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RESUMEN

En el Laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la Facultad de Ingenieria de la
U.C.AB. fue instalado hace mucho tiempo un modelo de planta de tratamiento de
aguas. Este modelo se encuentra inoperante desde hace varios afios, lo cual cred la
inquietud de ponerlo en marcha. Debido al mal estado en que se encontré se tuvo que
delimitar los objetivos del trabajo a algo practicamente realizable con los recursos

disponibles.

El presente trabajo se realiz6 con la finalidad de poner en marcha el equipo de
filtracion de la planta de tratamiento de aguas antes mencionada. Su rehabilitacion
sirve para ilustrar, con fines académicos, parte del proceso de tratamiento de aguas
crudas. Este trabajo se complementé con la realizacion de mediciones de pérdida de
carga en los filtros para distintos lechos de arena, valores que luego serian comparados

con los teoricos esperados.

Para poder hacer operable el filtro se tuvo que independizar del resto del
proceso, esto requirid hacer unos ajustes en la estructuracion del sistema.
Anteriormente la muestra de agua a ser tratada se almacenaba en tanques destinados
para tal fin, y esta se hacia llegar al sistema por medio de bombeo. El utilizar esta
alternativa requeria de la recuperacion de la mayor parte del proceso de tratamiento, lo
que justamente se queria evitar por estar fuera de los alcances del trabajo. La solucion
que se encontro a este problema consistio en tomar el agua de un estanque situado en
el techo del laboratorio, la cual era utilizada originalmente solo para el lavado de los
filtros. Esto se logré haciendo una conexion con tuberia de PVC desde un poco antes

de la salida de los filtros hasta la entrada del canal sedimentador, de manera de filtrar

el agua de lavado.




Luego de independizado el filtro se realizo el disefio del lecho de arena. Esto
se hizo de manera de poder ilustrar claramente las diferentes pérdidas de carga
producidas segun las caracteristicas de la arena, ademas de cumplir con las
especificaciones establecidas en la normativa del 1. N.O.S. Para el disefio de las mezclas
se escogieron tres tamafios efectivos (T.E.) comunes : 0,4 ; 0,5 y 0,6 , luego en papel
probabilistico-logaritmico se trazaron rectas por estos puntos que cumplieran con un

coeficiente de uniformidad (C.U.) de 1,5.

Continuando con el trabajo se realizo el calculo teorico de la pérdida de carga
que produciria cada lecho de arena disefiado. Estos valores fueron posteriormente
comparados, con los obtenidos experimentalmente al colocar en las unidades de
filtracion las mezclas construidas a partir del disefio. Los valores cotejados resultaron

bastante parecidos.

Con la conclusion de este trabajo se busca dar inicio a una etapa de rescate de
este modelo de planta de tratamiento. Recomendandose a la comunidad estudiantil,
profesores y autoridades competentes hacer eco de este mensaje, para asi con trabajos
posteriores lograr dicha meta. Lo cual, por demas esta decir, seria de gran interés para

los estudiantes de ingenieria civil de la U.C.A.B.




CAPITULO I : INTRODUCCION.

1.1.- ANTECEDENTES

Hace muchos afios la O.M.S. se aboc6 a la tarea de crear e instalar en algunas
universidades del pais, plantas de tratamiento de agua a escala reducida. Entre estas
universidades estuvo la U.C.A.B., pero por motivos desconocidos no se llego a la

culminacion de la instalacion de la planta en este centro educativo.

Para el afio de 1976 fue recuperado el trabajo iniciado por la O.M.S. por los
tesistas Isaac Lombana y Gaspar Pefia (7), dando como resultado la puesta en marcha
del modelo. Se hara a continuacion una breve descripcion de la situacion en que se

encontro la planta al concluir el trabajo de estos tesistas:

Tanques de Almacenamiento: El punto de partida de la planta lo constituia
dos tanques metalicos iguales cuya funcion era almacenar el agua, para luego ser
tratada. Cada tanque tiene una capacidad de 600 litros al rebose ; la toma de estos
tanques consiste en tres agujeros hechos en el fondo de ellos, de los cuales salen tres
tubos que se renen en uno solo de doble funcién: drenaje de los tanques y
alimentacion de la bomba de aduccién. Ambos tanques tienen ademas sendos

aliviaderos asi como entradas de agua limpia, proveniente de la red publica.

Aduccion: Este sistema estuvo constituido por una bomba que tomaba el
agua de cualquiera de los dos tanques de almacenamiento y la elevaba hasta un
pequefio recipiente cilindrico ubicado en la parte mas alta de la planta, desde donde se
alimentaba a la misma. Dicho recipiente tiene una toma y un rebose, por medio del

cual se recirculaba el exceso de agua a los tanques de almacenamiento. La funcion




principal de este recipiente fue la de proveer una carga constante de agua facil de
regular, eliminando las variaciones que existirian si la planta fuese alimentada

directamente por bombeo.

De la misma tuberia que iba de la bomba al recipiente salia una derivacion que
entraba de nuevo a los tanques y aportaba al fondo de los mismos con unos
aspersores, los cuales tenian la funcion de mantener el agua en movimiento mediante

un chorro turbulento, para preservar la uniformidad de la muestra.

La toma que salia del recipiente cilindrico iba a la camara de mezcla rapida
pasando antes por: un rotametro, una llave de regulacion y el modulo de inyeccion.
En el médulo de inyeccion se realizaba la adicion de coagulante, alcalinizante y
desinfectante, mediante el bombeo a presion utilizando microbombas de caudal
regulable y bastante bajo. Como recipientes de almacenamiento de los reactivos se

utilizé tres cilindros de plexiglas de 5,3 centimetros de diametro y 1 litro de capacidad.

Siguiendo el orden del proceso se encontraba la mezcla rapida. Este sistema
estaba constituido por una camara de mezcla que no era mas que un tanque pequefio
fabricado de plexiglas de 10 x 10 cm de base y 40 cm de altura. De arriba a abajo
estaba atravesado por un eje dotado de cuatro hélices planas de 10 cm de diametro.
En la parte superior de la cimara se encontraba un motor eléctrico, regulable desde un

tablero de control que se hallaba al lado de los tanques de almacenamiento.

Floculador: La etapa de crecimiento de los floculos tenia lugar en la camara
de mezcla lenta o floculador y la decantacién de los mismos en el sedimentador. Estas
etapas se encontraban una a continuacion de la otra en un canal dividido por pantallas.
Este canal fue construido completamente en plexiglas de 1,5 cm de espesor. Tiene

como dimensiones internas: 160 cm de largo, 30 cm de ancho y 55 cm de altura. A 5
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cm de la entrada se encontraba una primera pantalla vertical, que tenia la finalidad de
romper el efecto chorro en la entraida del tanque. Esta pantalla era el comienzo de la
camara de mezcla lenta, la cual ocﬁpaba una longitud de 50 cm dentro del canal y se
encontraba limitada por dos pantallas. Entre esas pantallas el tanque se encontraba
atravesado por dos ejes portantes de paletas de madera, que era los encargados de

imprimir movimiento al agua en la étapa de floculacion.

Entre el floculador y el s?dimentador existia una corta camara de transicion
limitada por la pantalla final del ﬂbculador, y otra pantalla que sefialaba el comienzo
del sedimentador. Estas dos pantallgs, perforadas, se encontraban separadas 10 cm una
de otra. Su funcidn era romper coﬂlpletamente la carga de velocidad que traia el agua
del floculador y esto fue logrado evitando que los orificios de una coincidieran con los
de la otra, cortando asi el efecto chorro.

i

Sedimentador: Tenia 90 cm de largo hasta el dispositivo colector. En el
fondo existia una salida con su co;respondiente llave y su uso se limito al drenaje de
lodos y agua cuando se efectuaﬂ)a la limpieza del canal. El dispositivo colector
consistia en una canaleta transversal construida a base de perfiles de hierro y cuya

funcion era eliminar las corrientes qe agua en el sedimentador.

