realizados presentados en la Tabla 3.2, las tasas
de filtracién se encuentran dentro del rango establecido en los pardmetros de disefio
de filtros lentos que son entre 0.1 — 0.3 m/h.

Eficiencia en la remocion de turbiedad de los filtros

El principal alcance que tiene el modelo fisico es la remocién de la turbiedad en una
muestra de agua turbia sintética.

El agua turbia sintética fue tratada en cada columna de filtracion bajo condiciones
ambientales normales. Antes de iniciar con el proceso de filtracion se tom6 una
muestra de 250mL del agua turbia sintética que fue tratada en el modelo fisico para
determinar el valor de turbiedad a la entrada del filtro y luego de 8 horas del proceso
de filtrado se tomd de igual manera una muestra de 250mL de cada columna filtrante,

respectivamente, para determinar la turbiedad a la salida.

Los valores obtenidos mediante los analisis de laboratorio se encuentran en la Tabla 3.4.
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La eficiencia de remocion de la turbiedad esta determinada por la turbidez inicial y la

turbidez final como se puede observar en la Ecuacion 11:

Eficiencia de remocion __ Turbiedad a la entrada del filtro (NTU)-Turbiedad a la salida del filtro (NTU)

de la turbiedad (%)

Ecuacion 11. Eficiencia de remocidn de la turbiedad
Fuente: (Gémez Gutiérrez, 2010)

Tabla 3.4 Resultados de turbiedad
Turbiedad a la

Filtro entrada del filtro
(NTU)
Arena 16
Antracita 16
Carbon activado 16

Fuente: Elaboracion propia

Turbiedad a la entrada del filtro (NTU)

Turbiedad a la
salida del filtro
(NTU)

0.5
3.2
0.5

Eficiencia de
remocion de la
turbiedad (%)

97
80
97

(Ecuacion 11)

Al comparar los resultados obtenidos en laboratorio, se puede observar que el
tratamiento es muy eficaz debido a que se obtuvieron porcentajes altos de remocion
de turbiedad.
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3.2. Guia metodoldgica para la realizacion del ensayo de laboratorio en el

modelo fisico de columnas de filtracién - Sistema individual

3.2.1. Introduccion
La filtracion es un proceso fisico — quimico que trata el agua pasandola a traves de
lechos de materiales granulares que retiran y retienen los contaminantes que ésta

contenga.

3.2.2. Objetivos del ensayo de laboratorio

3.2.2.1. Objetivo general

Observar y comprender un sistema de filtracion como parte del proceso de tratamiento
del agua, mediante el uso de filtros de arena, antracita y carbon activado.

3.2.2.2. Objetivos especificos
1. Determinar las tasas de filtracion reales.
2. Caracterizar la muestra de agua turbia sintética antes y después del proceso de

filtracion para evaluar la eficiencia de remocion de turbidez de cada filtro.

3.2.3. Descripcion
Este ensayo de laboratorio se basa en la utilizacion del modelo fisico que consiste en
tres columnas de filtracion (una de arena, una de antracita y una de carbo6n activado),

con el fin de profundizar los conocimientos referentes al proceso de filtracion.

3.2.4. Equipo y herramientas
- Recipientes plasticos

- Balanza

- Agitador

- Cronometro

- Modelo fisico (ver Figura 3.1)
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Figura 3.1 Modelo fisico

Fuente: Autoras
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3.2.5. Férmulas

Las formulas a utilizar en el desarrollo de la practica son las siguientes:

Ecuacion Caudal de ingreso al filtro

<

(Ecuacion 7)
Donde:

Q = Caudal de ingreso al filtro en Lt/h,

V' = Volumen colocado en el tanque de almacenamiento de agua turbia en Lty,

t = Tiempo que se demora en vaciar el tanque de almacenamiento de agua turbia en
h.

Ecuacién Tasa de filtracion

__Y .
Ve = AaT; (Ecuacion 8)
Donde:
vy = Tasa de filtracién en m¥/m?/d,
V; = Volumen filtrado en m?,
Af = Avrea superficial del filtro en m?y,
Ty = Tiempo de filtrado en s.
Ve= Arx H (Ecuacion 9)
Donde:
H = Altura de agua sobrenadante en m.
Ecuacion Caudal Filtrado
_Vr _
Qf = e (Ecuacion 10)

Donde:
Qy = Caudal filtrado en Lt/h,
Vr = Volumen de agua filtrada recolectada en Lt Yy,

Tr = Tiempo que tomd recolectar el agua filtrada en h.
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3.2.6. Esquema del modelo fisico definitivo
En la Figura 3.2, Figura 3.3 y Figura 3.4 se presentan de forma detallada los elementos que
conforman el prototipo que se utilizaré para la realizacion de la practica de laboratorio.

