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RESUMEN

En el presente andlisis se muestra como después de lavar un filtro
y al ponerse nuevamente en operacion, el nivel del agua asciende
en el filtro recién lavado mientras que desciende en los demas.
Por lo tanto el incremento de nivel no es igual paratodos los fittros,
situacién que debe tenerse en cuenta si se desea calcular el nivel
maximo del agua en el sistema de fittracion.

INTRODUCCION

Para calcular la aftura de un filtro que opera con fittracion a

# velocidad declinante se han formulado varios procedimientos
@ matematicos de mucho interés para los Ingenieros Civiles y

‘Sanitarios especializados en el disefio de plantas de potabilizacion
de agua-(veanse refs. 1, 2 y 3).

} Para que pueda darse la tasa declinante completa, es decir, la
menos uniforme posible desde un punto de vista practico, es
necesario que la entrada al filtro esté siempre ahogada y que las
perdidas en dicha entrada sean muy pequedas. La primera
condicion permite que todos los filtros actuen conjuntamente

§ influyéndose los unos alos otros y fa §$g_1¥nda.da-como resutado

Gue después de haberse alcanzaddel*ivel minimo en un filtro

[ "ecien lavado la superficie del agua sea la misma para todos los

fitros del sistema mientras se va alcanzando lentamente el nivel
maximo. Antes de haberse alcanzado el nivel de equilibrio, una

& V€Z puesto en operacidn el filtro recién lavado, éste y a veces

algunos fiitros adyacentes, suben de nivel mientras en los restantes

el nivel desciende. Esto se explica en los parrafos siguientes.

i VARIACION DE NIVEL

:” 'a Figura 1 se muestra un esquema de la bateria de fitros y
‘DS diferentes niveles alcanzados durante laoperacion del sistema.

PTG 4

El nivel 3, N3, es €l nivel mas alto permitido en et canal de
distribuciéon del canal afluente a los filtros. A este nivel N3
comresponde el nivel N2 dentro de la caja de la unidad filtrante. El
nivel N1 es el nivel minimo que adquiere un fittro recién lavado, en
su operacion nommal. Es el llamado nivel de equilibrio. El nivel N4
corresponde al borde de la canaleta de lavado enlos sistemas de
lavado mutuo.

Supdngase que una vez alcanzado el nivel N3 se lava el fitro F1.
El nivel N5 es el nivel en el canal de recoleccion antes de que se
ponga de nuevo en operacion el filtro recién lavado. Es el minimo
nivel en dicho canal y se transmite al interior del fittro F1 mientras
no se haya abierto la compuerta de entrada A1. Ahora se abre la
compuerta A1 para iniciar la operacién del filtro F1. Sobre este
orificio se dispone de una cargainicial Hi grande, la cual producira
un caudal de entrada al fitro refativamente aito. Se establece un
flujo transitorio entre A1 y C1 caracterizado por un aumento de
nivel en el filtro 1 que conjuntamente con el descenso del nivel N3
vadisminuyendo el caudal de entrada. Entre elcanal de recoleccion
y el canal de distribucidn se llega entonces a un equilibrio de
caudales definido por el caudal méximo de fiitracién a fittro limpio,
al inicio de fa carrera. Es decir, si en este momento entra por €l
orificio A1 un caudal maximo g, sale por el orificio B1 y por el
vertedero C1 un caudal maximo igual a q,. Ef nivel en el fittro 1
asciende desde su valor N5 hasta el valor N1y el nivel en el canal
de distribucion desciende desde N3 hasta N7. Porque ahora el
caudal de fittracién ha aumentado, el nivel N5 en el canal de
recoleccion también aumenta pero se desprecia por ser pequena
dicha vanacion de nivel para simplificar la descripcion del
fendmeno. Es decir, se supondra que el nivel N5 permanece
constante. Bl periodo comprendido en esta primera etapa del
régimen transitorio puede ser llamado Ti. Al final de este periodo
Ti se obtiene la operacion a filtro limpio inicial. A partir de este
instante el filtro 1 adquiere su nivel minimo de operaciéon normal,
el cual no es un nivel de equilibrio aun cuando asi se le llame, pues
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¢l filtro 1 comienza a aumentar su nivel a partir de N5, pasa por

N1 y termina en N2. Se define N1 como el nivel minimo de
operacion normal. Apartirde T =0, el filtro 1 comienza su periodo
normal de atarquinamiento y su nivel continda ascendiendo por
el aumento en las pérdidas de carga, hasta alcanzar su nivel
maximo N2, que corresponde al final de su carrera. Se consideran
nulas las pérdidas de carga en el orificio A1 y en el canal de
distribucion, durante la carrera de fittracién del fittro 1.