Filtros: La salida del canal floculador-sedimentador llevaba el agua a una
torre que contiene dos filtros ind?pendientes el uno del otro. Esta torre tiene una
altura de dos metros y fue construida en plexiglas. Verticalmente se divide en tres
partes que se unen mediante estribos de conexion. Cada filtro tiene una seccion
transversal de 10 x 12 cm y a 11,? cm del fondo se encuentra una placa porosa con
orificios de aproximadamente 2 mm. Esta placa soportaba la grava de sostén y el lecho

de arena, evitando la fuga de granos en el efluente.
|




Mas arriba del segundo estribo de conexion se encuentra una canaleta que
recoge el agua de lavado y la lleva a una caja colectora adosada a un lado de la torre.

Estas cajas colectoras desaguan al sumidero del laboratorio al abrir una llave, que para

tal efecto se encontraba a la salida de cada caja.

Como accesorios de cada filtro se tenia: un piezometro, un tanque regulador
y el sistema de retrolavado. El tanque regulador era la Gltima etapa de la planta, su

funcion no era mas que regular la velocidad de filtracion mediante un sistema de

flotante.

Sistema de Retrolavado: El agua de lavado provenia de la red de la
universidad y era almacenada en un tanque exclusivo, ubicado en el techo del edificio.
El agua proveniente de este tanque bhjaba por un tubo de 4 pulgadas del cual sale una
aduccion que iba a llevar el agua a la salida del filtro. Esta aduccion pasa por una llave
de regulacion y luego por un rotéme;cro‘ La recoleccion del agua de lavado junto con

los lodos removidos se efectuaba por la canaleta descrita anteriormente.

1.1.1.- Condiciones en qﬁe se encontré la planta de tratamiento.

Cabe destacar que las condiciones del modelo descritas anteriormente se
refieren al momento en que fue pues#to en marcha ( 1976 ). Al pasar del tiempo y
debido al abandono a que fue sometido se encontré6 una merma considerable en la
condicion de los aparatos y dispositivos que se habian implementado, al punto de que

un 90 % de la planta se encontr6é en condiciones de inoperabilidad, tal como  se

describira a continuacion:




Tanques de almacenamiento: Estos tanques se encontraron afectados por la
corrosion, pero su rehabilitacion puede resultar sencilla. Se podria decir que es una de

las partes que maés facilmente se puede recuperar.

Sistema de aduccién: La bomba de aduccion debido al tiempo en que
estuvo sin uso sufrié dafios practicamente irreparables en sus implementos mecéanicos

tales como el motor, los impelentes, etc., por lo que la recuperacion del sistema de

bombeo requeriria de un equipo nuevo.

Por otra parte, el recipiente cilindrico de control de carga es una estructura de
metal que puede ser facilmente recuperable, ya que las condiciones de éxido que

presenta no afecta considerablemente su operabilidad.

El rotametro que se encuentra después del tanque controlador de carga se
encontré obstruido por materiales extrafios que impiden el buen funcionamiento del
mismo, para su recuperacion se requiere de un cuidadoso proceso de mantenimiento

ya que algin descuido podria provocar la pérdida de la exactitud en las mediciones,

con lo cual dejaria de ser 1til.

El modulo de inyeccion que constaba de microbombas y recipientes
cilindricos para almacenar los aditivos se encontr6 incompleto. Las bombas

simplemente no estaban y los cilindros necesitan mantenimiento.

Mezcla rapida: El dispositivo utilizado para la mezcla rdpida necesita un

mantenimiento minucioso y posiblemente la reposicion de algunos componentes

mecanicos tales como ejes, hélices, etc,




Floculador - Sedimentador: De este conjunto se encontrd el canal de
plexiglas con problemas de filtraciones, del resto de los implementos tales como
pantallas, ejes, paletas etc., solo se encontraron algunos y en mal estado. La
recuperacion de esta parte del sistema seria bastante compleja. Ademas de esto el

canal colector del sedimentador se encontré sumamente deteriorado debido al éxido

de sus componentes.

Filtros: Las cajas de plexiglas que constituyen los filtros no son un elemento
continuo, sino que resultan del ensamblaje de varias piezas. Estas piezas se unen
mediante tornillos “tira fondo” y sellador. Debido al tiempo de construcciéon que

tienen, estas cajas presentaban problemas de filtracion en las uniones entre sus piezas.

El filtro como tal tampoco es un elemento continuo, sino que consta de tres

elementos. En las conexiones entre cada uno de ellos también se encontraron

filtraciones de agua.

Sistema de retrolavado: Los componentes de este sistema se encontraron en
muy mal estado. El tanque de almacenamiento estaba totalmente corroido y hasta
presentaba orificios por los cuales se salia el agua. Ademas de esto la valvula que

regula la entrada del agua ( flotante ), estaba dafiada.

El rotametro utilizado para medir el caudal de lavado se encontro obstruido,

y se tuvo que realizar una operacion de mantenimiento para su recuperacion.

Las cajas colectoras adosadas al filtro también presentaron problemas de

filtracion.




1.2.- OBJETIVOS
1.2.1.- Generales.

El objetivo de este trabajo especial fue la recuperacion y puesta en marcha
del equipo de filtracion de medio granular instalado en el laboratorio de Ingenieria

Sanitaria de la Facultad de Ingenieria de la U.C.A.B., el cual se encontraba inoperante.

Mediante la utilizacion de este recurso como apoyo a la ensefianza de la
ingenieria sanitaria, se lograria facilitar la comprension de la materia en lo referente a
plantas de tratamiento para aguas, ya que el proceso de filtracion es una parte

importante de esas plantas.

1.2.2.- Especificos.

e Reacondicionar el tanque; metalico situado en el techo del edificio de

laboratorios de la U.C.A.B.

e Realizar las remodelaciones necesarias para independizar el sistema de
filtracion del resto de la plainta.
|
. . I . -
* Reparar y acondicionar todos los componentes del sistema de filtracion

necesarios para su funcionamiento.

e Disefiar tres lechos filtrantes de arena distintos, asi como la grava de

sostén a ser colocados en la$ unidades de filtracion.



Realizar jornadas de retrolavado, para limpiar y estratificar el lecho de

arena.

Calcular la pérdida de carga teodrica, producida por los distintos lechos

de arena disefiados.

* Realizar jornadas de filtracion para medir la pérdida de carga producida

por los distintos lechos de arena disefiados.

e Comparar los valores practicos y tedricos de pérdida de carga obtenidos.

1.3.- REMODELACIONES REALIZADAS.

Ya que no era objetivo de este trabajo la rehabilitacion total de la planta de
tratamiento, fue necesario hacer unos cambios en su estructuracién para poder
independizar el sistema de filtrado del resto del proceso. Estas modificaciones a

grandes rasgos se resumen en el cambio de la fuente de abastecimiento de agua.

Anteriormente la muestra de agua a ser tratada se almacenaba en tanques
destinados para tal fin, y esta se hacia llegar al sistema por medio de bombeo. Utilizar
este medio para hacer llegar el agua a los filtros resultaba sumamente dificil debido al
estado en que se encontraban los aparatos, por lo que hubo que estudiar otra
alternativa. La solucion de este probiema consistio en tomar el agua del estanque
situado en el techo del laboratorio, la cual era utilizada originalmente para el lavado de

los filtros. Esto se logré haciendo una conexion con tuberia de PVC desde un poco




antes de la salida de los filtros hasta la entrada del canal de plexiglas utilizado para la

floculacion-sedimentacion.

1.4.- ALCANCES Y LIMITACIONES

La ejecucion de este trabajo permitird tener un material de apoyo a la
ensefianza en la catedra de Ingenieria Sanitaria I, en lo referente al proceso de
filtracion, ya que sélo éste sera rehabilitado. Si bien esto seria de ayuda, lo ideal es que

pudiese ilustrarse todo el proceso de tratamiento de agua.