(1)
o/ B

@ B o
N
N
Es&u—. E%wﬂ E%cﬂ
3 Arena 3 Antracita > Carbén
E E 3 Activado
: i Jo- i
o Jl\?/m :1\\:‘"—
S E vl i'\}w
(5\ ____\\\:- A o
Py — ————{10
2 s
9)r———~L - i -
O ST e ®
T i —— ]
B s == = .—1_4~-~______®
i “\

(1) Tanques de almacenamiento de agua turbia
(2) Columnas de filtracion
(3) Tanques de falso fondo
(4) Sistema de circulacion
(5) Estructura metalica

(6) Llave A

(7)Llave B

Llave C

(9) Llave 1

10 Llave 2

4D Llave 3

Figura 3.2 Esquema Modelo fisico (vista frontal)

Fuente: Elaboracion propia
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O s &)
O @]
i Tl @)
B e 9
42 Llave D
A3 Llave F
14 Llave G

15 Llave |

Figura 3.3 Esquema Modelo fisico (vista posterior)
Fuente: Elaboracion propia

72
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16 Llave E
A7 Llave H

Figura 3.4 Esquema Modelo fisico (vista lateral)

Fuente: Elaboracion propia

3.2.7. Metodologia
Previamente se debe preparar el agua turbia sintética (ATS) que sera utilizada en la
practica de laboratorio.

1) Llenar un recipiente con 30 litros de agua potable.

Nota: Para garantizar lahomogeneidad de la muestra sintética, se deben preparar los 30 litros necesarios
en un mismo recipiente.

2) Adicionar 5g de caolin (ver Figura 3.5) por cada litro de agua utilizado.
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Figura 3.5 Caolin
Fuente: Autoras

3) Agitar dicha suspension de forma continua durante 1 hora para lograr la dispersién

uniforme de las particulas de caolin.

4) Transcurrido ese tiempo, dejar reposar la muestra (ver Figura 3.6) durante 24 horas

para la completa hidratacion del material arcilloso.

Figura 3.6 Muestra de agua turbia sintética

Fuente: Autoras

5) Transcurrido el periodo de hidratacion, tomar 250 mL de la muestra de ATS en un
recipiente (ver Figura 3.7) para determinar mediante un analisis de laboratorio la

turbiedad a la entrada de los filtros.
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Figura 3.7 Muestra de agua turbia sintética a la entrada del filtro

Fuente: Autoras

6) Antes de iniciar con la practica, se debe verificar que todas las valvulas de esfera

se encuentren cerradas.

Nota: Una valvula de esfera se encuentra abierta cuando su manija est paralela a la direccién de la

tuberia y cerrada cuando se encuentra perpendicular a la misma (ver Figura 3.8).

a) Valvula de esfera b) Valvula de esfera

abierta. cerrada.

Figura 3.8 Valvulas de esfera. a) Valvula de esfera abierta y b) Valvula de esfera cerrada.

Fuente: Autoras
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7) Llenar manualmente con la muestra de ATS el tanque de almacenamiento de agua
turbia del filtro de arena (ver su ubicacion en el esquema de la Figura 3.2) hasta
Ilegar al nivel correspondiente a 10 Lt (ver Figura 3.9).

Figura 3.9 Tanque de almacenamiento de agua turbia lleno hasta el nivel correspondiente a 10 Lt
Fuente: Autoras

8) Una vez lleno el tanque de almacenamiento de agua turbia, se debe regular el
caudal que ingresara al filtro colocando la valvula de esfera A (ver su ubicacion en

el esquema de la Figura 3.2) en la posicion 2 como se indica en la Figura 3.10.

Figura 3.10 Valvula de esfera A en la posicion 2
Fuente: Autoras
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Nota: Todas las valvulas de esfera son controladas manualmente, y toda apertura o cierre de las mismas
debe hacerse lentamente.

9) Con el cronémetro tomar el tiempo que se demora en vaciar el tanque de
almacenamiento de agua turbia para posteriormente, calcular el caudal que ingresa

al filtro.

10) Calcular el caudal de ingreso al filtro mediante la Ecuacion 7.

11) Medir un tiempo T; en segundos, necesarios para que el nivel de agua que se forma

sobre la capa filtrante baje una distancia denominada como altura H (ver Figura
3.11).

Figura 3.11 Nivel de agua que se forma sobre la capa filtrante

Fuente: Autoras

12) Calcular la tasa de filtracion mediante la Ecuacion 8.

13) Tomar el tiempo en que se demora en llenar el tanque de falso fondo del filtro de
arena (ver su ubicacion en el esquema de la Figura 3.2) desde que cae la primera

gota, para calcular el caudal filtrado.
14) Calcular el caudal filtrado del filtro de arena mediante la Ecuacion 10.
15) Una vez lleno el tanque de falso fondo, colocar un recipiente al frente del filtro y

abrir la valvula de esfera 1 (ver su ubicacion en el esquema de la Figura 3.2) para
recolectar el agua tratada.



Calle Padilla, Romero Zambrano
78

16) Tomar una muestra de 250 mL a la salida del filtro de arena (ver Figura 3.12) para

determinar la turbiedad.

Figura 3.12 Muestra de agua turbia sintética a la salida del filtro de arena

Fuente: Autoras

17) Repetir el paso 7 en el tanque de almacenamiento de agua turbia del filtro de

antracita (ver su ubicacion en el esquema de la Figura 3.2).

18) Regular el caudal que ingresara al filtro colocando la valvula de esfera B (ver su
ubicacion en el esquema de la Figura 3.2) en la posicion 2 como se indica en la Figura

3.13.

Figura 3.13 Valvula de esfera B en la posicion 2

Fuente: Autoras
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19) Repetir los pasos 9, 10, 11, 12, 13y 14.