. Se alcanza varias veces el nivel N1 y el N2 cuando se lavan, en
su momento, los otros fittros. Esta es una condicion ideal que
podria aceptarse como condicion de disefo. Es decir, el disefio
debe desamoilarse con pérdidas de carga pequenas en los
orificios A1 y en el canal de distribucién. Sifa carrera de unfiltro-

 es Toy hay N filtros, el intervalo entre dos lavados consecutivos ~

entre dos filtros diferentes es To/N y a este intervalo se le-puede
designar con €l nombre de ciclo. Existen, pues, N ciclos. Durante
un ciclo el caudal de salida de la planta es ligeramente variable
entre un maximo y un minimo. El valor promedio comesponde al
caudal deentradaalaplanta, el cual se supone constante. Dentro

" del ciclo, el tiempo que corresponde al caudal promedio se

designa en este estudio con el simbolo T,. Para T ( T, el caudal
de salida de la planta es mayor que el promedio y este periodo es
el siguiente al momento en que un filtro inicia su operacion

- después de lavado. Se considerara ahora lo que sucede en los

demas fittros durante este periodo T, incluyendo, ademas, el
periodo Ti.

Cuando los filtros sucios representados por el filtro F2 estén en el
nivel N6 que corresponde al nivel N3, estan fitrando un
determinado caudal designado como el caudal qe

Cuando se abre Ia compuerta A1 la caida de nivel de N3 a N7 es

muy rapida. Se genera un régimen transitorioc en el fitro F2: se .

disminuye la entrada de caudal por el orificio A2 a un valor menor
que gs y por lo tanto el nivel del filtro F2 comienza a descender.
Mientras en los filtros sucios el nivel N6 cae, el nivel en el fitro
recién lavado aumenta. Es un resultado que no se ha tenido en
cuenta en las formulaciones matematicas. Durante el periodo T,
el caudal de salida de la planta es. mayor que el promedio y los
niveles tienen que descender. Descienden en los filtros mas

" sucios, pero en el filtro recién lavado el nivelaumenta. No puede

disminuir. Por lo tanto el filtro recién lavado no contribuye en este

- periodo inicial para T { T, a la disminucién del volumen de agua

almacenado en la planta, sino que por el contrario contribuye a
aumentario. Este efecto debe tenerse en cuenta aplicando a la
tasa de variacion del nivel del agua, 8hv/8t, el signo comrespondiente.

En un momento dado la altura de agua sobre = cresta del
vertedero de salida, dentro de un filtro, esta dada por la ecuacion
siguiente:

h=KV + Ke & M
En donde: . e
h = Pérdida de carga en la fittracion
v correspondiente al caudal filtrado Q;
KV

=  Coeficiente de perdidas laminares.
Ke = Coeficiente de pérdidas turbulentas.
Q = Caudal que pasa por el lecho filtrante.
V = Velocidad de ﬁnracmn

La derivada 8h/8t que definela velocidad de ascenso 0 d&ecenso
del nivel de agua en el filtro, durante el proceso de filtracidon, no
debe aplicarse indiscriminadamente a toda el drea de filtracién de
la planta sino a parte de ella, pues, como se vi atras, en el filtro
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-limpio el nivel de agua asciende mientras que en 1os sucios

desciende. El valor 8n/at define el volumen de agua que se
almacena o deja de almacenarse, segun €l caso, y para caicular
dicho almacenamiento debe tenerse en cuenta dicha
circunstancia.

Por otra parte el descenso del nivel N3 es normalmente demasiado
rapido lo que da como resuitado que el nivel N7 se situe por
debajo del nivel N6 que desciende lentamente. En estas
condiciones los filtros sucios F2 no sélo estan filtrando sino que,
ademas, estan alimentando al canal de distribucion a través de
los orificios A. Este canal de distribucién esta alimentando a su
vez alfiltro limpio F1 cuyo nivel esta ascendiendo en este proceso
mientras que el nivel de los filtros sucios F2 desciende. En un
instante dado, dentro del periodo inicial después del lavado de un
filtro sucio, la defivada 8h/8t no tiene el mismo valor para todos
los fittros y por lo tanto no puede apiicarse al area total de la
superficiefiltrante de la planta para calcular el volumen aimacenado.
La ecuacién de continuidad que deberia usarse en un modelo
matemético para calcular dichos volumenes deberia ser:

Q=2Q+Z3hA
. 5t
En donde:

Q. = caudal de disefio de la planta.

A = area de cada uno.de los filtros y de! canal de distribucisn.
Al final del ‘periodo T, se llega a un momentaneo equilibrio de
Caudales para el-cual el caudal de salida de la planta es igual a!
caudal de entrada. Al nivel.correspondiente-enlos filtros sele ha