Dada la forma en que se reestructuré el sistema, resulta dificil realizar
pruebas que verifiquen la efectividad de los filtros, ya que el tanque utilizado para la
alimentacion de los mismos no garanti‘za que las caracteristicas de la muestra no varien
a lo largo del proceso. Asi, por ejemplo, si se quisiera medir la turbiedad o el nimero
mas probable de coliformes, habria que colocar la muestra en el tanque, pero
cerrandole la entrada de agua proveniente de la red pablica. Esto traeria como
consecuencia una carga estatica variable en el sistema y por lo tanto el caudal no seria

B ; \ ; :
constante en el tiempo. Ademas las particulas presentes en el agua tenderian a

sedimentarse ya que dentro del tanque no se generan corrientes que puedan mantener

en movimiento el liquido.

Ya que el agua de ﬁltrado; proviene de la red publica, resultaria poco
representativo medir el periodo de trabajo o carrera del filtro, debido a que éste se
ensuciaria en jornadas de filtracion muy largas. Ademas resultaria complicado medir el

porcentaje de agua limpia que se utiliza para lavar el filtro.




No se instal6 el tanque regulador de caudales a la salida de los filtros, y se
prefirié colocar una valvula de marir.'?osa a la salida de éstos. Esto hace que cada filtro
funcione para condiciones particulares en cuanto al lecho de arena y al caudal de
filtrado. Si se desease por alguna razon remover la arena y experimentar con una
distinta o variar el caudal de filtrado, habria que ajustar nuevamente, mediante la

valvula mencionada, la capacidad de salida de la unidad.

Por todo lo descrito anteriormente el filtro se usaria de manera ilustrativa,
estando su parte experimental reducida ( hasta que sea recuperado el resto de la
planta ) a medir pérdidas de carga en un lecho de arena limpio, asi como porcentajes

|

de expansion del lecho de arena para un cierto caudal de lavado.

10




CAPITULO II : TRABAJOS PRELIMINARES.

Para la puesta en marcha del sistema de filtracién de la planta de tratamiento
de agua se realizaron varias labores de mantenimiento, asi como también la reposicion
de piezas en mal estado, tales como: valvulas, tramos de tuberia, etc. Estos trabajos de

reacondicionamiento fueron de suma importancia para poder lograr el objetivo de el

presente trabajo.

2.1.- Tanque de Almacenamiento.

Como se dijo anteriormente hubo que independizar el sistema de filtracion del
resto del proceso y filtrar agua proveniente del tanque situado en el techo de los
laboratorios. Esto fue una medida provisional, adoptada hasta que fuese de interés

para proximos tesistas reacondicionar el resto de la planta.

La utilizacion de ese tanque‘ requirid de una labor de mantenimiento. Este se
encontraba sumamente afectado por la corrosion, al punto de tener orificios por los
cuales se perdia parte del agua. El tanque fue previamente lijado y limpiado de todo
oxido depositado en su superficie, mediante cepillos con cerdas de metal y papel de
lija. Luego de haber limpiado la superficie se procedié a pintar todo el estanque con
pintura anticorrosiva, dejandose sec@r ésta por dos dias. Al estar seca la pintura se
taparon los orificios con productos eﬁistentes en el mercado para tal fin y se pint6 el

interior y exterior del tanque con pintura a base de aceite.

Al poner a llenar de agua el tanque surgi6 un nuevo inconveniente, la valvula

de admision de agua ( flotante ) se encontraba dafiada. El agua que pasaba a través de

11




esta valvula, cuando debia estar cerrada, ocasionaba desbordamiento en el tanque, por
lo que se requiri6 de la remocion y reposicion de esta valvula. El buen accionar de ella
es fundamental ya que esto garantizg una carga de agua constante en la red
Luego de ser solventado este problema aparecié una nueva pérdida de agua
|
en el sistema, el agua salia por una union universal que existe a la salida del tanque,
|

por lo que tuvo que cambiarse la empacadura de ésta y adicionalmente aplicarsele

\
sellador para juntas.

Del tanque sale una tuberia de 4” que baja al laboratorio, a esta tuberia se le
conect6 otra mediante una “T”, lueglo de la cual se encuentra un rotimetro. Después
del rotametro se coloco otra “T”, con lo que el flujo puede seguir a partir de ésta dos
caminos distintos de acuerdo a la abertura de las valvulas: un camino es ir directo a la
salida de los filtros para realizar el retrolavado, el otro es seguir la nueva conexién

realizada en tuberia de PVC y a través de la cual llega a la entrada del canal

floculador-sedimentador.

Antes de completar la conexion al sedimentador se realizaron varias
actividades importantes en el desarrollo del trabajo, una de ellas fue el mantenimiento

del rotametro.

El rotametro es un dispositivo usado para medir caudal, consiste en un tubo
de cristal por el cual se hace pasar|e1 agua conectandolo de manera vertical a la
tuberia. En el interior de este se encuentra un piston de metal que sube de acuerdo al
flujo de agua que pase, luego en un dllal paralelo al tubo y segun la elevacién que haya

alcanzado el piston, se lee el caudal que est4 circulando por el rotametro.
|




Este aparato fue encontrado en condiciones de inoperabilidad, debido tanto a
material acumulado en su interior como al 6xido depositado en el piston a lo largo de
los afios en que se encontro inactivo. Para limpiarlo se realizé un cuidadoso proceso
de limpieza, que consistio basicamente en agregar un preparado quimico que ayudara a
deshacer la materia organica acumulada en su interior. Luego de varios dias aplicando
la solucion limpiadora se lavo con agua limpia el interior de las paredes del tubo de

cristal, eliminando asi todo el sucio que quedaba en el interior del aparato.

2.2.- Calibracion del rotametro.

La situacion en que se encontro el rotametro condujo a dudar de la veracidad
de los valores que se pudieran obtener de este aparato, y debido a ello se realizaron
mediciones para verificar que la lectura del dial correspondiera con el caudal que pasa

por la tuberia.

Para la medicion se utilizd un recipiente plastico de aproximadamente 60
litros de capacidad, a éste se le realizaron marcas cada 10 litros con el fin de obtener
exactitud en los resultados con los caudales manejados, aunque para los caudales mas
bajos se utilizaron volimenes menores. A la salida del rotametro se sacé una tuberia
hacia el recipiente aforado, luego maniobrando una llave de mariposa se reguld el
caudal de manera que en el dial se obtuviera un valor fijo; con la ayuda de un
cronometro se contabilizo el tiempo que tardé el liquido en elevar su nivel de un aforo
a otro. Este proceso se repiti6 varias veces para cada valor prefijado de una lectura de

caudal en el dial. Los resultados se presentan en la siguiente tabla.
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TABLA N°.1

Verificacion del Rotametro

Lectura de caudal en el dial tiempo Volumen Caudal Promedio
(lpm) ( min) ( litros ) (lpm) (lpm)

1,00 0,47 0,5 1,07

1,00 0,48 .5 1,03

1,00 0,52 0,5 0,97 1,01

1,00 0,50 0,5 1,00

1,00 0,52 0,5 0,97

1,50 0,33 0,5 1,50

1,50 0,32 0,5 1,58

1,50 0,35 0,5 143 1,50

1,50 0,32 0,5 1,58

1,50 0,35 0,5 1.43

2,00 10,25 0,5 2,00

2,00 0,25 0,5 2,00

2,00 0,27 0,5 1,88 2,00

2,00 0,25 0,5 2,00

2,00 0,23 0,5 2,14

2,50 0,80 2 2,50

2,50 0,78 2 2,55 |
2,50 0,78 2 2,55 2,52 |
2,50 1,60 4 2,50 J
2,50 1,62 4 2,47
3,00 3,32 10 3,01

3,00 §- 3,25 10 3,08

3,00 3,28 10 3,05 3,03

3,00 333 10 3,00

3,00 3,32 10 3,01

350 2,82 10 3,55

3,50 2,83 10 2,93

3,50 2,87 10 3,48 3,51

3,50 2,85 10 3,51

3,50 2,87 10 3,48
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TABLA N°.1 ( cont. )