20) Una vez lleno el tanque de falso fondo, colocar un recipiente al frente del filtro y
abrir la valvula de esfera 2 (ver su ubicacion en el esquema de la Figura 3.2) para

recolectar el agua tratada.

21) Tomar una muestra de 250 mL a la salida del filtro de antracita (ver Figura 3.14)

para determinar la turbiedad.

Figura 3.14 Muestra de agua turbia sintética a la salida del filtro de antracita

Fuente: Autoras

22) Repetir el paso 7 en el tanque de almacenamiento de agua turbia del filtro de carbon

activado (ver su ubicacién en el esquema de la Figura 3.2).

23) Regular el caudal que ingresaré al filtro colocando la valvula de esfera C (ver su
ubicacidn en el esquema de la Figura 3.2) en la posicion 2 como se indica en la Figura

3.15.
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Figura 3.15 Valvula de esfera C en la posicién 2

Fuente: Autoras

24) Repetir los pasos 9, 10, 11, 12, 13y 14.

25) Una vez lleno el tanque de falso fondo, colocar un recipiente al frente del filtro y
abrir la valvula de esfera 3 (ver su ubicacion en el esquema de la Figura 3.2) para

recolectar el agua tratada.

26) Tomar una muestra de 250 mL a la salida del filtro de carb6n activado (ver Figura

3.16) para determinar la turbiedad.

Figura 3.16 Muestra de agua turbia sintética a la salida del filtro de carbon activado

Fuente: Autoras

27) Registrar los resultados de caudal de ingreso en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5 Valores de caudal de ingreso en el filtro
Tiempo de vaciado
Volumen
del tanque de Caudal de Caudal de
) de agua a ) ) )
Filtro almacenamiento de ingreso ingreso
tratar _
agua turbia (Lt/h) (m3/d)
(LY)
(h)
Arena
Antracita
Carbon activado
Fuente: Elaboracion propia.
28) Registrar los resultados de tasa de filtracion en la Tabla 3.6.
Tabla 3.6 Valores de tasa de filtracién en el filtro
Area Area del Tiempo de
o AlturaH Volumen ) Tasa de
) superficial _ lecho filtradode y
Filtro _ deagua filtrado _ filtracion
del filtro filtrante la altura H
, (m) (m) ) (m/h)
(m?) (m?) (s)
Arena 0.09 0.09
Antracita 0.09 0.09
Carbén
) 0.09 0.09
activado

Fuente: Elaboracion propia.

29) Registrar los resultados de caudal filtrado en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Valores de caudal filtrado
Volumen  Tiempo de Caudal

Filtro filtrado filtrado filtrado
(LY) (h) (Lt/h)
Arena
Antracita

Carbodn activado

Fuente: Elaboracion propia.
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30) Registrar los valores de turbiedad obtenidos mediante analisis de laboratorio en la

Tabla 3.8 y determinar la eficiencia de remocion de turbiedad en cada filtro.

Tabla 3.8 Valores de turbiedad a la entrada y salida del filtro

_ ) Eficiencia
Turbiedad a la Turbiedad a la _,
) _ _ ) remocion de
Filtro entrada del filtro salida del filtro )
turbiedad
(NTU) (NTU)
(%)
Arena
Antracita

Carbén activado

Fuente: Elaboracion propia

Limpieza del modelo fisico

Limpieza de los tanques de almacenamiento de agua turbia:

31) Cerrar las valvulas de esfera A, By C.

32) Desunir los nudos que unen estos tanques con las tuberias difusoras tipo flauta.

33) Retirar los codos que se encuentran en la parte superior de los tanques que los unen
al sistema de recirculacion.

34) Con mucho cuidado, retirar cada tanque de la estructura.

35) Remover el material sedimentado que pueda haber quedado en la base del tanque,
humedecer las paredes y enjabonarlas para evitar cualquier residuo de sedimento
o0 algun microorganismo, posteriormente, enjuagarlos y dejarlos secar.

36) Colocar nuevamente con mucho cuidado los tanques sobre la estructura.

37) Colocar los codos en la parte superior para unirlos al sistema de recirculacion y
unir los nudos entre los tanques y las tuberias difusoras tipo flauta asegurandose
de que éstas queden niveladas de lo contrario se veria afectado el caudal de ingreso

al filtro.

Limpieza de los tanques de falso fondo:

38) Colocar una manguera en la llave de paso de la red de distribucion de agua potable
mas cercana.

39) Abrir la valvula de esfera que se encuentra al frente del tanque que se va a limpiar
(Vélvula de esfera 1: tanque de falso fondo del filtro de arena, valvula de esfera 2:
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tanque de falso fondo del filtro de antracita y valvula de esfera 3: tanque de falso

fondo del filtro de carbon activado) asegurandose de que la valvula de esfera que

lo une al sistema de recirculacion se encuentre cerrada para evitar que el flujo se

dirija a la bomba (Valvula de esfera D: tanque de falso fondo del filtro de arena,

valvula de esfera E: tanque de falso fondo del filtro de antracita y valvula de esfera
F: tanque de falso fondo del filtro de carbon activado).

40) Inyectar agua hasta que se llene un nivel superior a 10 Lt, cerrar la valvula de esfera
frontal y la llave de paso. Desunir el nudo que une al tanque con el sistema de
recirculacién para conseguir un desagiie.