. Hlamado algunas veces nivel de equilibrio pero seria tal vez mas

apropiado llamarsele nivel minimo de operacién normal, o

- simplemente nivel minimo, haciendo caso omiso de otros niveles

minimos que No tienen importancia desde el punto de vista de!
disefio, como serian por ejemplo los niveles minimos que se
obtienen al-inicio de la operacion de fa planta cuando todavia no
se haalcanzado laoperacion normal a tasa declinante. Apartirde
este momento cesa el descenso del nivel en todos los filtros
sucios y todos los niveles en todos los filtros ascienden
simultaneamerntte. Si las pérdidas de carga en los orificios A yen
el canal de distribucion son muy pequenas y por lo tanto
despreciables, se puede afirmar, para los efectos del disefio, que
toda la superficie delnivel del agua en todos los fittros actia como
una sola unidad que asciende a una velocidad igual a 8h/8st. Se
lava nuevamente ofro filtro, e! de mayor tiempo en operacion,
cuando el nivel maximo haya alcanzado el valor N6 (o ef nivel N2
que es igual a N6).
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3 explicacion anterior es puramente tedrica pero comprobada
sus delineamientos generales por las mediciones de los

eles, hechas en la planta de potabilizacion de Puerto Mallarino
hor los ingenieros Libardo Sanchez, Jefe de Operacion de la
anta, Edgar Quiroga y Antonio Castilla, profesores de la
niversidad del Valle, y cuatro estudiantes de Ingenieria Sanitaria,
ol 6 de Marzo de 1986.

abla 1

esta;

>quaSBVARIACION DE LOS NIVELES DE LOS FILTROS 1,2 Y 11
€s DURANTE Y DESPUES DEL LAVADO DEL FILTRO 11
das

x PLANTA DE PUERTO MALLARINQ, CALI- COLOMBIA

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 11 Observaciones
m m m
3.705 3.535 3.855 -
- - - Se cierra admision F11
- - 3.755 -
3.710 3.545 3.675
3.715 3.545 3.495 -
- - 3370 Se abre &l deagie
- - 2.750 -
3.725 3515 1.490 Se abre la agmision
2695 3.515 1.700 -
3.675* 3.509" 2.750
3675 3.509 -3:370 -
3675 3.509 3.445 -
- - 3.460 -
3.680 3.509 3475
3.680 3.509 3475
- - 3.475
3.680 3.509 3.475
3.680 3.509 3.475
3.680 3.510 3.475
- . 3.485
3.685 3.510 3.480
- - 3.480
3.695 3.515 3.485
3.685 3.515 3485
- - 3.485
3.485
- - 3.490
3.695 3.515 3.495

Con respecto a la Tabla 1 es interesante hacer las siguientes
anotaciones:

1. A las 4:10 p.m. del dia 6 de marzo de 1986 no todos los filtros
tenian ei mismo nivel. Este hecho muestraya que las condiciones
reales se apartan de las condiciones ideales, seguin cada caso
particular.

2. Alas 4:30 p.m. se abre la admisién del fittro F11 y a partir de
€se momento su nivel empieza a ascender, mientras en los fittros
1y 2 sus niveles descienden muy lentamente y siendo casi
constantes. El filtro 1 varia su nivel entre las 4:30 p.m. y las 4:45
P.m. desde 3.725 hasta 3.675 m.

3.A Partir de la hora 4:45 p.m. el filtro 1 muestra una pequena
tendencia a aumentar su nivel.

4. Entre las 4:40 p.m. y las 5:06 p.m. el nivel en e fitro 2
permanece constante y a partir de las 5:06 su nivel muestra una
Pequena tendencia a aumentar.

§. Los niveles minimos no tienen el mismo valor en todos los
fitros, ni tampoco los niveles maximos.
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CONCLUSIONES

* No se ha dicho todavia algo definitivo sobre la manera de
determinar los niveles minimos y méaximos que alcanzan los
niveles de los fittros como para que se recomiende un
método especifico para el disefio de un sistema de filttracion
a tasa declinante.

¢ E] escogimiento de la metodologia para ser usada en el
disefio depende de la confianza que cada ingeniero tenga
sobre la formulacion adoptada y mas que todo de su propia
experiencia.

-l valor 3h/8t en un instante dado tiene valores diferentes en
cada filtro y en el canal de distribucién. Después del instante
T, dicho valor puede considerarse igual para un instante
dado, en los sitios anteriormente indicados si la pérdida de
carga en la tuberia de entrada a los fittros es muy pequena.

* Debido al transbase de los fittros sucios hacia el recién
lavado, a través del canal de distribucién el caudal de salida
de la planta es siempre ligeramente menor que el de entrada.
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Figura 1. Esquema de un Sistema de Filtracion. El fiitro F2
representa a los filtros sucios, el fiitro F1 es el filtro que se esta
lavando.

REFERENCIAS

ARBOLEDA, V. Jorge. “Teoria y Practica de la Purificacion del
Agua”. ACODAL. Bogota, 1994.

DI BERNARDO, L. “Projeto Opercao de Sistemas de Filtracao
com Taxa Declinante”. Seminario Intemacional. ACODAL,
Sec. Valle del Cauca. Agosto 17, 1987.

CASTILLA, Ruiz A. “Una Ecuacion para Filtracion a Velocidad

Declinante”. Gaceta Ambiental. ACODAL, Sec. Valle del
Cauca No. 4. Septiembre 1991,

23