Verificacion del Rotametro

Lectura de caudal en el dial tiempo Volumen Caudal | Promedio
(lpm) ( min ) ( litros ) (lpm) (Ipm)

4,00 2.5 10 4,00

4,00 2,51 10 3,98

4,00 2,51 10 3,98 3,98
4,00 2,52 10 3,97

4,00 2,51 10 3,98

4,50 2,23 10 4,48

4,50 2,22 10 4,50

4,50 2,24 10 4,46 4,49
4,50 | 2,22 10 4,50

4,50 2,23 10 4,48

5,00 1,98 10 5,05

5,00 2,02 10 4,95

5,00 2,03 10 4,93 4,98
5,00 2,01 10 4,98

5,00 2,00 10 5,00

5,50 1,82 10 5,49

5,50 1,84 10 5,43

5,50 1,81 10 5,52 5,49 |
5,50 1,82 10 5,49 f
5,50 1,81 10 5,52 !
6,00 1,67 10 5,99

6,00 1,7 10 5,88

6,00 L 186 10 6,02 5,97
6,00 1,68 10 5,95

6,00 1,67 10 5,99

6,50 1,52 10 6,58

6,50 1,53 10 6,54

6,50 135 10 6,45 6,51
6,50 1,53 10 6,54

6,50 f-.- 38 10 6,45
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2.3.- Medicion del caudal de lavado.

Para poder regular el caudal de entrada en el lavado se utiliza el rotametro
colocado en paralelo con la tuberia, dicho rotametro tiene una capacidad menor que la
necesaria, lo que ocasiona un estrangulamiento en el flujo. Para solucionar este
problema se utiliza conjuntamente al rotametro el tramo de tuberia paralelo a éste, lo
que aumenta la capacidad del sistema, En consecuencia el caudal de lavado sera la

suma de los caudales que pasan por el rotametro y por la tuberia paralela.

Después de solucionar el problema de la capacidad se presenté la incognita
de como medir el caudal, lo cual se logré realizando un proceso parecido al de
verificacion del rotametro. Esto consistio en medir el caudal que circula por el sistema
después de pasar por el rotametro y la tuberia paralela a éste, la medicion se hizo con
un recipiente aforado y un crondémetro. Los valores de caudal obtenido permitieron
realizar la tabla N°.2 y el grafico N°.1 que relaciona el caudal que marca el rotametro
en su dial con el caudal de lavado que realmente llega a la salida de los filtros. Con la
ayuda de esta gréfica es posible saber que caudal de lavado pasa por la tuberia con la
simple inspeccion del rotametro, o por el contrario, saber que valor debe medir el

rotametro para que esté pasando un caudal determinado.

2.4.- Conexion al sedimentador.

Como se dijo anteriormente ésta fue realizada en PVC y su ejecucion
requirié de algunos dias de trabajo. Con este fin, se adquirieron 4 metros de tuberia de
7 de pulgada, codos, tés, reducciones, uniones universales, valvulas de mariposa,

sellador para junta, teflon y otros implementos necesarios.
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TABLA N°. 2

Caudal de Lavado vs. Rotametro

Lectura de caudal en el dial Tiempo | Volumen | Caudal de Lavado | Promedio
(Ipm) (min.) | (litros) (Ipm) (lpm)
1,00 0,63 10,0 15,79
1,00 0,67 10,0 15,00
1,00 0,63 10,0 15,79 15,55
1,00 0,65 10,0 15,38
1,00 0,63 10,0 15,79
1,50 0,62 10,0 16,22
1,50 0,58 10,0 17,14
1,50 0,62 10,0 16,22 16,87
1,50 0,57 10,0 17,65
1,50 0,58 10,0 17,14
2,00 0,57 10,0 17,65
2,00 10,58 10,0 17,14
2,00 0,53 10,0 18,75 18,09
2,00 |-0555 10,0 18,75
2,00 0,55 10,0 18,18
2,50 0,47 10,0 21,43
2,50 | 0,50 10,0 20,00
2,50 0,50 10,0 20,00 20,56
2,50 0,48 10,0 20,69
2,50 0,48 10,0 20,69
3,00 0,43 10,0 23,08
3,00 0,45 10,0 22,22
3,00 0,45 10,0 22,22 22,56
3,00 0,43 10,0 23,08
3,00 0,45 10,0 22.22
3,50 0,38 10,0 26,09
3,50 0,42 10,0 24,00
3,50 0,43 10,0 23,08 24,63
3,50 0,40 10,0 25,00
3,50 0,40 10,0 25,00
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TABLA N°. 2 ( cont. )

Caudal de Lavado vs. Rotametro

Lectura de caudal en el dial Tiempo | Volumen | Caudal de Lavado | Promedio
(Ipm) (min.) | (litros) (Ipm) (Ipm)
4,00 0,37 10,0 27,27
4,00 0,35 10,0 28,57
4,00 0,37 10,0 27.27 27,79
4,00 0,35 10,0 28,57
4,00 0,37 10,0 27.27
4,50 0,33 10,0 30,00
4,50 0,33 10,0 30,00
4,50 10,35 10,0 28,57 30,03
4,50 0,32 10,0 31,58
4,50 0,33 10,0 30,00
5,00 10,30 10,0 33,33
5,00 [ 0,32 10,0 31,58
5,00 | 0,33 10,0 30,00 32,32
5,00 0,30 10,0 33,33
5,00 0,30 10,0 33,33
5,50 [ 0,27 10,0 37,50
5,50 0,28 10,0 35,29
5,50 0,27 10,0 37,50 36,62
5,50 0,28 10,0 3529
5,50 0,27 10,0 37,50
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Caudal de Lavado vs. Rotametro

6.00

5.00

2.00 3.00 4.00
Q rotametro (lpm)

Se tomaron las medidas requeridas y se cort6 la tuberia segun las longitudes

computadas, esto se hizo con una segueta. Luego de tener los tubos con las longitudes

adecuadas se procedio a hacerles rosca en sus extremos, utilizando una tarraja . Al
tener la rosca hecha se aplico sobre éstas teflon y sellador de juntas, para después

realizar las conexiones, terminandose al llegar a la entrada del canal floculador-

sedimentador.
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2.5.- Sistema de filtros

2.5.1.- Verificacion de dimensiones y accesorios.

Como factor fundamental en la operacion de los filtros se procedi6 a
chequear la altura a las cual deben estar colocadas las canaletas, ya que si estan
colocadas demasiado bajas al expandirse el lecho filtrante sus capas superficiales
pueden caer a ellas mezcladas con el agua de lavado; y si quedan demasiado altas las
impurezas pueden quedar retenidas. Asi, tomando una altura de grava de 25 cm, con
una expansion maxima estimada para el lecho del 50% y su espesor de 60 c¢cm, el borde
inferior de la canaleta debera estar situado a una elevacion por lo menos de 25 + 60 +
(0,5 x 60) = 115 cm. La altura a la cual estan colocadas las canaletas en el filtro del
laboratorio es de 140 cm, por lo tanto, ésta verifica con las especificaciones tomadas
de la normativa del Instituto Nacional de Obras Sanitarias ( INOS ) (6), presentada en

el anexo N°.1.

Las dimensiones de las canaletas de lavado cumplen con las normativas del
INOS (6), puesto que, el area de las mismas es muy superior al area calculada segin

dicha normativa como se muestra a continuacion:

>
v

Seccién de la canaleta
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Si suponemos una velocidad de lavado de 1,0 m/min. y usando la formula
para canaletas que descargan libremente en las fosas de drenaje como se muestra en el

anexo N°. 1, tenemos que, para cada canaleta:
Area de filtro = 0,10 x 0,12 = 0,012 m*.
Gasto de lavado = 1,0 m/min. x 0,012 m’ x 1/60 min./s = 0,0002 m*/s.
Para h=0,06 m, con borc;le libre de 0,02 m.