41) Repetir el paso 40 hasta que cambie el color del agua que sale por el desagtie.

42)Una vez completado el paso 40, unir nuevamente los tanques al sistema de

recirculacién y cerrar todas las valvulas de esfera.
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3.3. Guia metodoldgica para la realizacion del ensayo de laboratorio en el

modelo fisico de columnas de filtracion - Sistema combinado

3.3.1. Introduccion
La filtracion es un proceso fisico — quimico que trata el agua pasandola a traves de
lechos de materiales granulares que retiran y retienen los contaminantes que ésta

contenga.

3.3.2. Objetivos del ensayo de laboratorio

3.3.2.1. Objetivo general

Observar y comprender un sistema de filtracion como parte del proceso de tratamiento
del agua, mediante el uso de filtros de arena, antracita y carbon activado.

3.3.2.2. Objetivos especificos

1. Determinar las tasas de filtracion reales.

2. Caracterizar la muestra de agua turbia sintética antes y después del proceso de
filtracion para evaluar la eficiencia de remocion de turbidez del sistema

combinado.

3.3.3. Descripcion
Este ensayo de laboratorio se basa en la utilizacion del modelo fisico que consiste en
tres columnas de filtracion (una de arena, una de antracita y una de carbon activado),

con el fin de profundizar los conocimientos referentes al proceso de filtracion.

3.3.4. Equipo y herramientas
- Recipientes plasticos

- Balanza

- Agitador

- Cronometro

- Modelo fisico (ver Figura 3.1)
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Figura 3.1 Modelo fisico

Fuente: Autoras
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3.3.5. Férmulas

Las formulas a utilizar en el desarrollo de la préctica son las siguientes:

Ecuacion Caudal de ingreso al filtro

1<

(Ecuacion 7)
Donde:

Q = Caudal de ingreso al filtro en Lt/h,

V = Volumen colocado en el tanque de almacenamiento de agua turbiaen Lty,

t = Tiempo que se demora en vaciar el tanque de almacenamiento de agua turbia en
h.

Ecuacién Tasa de filtracion

Ve =+ Y(fT (Ecuacion 8)
f f
Donde:
v¢ = Tasa de filtracion en m3/m?/d,
V¢ = Volumen filtrado en m3,
A¢ = Area superficial del filtro en m?,
T = Tiempo de filtrado en s.
Ve = AfxH (Ecuacion 9)
Donde:
H = Altura de agua sobrenadante en m.
Ecuacion Caudal Filtrado
Qe = ? (Ecuacion 10)
F

Donde:
Q¢ = Caudal filtrado en Lt/h,
Vi = Volumen de agua filtrada recolectada en Lty,

Tr = Tiempo que tomo recolectar el agua filtrada en h.
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3.3.6. Esquema del modelo fisico
En la Figura 3.2, Figura 3.3 y Figura 3.4 se presentan de forma detallada los elementos que
conforman el prototipo que se utilizaré para la realizacion de la practica de laboratorio.

(1)
o/ B

@ B o
N
N
Es&u—. E%wﬂ E%cﬂ
3 Arena 3 Antracita > Carbén
E E 3 Activado
: i Jo- i
o on ;Qw
S E vl i'\}w
(5\ ____\\\:- A o
Py — ————{10
2 s
9)r———~L - i -
O ST e ®
T i —— ]
B s == = .—1_4~-~______®
i “\

(1) Tanques de almacenamiento de agua turbia
(2) Columnas de filtracion
(3) Tanques de falso fondo
(4) Sistema de circulacion
(5) Estructura metalica

(6) Llave A

(7)Llave B

Llave C

(9) Llave 1

10 Llave 2

4D Llave 3

Figura 3.2 Esquema Modelo fisico (vista frontal)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.3 Esquema Modelo fisico (vista posterior)
Fuente: Elaboracion propia
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16 Llave E
A7 Llave H

Figura 3.4 Esquema Modelo fisico (vista lateral)

Fuente: Elaboracion propia

3.3.7. Metodologia
Previamente se debe preparar el agua turbia sintética (ATS) que sera utilizada en la
practica de laboratorio.

1) Llenar un recipiente con 12 litros de agua potable.

Nota: Para garantizar lahomogeneidad de la muestra sintética, se deben preparar los 12 litros necesarios
en un mismo recipiente.

2) Adicionar 5g de caolin (ver Figura 3.5) por cada litro de agua utilizado.
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Figura 3.5 Caolin
Fuente: Autoras

3) Agitar dicha suspension de forma continua durante 1 hora para lograr la dispersién

uniforme de las particulas de caolin.

4) Transcurrido ese tiempo, dejar reposar la muestra durante 24 horas para la

completa hidratacion del material arcilloso.

5) Transcurrido el periodo de hidratacion, tomar 250 mL de la muestra de ATS en un
recipiente (ver Figura 3.7) para determinar mediante un analisis de laboratorio la

turbiedad a la entrada de los filtros.