_0,0002m° / s

-t 0 0 .
138.0,06m> |

Area minima requerida = 0,01 m x 0,06 m = 0.0006 m>.

0,051m+ 0.04m)-0.06m
Area real = ©, ’2 )0, 06m 0.0027 m>.

Area canaleta > area equivalente (Normativa INOS).

2.5.2.- Reparaciones.

Luego de sellar internamente el canal de plexiglas, se procedi6 a desarmar las

columnas de filtracion. Esto se hizo destornillando los pernos de las uniones en bridas.

Primero se separ0 la parte superior y se removi6 el antiguo lecho de arena y grava.

Luego, ya sin el material adentro se separaron las dos partes restantes.
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Para constatar de que no hubiera pérdidas de agua, antes de empezar a
realizar las mediciones, se armo nuevamente la columna de filtracién, pero para
facilitar el trabajo no se le introdujo el material filtrante. Al abrir las valvulas y
comenzar a pasar el agua a través del sistema rapidamente surgieron problemas de
filtraciones, no sélo en las uniones entre las partes del filtro, sino también en la unién
de éste con los componentes restantes de la planta. Para solucionar estos problemas se

tuvo que atacar cada uno por separado, e ir logrando la solucién total
progresivamente.

El sellado de la unidad se empezo desde la base, ya que a partir de aqui era
mas facil probar si habian sido efectivas las soluciones, introduciendo agua mediante el
sistema de retrolavado. Lo primero que se trabajo fue la unién entre el tubo metalico
de salida de agua de los filtros y la columna de plexiglas. La tuberia de salida tiene
soldado en su extremo una placa cuadrada de hierro con cinco perforaciones
circulares, una en el centro con diametro igual al de la tuberia y las otras cuatro en las
esquinas, a través de las cuales pasarian los tornillos que se enroscarian en el plexiglas
para proporcionar la unién. La pérdida de agua se producia entre el plexiglas vy el
metal, para eliminarla se interpuso entre estos una goma flexible con la forma de la
placa metalica. Esta goma no fue suficiente ya que algunas de las roscas de el plexiglas
se encuentran muy deterioradas por lo que no se transmite uniformemente la presion

en la goma, debido a esto se tuvo que utilizar adicionalmente sellador a base de silicon.

Al ir subiendo en la columna de plexiglas se hallan las uniones a través de
bridas, aqui se present6 el mayor problema de filtracion. Lo primero que se hizo fue
cambiar las empacaduras existentes por otras en mejor estado. Inicialmente se coloc
una goma pero resulté poco espesor, por lo cual se colocaron empacaduras de doble

goma. El sistema de empacadura no basto para retener el agua. La superficie del
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en peso es mas pequefio que dicho tamafio. En otras palabras el T.E. es el tamafio del

tamiz, en milimetros, que permite el paso del 10 %, en peso, del medio filtrante.

Coeficiente de Uniformidad: Hazen definio el coeficiente de uniformidad,

C.U.,, como la relacion de tamafio de granos que tiene un 60 % mas fino que el mismo
5 . q

al tamafo que tiene un 10 % mas fino que el mismo. En otras palabras:

CU = ds, _ Tamaiio particula para 60% que pasa _ d

260 60
d

o Tamaifio particula para 10 % que pasa TR

[1]

VELOCIDAD DE FILTRACION -

Segun la normativa del INOS (6) la velocidad estandar de filtracion es 81
litros por minuto por metro cuadrado y la tendencia para el afio de publicacién de
dicha normativa ( 1965 ) era de 163 litros por minuto por metro cuadrado. Sin

embargo, estudios mas recientes publicados por la AWWA ( 9 ) demuestran que en la

actualidad, es posible utilizar velocidades mayores.

En la siguiente tabla se presenta un resumen de las especificaciones indicadas
por el INOS.

TABLA N°.3
Especificaciones de los Filtros Rapidos.
Profundidad del lecho de arenl‘a. 60 - 75 cm.
Profundidad de la grava. | 45 cm a 60 cm
Tamafio Efectivo de la arena 0.40 - 0.50 mm
Coeficiente de Uniformidad de la arena <1.65
Velocidad de filtracién 81 - 163 I/min.m’
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3.2.- Granulometria y curvas correspondientes.

El material utilizado para la grava de sostén y el lecho filtrante fue agregado
para construccion, el cual contiene una amplia gama de tamafios de grano, por lo cual
se realizo el tamizado del misma con la finalidad de aprovechar el material mas fino
para el lecho filtrante y el mas grué.so para la grava de sostén. Debido al alto contenido
de material grueso, lo cual redunda en un espesor de lecho muy grande, hubo que

realizar varias jornadas de tamizado para poder aprovechar la fraccion util de la arena.

Luego de tamizada la arena y ya provistos de suficiente material util se
dibujaron curvas granulométricas en papel probabilistico-logaritmico, teniendo como
premisa cumplir con las especificaciones de tamafio efectivo y coeficiente de
uniformidad anteriormente descritas. Se idearon las tres mezclas con coeficiente de
uniformidad igual a 1,5 , por lo qﬁe de su representacion en la escala probabilistica-
logaritmica resultaron rectas paralelas. Entre ellas se varié el tamafio efectivo de la
muestra, resultando estos valores: l0,4 , 0,5y 0,6, todos contenidos en el intervalo
sugerido por las especificaciones técnicas, excepto el ultimo de ellos. Esto se hizo con
la finalidad de tener un rango mas amplio de tamafios efectivos y asi hacer mas notable
la diferencia de pérdidas de carga entre cada muestra. En el grafico N°2 se
presentaran las rectas representativas de esas mezclas dibujadas en papel

probabilistico-logaritmico.

Gracias al tamizado de la arena se tenia el material clasificado segtn los
tamices pasantes y retenidos en los‘l numeros: 8, 16, 20, 30, 40 y 50. De las rectas
dibujadas se obtuvieron los porcenltajes de cada tamafio de grano necesario para
preparar las distintas mezclas a ser estudiadas. Luego mezclando en las proporciones

calculadas se obtuvo un material con las caracteristicas deseadas.
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100* P,
o = P ' , representa los porcentajes corregidos de cada grado de

u

arena, tomando como 100 % a P,

dm = profundidad minima de arena util, sin incluir los estratos muy finos o

muy gruesos.

[2]

El espesor del lecho en sitio, incluyendo los granos muy finos, que después

del lavado se pueden recoger en la superficie y los muy gruesos, que se incorporan al

drenaje es:
d= [(dtde)x100°]V Pa  + [(Pe+P)xd,]/P. [3]

con dr = profundidad adicional ( usualmente 25 % de dn ), como factor de

seguridad.
P = porcentaje de las particulas muy finas.

P, = porcentaje de las particulas muy gruesas.

Calculos.

A continuacion se presentan los calculos realizados para la obtencion de las

profundidades criticas de las tres muestras.

30




MEZCLAN®. 1 :
TABLA N°.4

)
Calculos de ZC—“

1

Tamiz N° Abertura ci Pci Pci/ ci

ASTM mm pulg %o
50 0,37 3 14,0 4,67
40 0,50 6 45,0 7,50
30 0,75 11 33,0 3,00
20 1,17 24 6,4 0,27
16 L35 47 0,6 0,01
10 2,50

ZPci/ci= 1545
100

dy=——=647" = di = 1.25x6.47x2.54=20.54 cm.
1545
MEZCLA N°.2:
TABLA N°.5
P.
Calculos de Z -C~°’—
Tamiz N° Abertura ci Pci Pci/ ci
ASTM mm pulg %
50 0,37 3 3.9 1,29
40 0,50 6 26,0 433
30 0,75 11 44,0 4,00
20 1,17 24 21,0 0,88
16 1,75 47 5,0 0,11
10 2,50
ZPci/ci= 10,61
100
dp=—=942" > d;=125%x942x2.54=2991 cm.

1061
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MEZCLA N°3:
TABLA N°.6
P
Calculos de Y f’-
Tamiz N° Abertura ci Pci Pci / ci
ASTM mm pulg Y%
50 0,37 3 0,2 0,06
40 0,50 6 9.8 1,64
30 0,75 11 36,0 327
20 1/17 24 34,0 1,42
16 1,75 47 19,7 0,42
10 2,50
ZPci/ci= 6,80
100 ‘
" en 1471" = d3 =1.25x14.71x2.54=46.70 cm.

32




CAPITULO 1V : CALCULO TEORICO DE LA PERDIDA
DE CARGA.

4.1.- Hidraulica del flujo de agua a través de lechos de arena.

De acuerdo a la ley de Pouiseuille para flujos laminares en tubos capilares, se

puede escribir que la pérdida de carga, llamandola h, es:

32xuxLxV,

il gxpxD?

4]

En la cual:

L = Longitud del tubo.

g = Aceleracion de la gravedad.

V= Velocidad media del flujo (o tasa de descarga por unidad de area
transversal).

D = Diametro del tubo.

1 = Viscosidad absoluta del agua.

p = Densidad del agua (w/g).

Fair y Hatch, en su trabajo publicado en el Jour. AW.W.A_ 25, 11, 1551, del

afio1933, reemplazan el diametro, nominado D, por el radio hidraulico en virtud de :

Area de la seccion transversal del tubo =
Perimetro mojado del tubo

R = Radio Hidraulico =

Area transversal x longitud
Perimetro mojado x longitud
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relacion

vacios:

_ Volumen de agua en los poros de arena _ Volumen de arena o« Lo
Area superficial de la arena Area de arena 1-P

r

( siendo P; la relacion de porosidad, y representando, en consecuencia, la

r

el porcentaje de poros del lecho).

r

Como el volumen de agua de los poros de la arena es igual al volumen de

£ -
P, x Volumen total = —— x V,.

Como la velocidad a través de los poros de la arena es:

_ Velocidad de filtracion
i

C

v

Y
P[

podemos escribir la ecuacion [ 4 ] asi:

[5]

en donde:
V. es el volumen de la arena. |

A, el area superficial de la arena.

K, un coeficiente experimental,
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Las otras letras de las formulas mantienen las denominaciones enunciadas en

la formula [ 4 ].

Los valores V, y A pueden ser determinados solamente por medios

indirectos. Para el caso de los granos esféricos, siendo D el diametro de la esfera:

L
D

en donde s representa el factor de forma ( 6 para la esfera ). Con base al

trabajo publicado por Fair, Geyer y Okum (5), estos recomiendan los siguientes

factores de forma:

TABLA N°.7

Valores del coeficiente s

Forma del grano | Factor s
Esferoidal 6.0
Redondeada 6.1
Ahusada 6.4
Afilada 7.4

Angular : 27
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4.2.- Aplicaciones de la teoria a lechos de arena estratificados.

( filtros rapidos )

La relacion area a volumen, li:; , puede variar desde altos valores en la parte

[

superior del lecho ( para granos finos ) hasta pequefios valores en el fondo del lecho (

para granos gruesos ).

La resistencia por friccion sera maxima en el tope y minima en el fondo. La
pérdida de carga en una cualquiera de la capas que contenga W gramos de arena,

substancialmente uniforme, seria:

2 2
K xu 1-P. A
k:gxprexLx( P,Z) x[f/:] [6]
. £ 5 s
como antes : 72> se obtiene :
K-u  (14B) ¢ [ W]
H—g_p'Ve. }5:-3 .100. ZDZ [7]

4.3.- Calculo de la porosidad de la arena.

La obtencion de la porosidad para las distintas mezclas se realizd
experimentalmente en el laboratorio de materiales de la U.C.A.B., mediante el calculo
de parametros caracteristicos tales como peso unitario y gravedad especifica del
material. Los métodos utilizados para la obtencion de estos parametros se presentan

como anexos N°.2 y N°.3 respectivamente.
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Se define la porosidad como la relacion entre el volumen de vacios y el

volumen total del lecho (10) :

n = Vyacio / ViotaL

Vvacio= VrotaL - VsoLmo

sustituyendo [ 8 ]en[ 9] : |

n = (VroraL - Vsoumo ) / VroraL
Gravedad Especifica = Peso de la Arena / Vsormo
Peso Unitario de la Arena = Peso de la Arena/ Vrorar
luego, sustituyendo [ 11 ]y [ 12 ] en[ 10 ], se obtiene :

. Gravedad Especifica - Peso Unitario de la arena
Porosidad = :
Gravedad Especifica

[8]

[9]

[10]

L1L]

[12]

[13]

Debido a que las mezclas fueron hechas a partir de un mismo material,

conceptualmente todas tienen el mismo peso especifico, por lo tanto se realizaron tres

ensayos y se promediaron sus resultados obteniendo asi un peso especifico de 2.630

kg/m’.

Para el calculo del peso unitario hubo que estudiar que alternativa resultaba

mas representativa de la condicion del filtro, si el material compacto o suelto. Después

3




de un analisis de la situacion se llego a la conclusion de que la condicion de

suelo suelto es la mas representativa.

La arena al ser colocada se encuentra gradada de manera uniforme, siendo
asi ocupados los espacios vacios que dejan las particulas grandes por las particulas
mas pequefias, lo que resulta en un mayor peso de material para ocupar un mismo
volumen, es decir, mayor peso unitario. Al realizar el lavado de la arena mediante un
flujo ascendente, las particulas més pequefias tienen un mayor recorrido que las
grandes, realizandose asi la estratificacion del lecho. De manera que si se avanza de
arriba hacia abajo a través del lecho se ira desde las particulas mas finas hasta las mas
gruesas. Esta estratificacion del lecho'w_ hace que en cada capa horizontal se encuentren
particulas de tamafios muy parecidos, por lo que entre ellas quedan espacios vacios
que no son ocupados, ya que los granos de menor tamafio que podrian ocuparlos se

encuentran en capas mas altas. Por esto un lecho estratificado tiene un peso unitario

menor que uno sin estratificar.

Los resultados de los ensayos y la aplicacion de la ecuacion de la porosidad
se resumen en la siguiente tabla:

TABLA N°.8
Porosidad de la Arena

DISENO | POROSIDAD

MEZCLA1 | 0.43
MEZCLA 2 | 0.44
MEZCLA 3 0.45
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4.4.- Calculos realizados.

El método presentado anteriormente para el calculo de pérdidas de carga en
un filtro rapido de arena, fue extraici_o del texto “ Tratamiento de Potabilizacion de las
Aguas “ escrito por el profesor Gﬁstavo Rivas Mijares (3). Este procedimiento fue
fielmente seguido para el célculo tedrico de la pérdida de carga en las columnas de

filtracion, tal como se muestra a continuacion.

Aunque la profundidad critica resultd6 menor de 60 cm. para todos los
disefios, se utiliz6 un lecho de arena de 60 cm., para cumplir con los parametros

establecidos en la referencia.

K: Estos valores dependen basicamente de aquellos que se adopten para fijar
el tamafio de la arena con relacion a los resultados de los analisis granulométricos. Si
el tamafio se fija en base a la abertura de los cedazos, como efectivamente se hizo, el

valor de K es aproximadamente 5 en cualquier sistema consistente de unidades.
Aceleracion de la gravedad (g) : 9,81 m/s’.
Porosidad:  Estos valores fueron tomados de la tabla N°.8

La arena es de forma redondeada y segtin la tabla N°.7 el coeficiente s adopta
un valor de 6.1.