Figura 3.7 Muestra de agua turbia sintética a la entrada del filtro

Fuente: Autoras

6) Antes de iniciar con la préctica, se debe verificar que todas las valvulas de esfera

se encuentren cerradas.
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Nota: Una valvula de esfera se encuentra abierta cuando su manija esta paralela a la direccién de la

tuberia, y cerrada cuando se encuentra perpendicular a la misma (ver Figura 3.8).

a) Valvula de esfera b) Valvula de esfera
abierta. cerrada.
Figura 3.8 Valvulas de esfera. a) Valvula de esfera abierta y b) Valvula de esfera cerrada.

Fuente: Autoras

7) Llenar manualmente con la muestra de agua a tratar el tanque de almacenamiento
de agua turbia del filtro con el cual se decidi6 iniciar el proceso (ver su ubicacion
en el esquema de la Figura 3.2) hasta llegar al nivel correspondiente a 12 Lt.

8) Una vez lleno el tanque de almacenamiento de agua turbia, se debe regular el
caudal que ingresara al filtro colocando la valvula de esfera A (en caso de que se

inicie con el filtro de arena) en la posicion 2 como se indica en la Figura 3.10.

Figura 3.10 Valvula de esfera A en la posicion 2

Fuente: Autoras
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Nota: Todas las valvulas de esfera son controladas manualmente, y toda apertura o cierre de las mismas
debe hacerse lentamente.

9) Con el cronometro tomar el tiempo que se demora en vaciar el tanque de
almacenamiento de agua turbia para posteriormente, calcular el caudal que ingresa

al filtro.
10) Calcular el caudal de ingreso mediante la Ecuacion 7.
11) Medir un tiempo T; en segundos, necesarios para que el nivel de agua que se forma

sobre la capa filtrante baje una distancia denominada como altura H (ver Figura
3.11).

Figura 3.11 Nivel de agua que se forma sobre la capa filtrante
Fuente: Autoras

12) Calcular la tasa de filtracion mediante la Ecuacion 8.

13) Tomar el tiempo en que se demora en llenar el tanque de falso fondo (ver su
ubicacion en el esquema de la Figura 3.2) desde que cae la primera gota, para
calcular el caudal filtrado.

14) Calcular el caudal filtrado en el filtro de arena mediante la Ecuacion 10.
15) Una vez que se haya llenado el tanque de falso fondo, se debe abrir la valvula de

esfera D (ver su ubicacién en el esquema de la Figura 3.3), para que el flujo se dirija
hacia la bomba.
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16) Conectar el cable de la bomba al enchufe mas cercano.

Nota: Antes de encender la bomba se debe colocar un poco de agua en ella, para lo cual se debe remover

el tornillo que ésta contiene como se indica en la Figura 3.17.

Figura 3.17 Colocacion de agua en la bomba

Fuente: Autoras

17) Abrir la valvula de esfera H (ver su ubicacion en el esquema de la Figura 3.4), en

caso de que el siguiente filtro sea el de antracita.

18) Una vez que se haya llenado el tanque de almacenamiento de agua turbia del filtro
de antracita, apagar la bomba y cerrar las valvulas de esferaD y H.

Nota: En la Figura 3.18 se indica el funcionamiento del filtro arena — antracita.

Figura 3.18 Funcionamiento filtro arena — antracita

Fuente: Elaboracion propia
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19) Abrir la valvula de esfera B en la posicion 2, como se indica en la Figura 3.13.

Figura 3.13 Vélvula de esfera B en la posicién 2

Fuente: Autoras

20) Repetir los pasos 9, 10, 11, 12, 13y 14.

21) Una vez que se haya llenado el tanque de falso fondo, se debe abrir la valvula de
esfera E (ver su ubicacion en el esquema de la Figura 3.4), para que el flujo se dirija

hacia la bomba.

22) Abrir la valvula de esfera | (ver su ubicacion en el esquema de la Figura 3.3), en
caso de que el ultimo filtro sea el de carbén activado y encender nuevamente la

bomba.

23) Una vez lleno el tanque de almacenamiento de agua turbia del filtro de carbén

activado, apagar la bomba y cerrar la valvula de esfera E y la valvula de esfera I.
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Nota: En la Figura 3.19 se indica el funcionamiento del filtro antracita — carbon activado.

Figura 3.19 Funcionamiento filtro antracita — carbédn activado

Fuente: Elaboracion propia

24) Abrir la valvula de esfera C en la posicion 2, como se indica en la Figura 3.15.

Figura 3.15 Vélvula de esfera C en la posicién 2
Fuente: Autoras
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25) Repetir los pasos 9, 10, 11, 12, 13y 14.

26) Para finalizar el proceso, colocar un recipiente al frente del ultimo filtro y abrir la
valvula de esfera 3 (ver su ubicacién en el esquema de la Figura 3.2) para recolectar

el agua tratada.

27) Tomar una muestra de 250 mL a la salida del dltimo filtro para determinar la
turbiedad.

28) Registrar los resultados de caudal de ingreso en la Tabla 3.5.
Tabla 3.5 Valores de caudal de ingreso en el filtro

Tiempo de vaciado

Volumen
del tanque de Caudal de Caudal de
_ de agua a _ ) )
Filtro almacenamiento de ingreso ingreso
tratar )
agua turbia (Lt/h) (m3/d)
(LY)
(h)
Arena
Antracita
Carbon
activado

Fuente: Elaboracion propia.