El caudal de filtracién adoptado para los ensayos fue de 2 Ipm, esto es igual

2-10°
60

=3.33333-10'5(”’Z), dado el area de la seccién: 0.12 m * 0.10 m =
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0.012 m? encontramos el valor de la tasa de filtracion:

m/s. , equivalentea: 167 litros/ (min x m’)

333333-10° %/

0.012m*

= 0.00278

La temperatura adoptada fue el promedio de varias mediaciones realizadas a

lo largo de los ensayos, dando esto como resultado 26 °C. Para esta temperatura el

parametro Ew 8,774x 10" m%s (B).
Jo,

A continuacién se presentan en forma tabulada los calculos del término

Z D y la aplicacion de la ecuacion de pérdida de carga respectivas a cada mezcla.

TABLA N°.9

Cilculo de X (W /D?)
(MEZCLAN®°1)

Cedazo No. | abertura de Media geométrica de D’ |% pasante |% Retenido w/D?
ASTM tamiz los diAmetros en mm mm®| acumulado |entre ceda- (mm?)
mm D= (D1xD2)"? M1 zos (W) M1
50 0,300 0.326 0.11 1 4 37.56
45 0,355 0,388 0,15 5 10 66,28
40 0,425 0,461 0,21 15 28 131,76
35 0,500 0,548 0,30 43 17 56,67
30 0,600 0,653 0,43 60 20 46,95
25 0,710 0,777 0,60 80 13 21,54
20 0,850 0,922 0.85 93 5 5,88
18 1,000 1,086 1,18 98 1.4 1,19
16 1,180 1,285 1,65 99.4 0.4 0,24
14 1,400 1,543 2,38 99.8 0,2 0,08
12 1,700 1,844 3,40 100 0 0,00
10 2.000 2,173 472 - 0 0,00
8 2,360 2,812 7.91
6 3.350
T (W/D? =| 368,15
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pérdida 1 :

gy BT 10 0,00278 (1-043) 0,60 gL 368.15-10° = 0.42
T e ————— A § ——— H i y . =(). m.
: 981 043 ° 100
TABLA N°.10
Cilculo de X (W /D?
(MEZCLAN°2)
Cedazo No. | aberturade | Media geométrica de D* |% pasante |% Retenido W/ D?
ASTM tamiz los diimetros en mm mm® | acumulado |entre ceda- (mm?)
mm D= (D1xD2)"? M2 zos (W) M2
50 0,300 0,326 0,11 0,12 0,06 0,56
45 0,355 0,388 0,15 0,18 3,82 2532
40 0,425 0.461 0,21 4 6 28,24
35 0,500 0,548 0,30 10 20 66,67
30 0,600 0,653 0,43 30 21 4930
25 0,710 0,777 0,60 51 23 38,11
20 0,850 0,922 0,85 74 15 17,65
18 1,000 1,086 1,18 89 6 5,08
16 1,180 1,285 1,65 95 4 2,42
14 1,400 1,543 2,38 99 0,7 0,29
12 1,700 1,844 3,40 99,7 0,3 0,09
10 2,000 2,173 4,72 100 0 0,00
8 2,360 2,812 7.91 . 0 0,00
6 3,350
T (W/DH=| 233,73
pérdida 2 :
5.8,774-107 (1-0,44)° 6,1° .
g e . (L DO 2 AR - =—-0.60- -233,73-10°=0.24 m.
981 0,44 100
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CAPITULO V : OPERACION DEL FILTRO.

5.1.- Descripcion de las valvulas.

Para ilustrar los componentes del filtro se muestran en las paginas siguientes

dos croquis representativos del sistema, cuyas valvulas se describen a continuacion:

TABLA N°.12

Descripcion de la Valvulas

VALVULA

FUNCION

A

Restringe el uso del agua del tanque al laboratorio de sanitaria.

Aduccion al sistema de filtracion y retrolavado.

Entrada al rotametro.

Entrada al tramo paralelo al rotametro.

Aduccion al canal floculador-sedimentador.

Agua de lavado para la unidad de filtracion A.

Agua de lavado para la unidad de filtracion B.

=ol] G | R (88 oo M o | I

Regulacion del caudal de salida dela unidad de filtracion A.

Regulacion del caudal de salida de la unidad de filtracion B.

Salida del filtro A.

Salida del filtro B.

Salida del sedimentador al filtro A.

Salida del sedimentador al filtro B.

o| Z| | R| —

Salida del agua de lavado del filtro B.
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CROQUIS N°.2
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manera que la altura de agua sobre el lecho de arena sea aproximadamente entre 30
cm y 40 cm La regulacion de estasl\ valvulas se hizo experimentalmente, y se utilizd
esta alternativa debido a que fue imﬁ‘osible construir un tanque regulador como el que
operaba antiguamente en la planta. |(Cabe destacar que la abertura de estas valvulas
depende de las caracteristicas del leﬂho filtrante y del caudal de filtrado, por lo que si

se quisiera experimentar con otros lechos o con otro caudal distinto a 2 Ipm habria que

|
modificar su abertura.

|
Luego de pocos minutos el nivel de agua en el filtro sera estable y podra

procederse a medir sobre la regléita la diferencia entre este nivel y el de los
piezometros, lo cual representa la pérdida de carga en el filtro.

5.2.- Operacion de lava‘fio.

I
Para la operacién de lavado se realizara el siguiente proceso :
!
|

1.) Verificaciones : Todas las valvulas deben estar cerradas excepto la Q que

debe estar completamente abierta. |
|

|
2.) Se abre la vélvula O 6 la P, de acuerdo a cual unidad se desee lavar, la A o

la B respectivamente. ‘

3.) Se abre la valvula F 6 la G, de acuerdo a cual unidad se desee lavar, la A o
\
la B respectivamente. |
|
|
4.) Se abren completamente las valvulas C y D.
|
|
\




5. ) Se abre la valvula B, Eon la cual se regulara el caudal utilizado en el
lavado. Al abrir esta valvula se régistraré un caudal en el rotametro, queda a
disposicion del usuario que caudal utilizar. Particularmente recomendamos usar
caudales medidos en el rotametro de 1 a 2.5 Ipm.
i
Si se desease saber que caudal esta circulando realmente en el lavado se

puede recurrir a la curva realizada para tal fin presentada como grafico N°.1. En la

cual se entraria con el caudal que registra el rotdmetro.



i
CAPITULO VI : MEDICION Y COMPARACION DE
RESULTADOS. |

i
6.1.- Filtrado. i

|
Los ensayos para medir la pérdida de carga en el filtro se realizaron en varias

etapas, debido a la poca cantidad de material util de arena disponible. Por lo tanto se
\
I
|
Al estar lista la primera muestra de arena y haberse subsanado los problemas

estudio cada muestra por separado.

con la columna de filtracion, se procEdib a la medicion de los valores de pérdida de
carga. Para esto se desarmo nuevan|‘1ente la columna de plexiglas y se introdujo el
primer material. |

1

Ya que los filtros son utilizados con fines académicos, para facilitar la lectura
en el rotametro, se adopté como velc‘?cidad de filtrado 2 Ipm ( 167 lts / (min. x m?)
). Dicho valor se encuentra dentro del .trango propuesto por el INOS (6).

|
\

Gracias a que el filtro se encuentra dividido internamente en dos se pueden
colocar muestras distintas en cada unidad pero para efectuar las mediciones se prefirio
colocar la misma muestra en cada compartimiento, obteniendo asi dos resultados por
muestra los cuales se promediaron par.la luego obtener el valor definitivo de la pérdida
de carga. Estos valores fueron : 40 cm. para un filtro y 42 cm. para el otro, para la

primera muestra, I

i
Después de terminar las mediciones con la primera muestra se desarmo

nuevamente el filtro y se retir6 el material, el cual se tuvo que secar y posteriormente
i
i
!
!
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I
tamizar para construir la mezcla nimero 2. Esta se coloco en el filtro y se realizaron

\
las mediciones, resultando : 29 cm enun filtro y 28 cm en el otro.