29) Registrar los resultados de tasa de filtracion en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Valores de tasa de filtracion en el filtro

Area Area del Tiempo de
o AlturaH Volumen ) Tasa de
) superficial ) lecho filtradode .
Filtro _ deagua filtrado _ filtracion
del filtro filtrante la altura H
, (m) (m?) ) (m/h)
(m?) (m?) (s)
Arena 0.09 0.09
Antracita 0.09 0.09
Carbon
) 0.09 0.09
activado

Fuente: Elaboracion propia.
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30) Registrar los resultados de caudal filtrado en la Tabla 3.7.
Tabla 3.7 Valores de caudal filtrado

Volumen  Tiempo de Caudal
Filtro filtrado filtrado filtrado
(Lt) (h) (Lt/h)
Arena
Antracita

Carbén activado

Fuente: Elaboracion propia.

31) Registrar los valores de turbiedad obtenidos mediante analisis de laboratorio en la

Tabla 3.9 y determinar la eficiencia de remocién de turbiedad del sistema.

Tabla 3.9 Valores de turbiedad a la entrada y salida del filtro (sistema combinado)

_ ) Eficiencia
Turbiedad a la Turbiedad a la _,
) _ _ ) remocion de
Filtro entrada del filtro salida del filtro )
turbiedad
(NTU) (NTU)
(%)

Arena — Antracita -

Carbén activado

Fuente: Elaboracion propia

Limpieza del modelo fisico

Limpieza de los tanques de almacenamiento de agua turbia:

32) Cerrar las valvulas de esfera A, By C.

33) Desunir los nudos que unen estos tanques con las tuberias difusoras tipo flauta.

34) Retirar los codos que se encuentran en la parte superior de los tanques que los unen
al sistema de recirculacion.

35) Con mucho cuidado, retirar cada tanque de la estructura.

36) Remover el material sedimentado que pueda haber quedado en la base del tanque,
humedecer las paredes y enjabonarlas para evitar cualquier residuo de sedimento
0 algun microorganismo posteriormente, enjuagarlos y dejarlos secar.

37) Colocar nuevamente con mucho cuidado los tanques sobre la estructura.
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38) Colocar los codos en la parte superior para unirlos al sistema de recirculacion y
unir los nudos entre los tanques y las tuberias difusoras tipo flauta asegurandose

de que éstas queden niveladas de lo contrario se veria afectado el caudal de ingreso

al filtro.

Limpieza de los tanques de falso fondo:

39) Colocar una manguera en la llave de paso de la red de distribucion de agua potable
mas cercana.

40) Abrir la valvula de esfera que se encuentra al frente del tanque que se va a limpiar
(Vélvula de esfera 1: tanque de falso fondo del filtro de arena, valvula de esfera 2:
tanque de falso fondo del filtro de antracita y véalvula de esfera 3: tanque de falso
fondo del filtro de carbon activado) asegurandose de que la valvula de esfera que
lo une al sistema de recirculacion se encuentre cerrada para evitar que el flujo se
dirija a la bomba (Valvula de esfera D: tanque de falso fondo del filtro de arena,
valvula de esfera E: tanque de falso fondo del filtro de antracita y valvula de esfera
F: tanque de falso fondo del filtro de carbdn activado).

41) Inyectar agua hasta que se llene un nivel superior a 10 Lt, cerrar la valvula de esfera
frontal y la llave de paso. Desunir el nudo que une al tanque con el sistema de
recirculacién para conseguir un desague.

42) Repetir el paso 41 hasta que cambie el color del agua que sale por el desagtie.

43)Una vez completado el paso 42, unir nuevamente los tanques al sistema de

recirculacién y cerrar todas las valvulas de esfera.
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3.4. Mantenimiento del modelo fisico

3.4.1. Mantenimiento rutinario

Las actividades de mantenimiento rutinario incluyen la limpieza de los tanques de

almacenamiento de agua turbia y de falso fondo, el raspado y la manipulacion de los

materiales filtrantes.

Para la limpieza de los tanques de almacenamiento de agua turbia:

1.
2.
3.

Cerrar las valvulas de esfera A, By C.

Desunir los nudos que unen estos tanques con las tuberias difusoras tipo flauta.
Retirar los codos que se encuentran en la parte superior de los tanques que los unen
al sistema de recirculacion.

Con mucho cuidado, retirar cada tanque de la estructura.

Remover el material sedimentado que pueda haber quedado en la base del tanque,
humedecer las paredes y enjabonarlas para evitar cualquier residuo de sedimento
o alglin microorganismo, posteriormente, enjuagarlos y dejarlos secar.

Colocar nuevamente con mucho cuidado los tanques sobre la estructura.

Colocar los codos en la parte superior para unirlos al sistema de recirculacion y
unir los nudos entre los tanques vy las tuberias difusoras tipo flauta asegurandose
de que éstas queden niveladas de lo contrario se veria afectado el caudal de ingreso
al filtro.

Para la limpieza de los filtros:

1.
2.

Retirar el papel filtro superior.
Remover la capa bioldgica para lo cual, con la ayuda de un rastrillo pequefio se
debe raspar la capa superior de 1 a 2 cm.

Retirar el material raspado del filtro y colocarlo a un lado.

Nota: Raspar con mucha suavidad para no levantar mucho el material filtrante.

Nivelar las superficies de los materiales filtrantes y comprobar la profundidad de
los lechos filtrantes. Para esto se debe verificar que las alturas de las capas filtrantes
estén en el nivel establecido.

Colocar nuevamente papel filtro en la parte superior del lecho filtrante.
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Para la limpieza de los tanques de falso fondo:
Debido a que éstos se encuentran en la parte inferior del prototipo, su limpieza se
dificulta al no poder retirarlos de la estructura hasta su mantenimiento periodico, por

lo cual para su limpieza rutinaria se ha optado por un retrolavado.

1. Colocar una manguera en la llave de paso de la red de distribucion de agua potable
mas cercana.

2. Abrir la valvula de esfera que se encuentra al frente del tanque que se va a limpiar
(Vélvula de esfera 1: tanque de falso fondo del filtro de arena, valvula de esfera 2:
tanque de falso fondo del filtro de antracita y valvula de esfera 3: tanque de falso
fondo del filtro de carbon activado) asegurandose de que la valvula de esfera que
lo une al sistema de recirculacion se encuentre cerrada para evitar que el flujo se
dirija a la bomba (Valvula de esfera D: tanque de falso fondo del filtro de arena,
valvula de esfera E: tanque de falso fondo del filtro de antracita y valvula de esfera
F: tanque de falso fondo del filtro de carbdn activado).

3. Inyectar agua hasta que se llene un nivel superior a 10 Lt, cerrar la valvula de esfera
frontal y la llave de paso. Desunir el nudo que une al tanque con el sistema de
recirculacién para conseguir un desagie.

4. Repetir el paso 3 hasta que cambie el color del agua que sale por el desague.

5. Una vez completado el paso 4, unir nuevamente los tanques al sistema de

recirculacién y cerrar todas las valvulas de esfera.

3.4.2. Mantenimiento periodico

Es importante el mantenimiento total del sistema de tratamiento para asegurar la
calidad del agua filtrada, por lo que se debe efectuar periddicamente una revision de
las uniones para evitar posteriores fugas, una limpieza total de los tanques de
almacenamiento de agua turbia y de falso fondo, al igual que de los filtros en donde se

deben retirar los materiales filtrantes.

Se recomienda que, en un periodo prolongado generalmente no inferior a tres afos, se
realice una limpieza total de todos los elementos que conforman el prototipo, es decir,
tanques de almacenamiento de agua turbia, caja del filtro: lavado del lecho del material

filtrante y capas de soporte, tanques de falso fondo y sistema de circulacion.
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Cerrar todas las valvulas de esfera.
Retirar los codos que unen los tanques de almacenamiento de agua turbia con el
sistema de recirculacion.
Desunir los nudos, tantos los que unen los tanques de almacenamiento de agua
turbia con las tuberias difusoras tipo flauta como los que unen los tanques de falso
fondo con el sistema de recirculacion.
Con mucho cuidado, retirar cada tanque de almacenamiento de agua turbia de la
estructura.
Remover el material sedimentado que pueda haber quedado en la base del tanque,
humedecer las paredes y enjabonarlas para evitar cualquier residuo de sedimento
o algiin microorganismo, posteriormente, enjugarlos y dejarlos secar.
Retirar con mucho cuidado el material filtrante y las capas de soporte (gravilla,
grava fina y grava gruesa) procurando que éstas no se mezclen entre si y evitando

la pérdida de material.

Nota: Cada filtro contiene una puerta para facilitar la colocacién y el retiro de los materiales, ésta
debe ser manipulada con cuidado. Para retirar los materiales, ésta debe ser abierta lentamente con

el fin de que no se riegue el material que se encuentra sobre el nivel de la misma.

Lavar los diferentes materiales en forma separada y dejarlos secar.

Con sumo cuidado, retirar los filtros de la estructura para su limpieza.
Humedecer, enjabonar y cepillar las paredes de la caja del filtro para eliminar
cualquier microorganismo, enjuagarlos y dejarlos secar.

Proceder a la limpieza de los tanques de falso fondo. Con ayuda de una toallita
humedecer, enjabonar y enjuagar las paredes del tanque para retirar cualquier
material adherido al fondo y paredes del tanque.

Desunir los nudos que unen estos tanques con el sistema de recirculacién para
eliminar el agua de las tuberias.

Colocar con mucho cuidado los tanques de almacenamiento de agua turbia y los
filtros sobre la estructura.

Colocar nuevamente las capas de soporte en el mismo orden y con igual espesor al
especificado en el disefio de cada filtro respectivamente.

Colocar papel filtro para evitar que se mezcle con el material filtrante.
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15. Colocar la puerta de cada filtro y desde la parte superior llenar con el material
filtrante lentamente. Si existen pérdidas del material filtrante o de las capas de
soporte sera necesario reponerlas.

16. Nivelar la superficie del material filtrante y comprobar la profundidad del lecho
filtrante. Para esto se debe verificar que la altura de las capas filtrantes y de soporte
estén en el nivel establecido.

17. Colocar nuevamente papel filtro en la parte superior del lecho filtrante.

18. Colocar los codos en la parte superior de los tanques de almacenamiento de agua
turbia para unirlos al sistema de recirculacion y unir los nudos entre estos tanques
y las tuberias difusoras tipo flauta asegurandose de que éstas queden niveladas de
lo contrario se veria afectado el caudal de ingreso al filtro.

19. Unir los nudos entre los tanques de falso fondo y el sistema de recirculacion.

20. Revisar cuidadosamente que todas las valvulas de esfera y demas accesorios se
encuentren en buenas condiciones, caso contrario, deberan ser reemplazados.

21. Poner en funcionamiento el modelo fisico nuevamente.

3.4.3 Recomendaciones para el lavado de los materiales

Materiales filtrantes: Debido a que son costosos Yy dificiles de obtener se recomienda
la reutilizacion de los mismos.

Los materiales deben lavarse tan pronto como son extraidos del filtro porque tienen
materia organica adherida y ésta al descomponerse produce sustancias con olores muy

dificiles de remover.

1) Colocar el material en un recipiente plastico y lavar con agua. Ir botando el agua
que contenga sedimentos. Repetir este proceso hasta que el agua salga limpia.

2) Dejar secar al sol el tiempo necesario para disminuir su contenido de humedad.
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Material de soporte y drenaje: Lagravilla, grava finay gruesa utilizadas para soporte

y drenaje deben ser lavadas con el fin de que no afecte el funcionamiento del filtro.

1) Limpiar estos materiales mediante un lavado con agua a presion, para prevenir que
contengan suciedad o algunas particulas de limo o polvo; lavar hasta que el agua
salga limpia.

2) Secar los materiales a temperatura ambiente durante un dia o el tiempo necesario
para disminuir su contenido de humedad; dejarlos al sol permite desinfectarlos.
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CONCLUSIONES
Con la construccion del modelo fisico y la elaboracion de la guia metodoldgica, se
pudo ejemplificar claramente como es un proceso de filtracion, dejando claro cudl es

la utilidad y los resultados que genera este tratamiento.

Inicialmente, se dio a conocer cada uno de los conceptos referente a los sistemas de
filtracion y las condiciones fisicas requeridas para los filtros lentos como son espesor
de la capa filtrante y velocidad de filtracion.

En el segundo capitulo, se realiz6 el dimensionamiento y la construccion del modelo
fisico definitivo, detallando previamente, cada uno de los requisitos para filtros lentos
y las falencias que se originaron en el modelo de prueba. En el modelo de prueba, las
dimensiones de los tanques fueron mas pequefias, pero nos ayudo a disefiar el sistema
de distribucién del agua a la entrada del filtro, el sistema de drenaje y sistema de
recirculacién del agua, dejando claro como es el proceso para el prototipo final. Como
resultado se generaron tres columnas filtrantes de 30 x 30 x 90 centimetros las cuales
estuvieron conformadas por la misma capa de soporte; 5 centimetros de grava gruesa,
10 centimetros de grava fina y 15 centimetros de gravilla, pero cada una con diferente
espesor de lecho filtrante: una capa de arena de 35 centimetros para el primer filtro,
una capa de antracita de 35 centimetros para el segundo filtro y por Gltimo, una capa
de carbdn activado de 35 centimetros, tres tanques de almacenamiento para el agua
turbia de 30 x 30 x 20 centimetros, tres tanques de falso fondo donde se almacena el
agua tratada de 30 x 30 x 17 centimetros, con una red de distribucién y recirculacion
de PVC con didmetro de media pulgada y una bomba de altura méxima 3 metros y 0.5

HP de potencia.

En el capitulo final, se explica la aplicacion del modelo fisico en una préctica de
laboratorio y se desarrollé una guia metodoldgica que contiene informacion detallada

de los pasos a seguir para el correcto uso y mantenimiento del prototipo.
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RECOMENDACIONES
Para partir con el proceso se debe tener un conocimiento previo de la teoria referente
a filtros lentos, cual es su mecanismo y sus especificaciones, para poder identificar de
manera concisa los resultados que se van a obtener en la aplicacién de la practica de

laboratorio.

Antes de utilizar el prototipo, se debe tener sumo cuidado al manipular los elementos
debido a que son de vidrio por ello hay que asegurarse que los frenos de pie se
encuentren puestos para evitar movimientos no deseados o en la peor situacion se
rompa algun elemento del modelo fisico, también se debe asegurar que éste se
encuentre en Optimas condiciones iniciales, es decir, limpio, sin taponamiento, con

energia y agua en la bomba y que la abertura de las llaves de ingreso sea la correcta.

Se debe seguir cada uno de los puntos especificados en la guia metodoldgica durante
la realizacion de la practica, sin omitir ninguno de ellos, porque en caso de hacerlo no

se obtendrian los resultados esperados del ensayo.

En caso de que el proceso de filtracion se encuentre estancado, se deben cerrar todas
las vélvulas de esfera, proceder a desunir las redes de distribucion y circulacion
conectadas a los tanques por medio de los nudos y realizar un destaponamiento en la

tuberia para el posterior tratamiento.

El punto clave de este proceso es regular el caudal de ingreso, por lo tanto, es
indispensable abrir cada valvula de esfera conectada a una tuberia difusora de manera
lenta para no ocasionar alteraciones en la distribucion del agua a las columnas

filtrantes.

Una vez concluido el proceso de filtracion, se debe realizar una minuciosa limpieza
del modelo fisico dejandolo en condiciones iniciales para una futura utilizacién del

mismo.
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