Se repiti0 la misma operac¢ion con la muestra nimero 3, para la cual se

obtuvieron valores de pérdida de cméa de: 15cm.y 16 cm.

La tabla N°13 muestra los valores obtenidos.
|

' TABLA N°.13
Val#:res de pérdida de carga

\
MEZCLA PERDIDA DE CARGA PERDIDA DE CARGA

OBTEN%l])A (cm.) TEORICA (cm.)
1 41 42
2 28.5 24

3 15.5 14

Al terminar las mediciones con las mezclas propuestas se desarmo la columna
de filtracion y se extrajo toda la arena. Esta se volvié a secar y tamizar y se elaboraron
las muestras 1 y 3, ya que estas son lags de mayor diferencia en sus caracteristicas. El
objetivo de realizar estas nuevas muestras es de dejar en cada unidad de filtracion un
material distinto, de manera que al realizarse el filtrado se pueda ilustrar al estudiante

la diferente pérdida de carga generada si,egl’m las condiciones de cada lecho filtrante.
\
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6.2.- Lavado. ‘l
i
Los ensayos de lavado del dltro se realizaron en paralelo a los de filtracion.
Seguidamente se presenta la comparacion de las mediciones obtenidas de velocidades
de lavado con las recomendadas por e;h INOS (6) , en la tabla siguiente:
i
|
'TABLA N°.14

\
Comparaciién de velocidades de lavado

|
% DE EXPANSION . VELOCIDAD DE

VELOCIDAD DE
MEZCLA OBTENIDO }LAVADO OBTENIDA LAVADO INOS 50% DE
i (m/min.) EXPANSION (m/min.)
|
1 50 ‘l 1.67 0.75
2 50 | 1.50 0.75
3 33 | 1.00 0.75

|
1
|
Como puede observarse las velocidades de lavado necesarias para lograr el

50 % de expansion resultaron mayorés que las recomendadas por el INOS (6), e
|

incluso en la mezcla N° 3 no se logro gé;nerar la expansion deseada.
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CAPITULO 7 1 (1% BUEE” CONCLUSIONES ¥
RECOMENDACIONES.

7.1.- CONCLUSIONES.

1.- Las pérdidas de carga obtenidas en el filtrado corresponden con las

obtenidas teoricamente.

2.- Las velocidades de lavado obtenidas para las mezclas N°.1 y N°. 2
resultaron mayores que las recomendadas por las normas del INOS (6), para lograr el

porcentaje de expansion recomendado ( 50 % ).

3.- En el lavado de la mezeia N°3 no se logré alcanzar el porcentaje de
expansion recomendado ( 50% ). Es posible que esto se deba a que el tamaiio efectivo

tomado para el disefio de la mezcla esl}é un poco por encima de los recomendados por

el INOS.

7.2.- RECOMENDACIONES.

Para continuar la recuperacion de la planta se sugiere prescindir de las
conexiones provisionales empleadas para la ejecucion de este trabajo, descritas en el
capitulo II; y retomar el esquema inicial en que estaba estructurada la planta, como se
menciona en el capitulo 1. De esta manera, se permite el uso de agua preparada segun
los parametros que se deseen estudiar para medir la efectividad de los componentes de

la planta.
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8

8) TAMANO DE LA GRAVA, LA GRAVA GENERALMENTE SE COLOCA EN -
TRES CAPAS, LA INFERIOR CONSISTE DE MATERIAL DE 2 A 3/l -
PULGS., Y TIENE UN ESPESOR DE [5 CMS5; LA PROXIMA ES DE MA-
TeriaL o€ 3/4 a 3/8 puLcs, con un E£sPESOR DE 7.5 cms, ¥ La

SUPERIOR DE MATERIAL DE 3/8 A 3/16 PuLGS, CON UN ESPESOR -
0E 7.5 cmMs, '

EL SISTEMA DE ORENAJE., ESTE GENERALMENTE ES UN SISTEMA DE TU -
BERfAS DE ARCILLA O DE|CONCRETO, COLOCADAS CON JUNTAS ABIERTAS,
EN DEPRESIONES EN EL FONDO DEL LECHO Y CIRCUNDADAS POR GRAVA =
OEL TAMANO MAS GRANDE MENCIONADO EN (B) ANTERIORMENTE., LOS Tu -
BOS LATERALES SON DE UN TaMANO OE 6 A 10 PuLGs, Espaciabos 2,40
A 3.60 MTS. LOS CUALES |DESCARGAN EN UN CONDUCTO PRINCIPAL O -
Tuso., EL SISTEMA DE DRENAJE DEBE SER DISENADO DE TAL MANERA =
QUE LA PERDIDA DE CARGA A TRAVES DE £L, DESDE EL PUNTO MAS LE-
JANO HASTA LA SALIDA, SEA MENOR QUE EL 25% DE LA PERDIDA DE -
CARGA A TRAVES DE LA ARENA LIMPIA DEL LECHO., ESTA PERDIDA DE
CARGA INCLUYE LA FRICCION EN LA GRAVA GRUESA, OCASIONADA POR -
EL MOVIMIENTO HORIZONTAL DEL AGUA HACIA LOS LATERALES.
|

PROFUNDIDAD DEL AGUA, LA PROFUNDIDAD DEL AGUA DURANTE LA FiL
TRACI6N ES DE 0.90 A 1,50 wMTs, i
|

ENTRADA, SALIDA Y CONTROLES. EL AGUA DEBE ENTRAR AL LECHO DE
TAL MANERA QUE NO REMUEYA LA ARENA. LA PROFUNDIDAD PUEDE REGU
LARSE POR MEDIO DE UNA VALVULA CONTROLADA POR FLOTANTE. LA -
MEDICION DEL GASTO DE UN FILTRO POR MEDIO DE UN TUBO DE VEN =
TURI U OTRO MEDIDOR ES ACONSEJABLE Y DEBE PROVEERSE CUALQUIER
MEDIO PARA LA MEDICISN DE LA PERDIDA DE CARGA, GENERALMENTE -
NO SE USAN CONTROLADORES| AUTOMATICOS DEL GASTO, YA QUE EL -
CONTROL ES POSIBLE LOGRARLO POR MEDIO DE UNA VALVULA DE COM -
PUERTA OPERADA MANUALMENTE Y SITUADA EN LA LINEA EFLUENTE.

‘u &
|

| .

XX. FILTROS RAPIDOS DE ARENA

MEDIO FILTRANTE,

GRAVA

A) ESPECIFICACIONES, LA GRAVA CONSISTIRA DE PIEDRECITAS DURAS
REDONDEADAS, CON UN PESO ESPECTFICO MEDIO NO MENOR DE 2.50.
No MAs DEL |% EN PESO| DEL MATERIAL TENDRA UN PESO ESPECI -
FICO DE 2,25 0 MENOS , LA GRava No coONTENODRA mEs oeL 2§ -
EN PIEZAS DELGADAS, PLANAS O ALARGADAS, DETERMINADAS C0GIf

DOLAS A MANO, LA GRAVA ESTARA LIBRE DE ESQUISTOS, ARENA, =

e




NGMERO DE LA capa TAMANO DEL TaM 2z ESPESOR DE La capa

O U = ow o

1_ 99 -

ARCILLA, MARGA 0 IMPUREZAS ORGAN cas DE CUALQUIER CLASE,

SE USE, PERO EN GENERAH SE HA ENCONTRADO SATISFACTORIO
LAS GRADUACIONES QuE SE| CoPi AN MEs aBayo,

La capa N°] no s NECESARIA LA MAYOR(A DE Las VECES,
ESPECIALMENTE SI SE usan Los FONDOS WHEELER, WAGNER, DE
BLOQUES U oTROS DISPOSITIVOS siMILARES,

(¢ULGADAS) EN CMs,
2 a is 7.5 & 10
a3/ 7.5 a 10

3/4 4 3/8 7.5 A 10

38 a1 /4 7.5 4 10

1/% a 1/8 75 4. 10

1/8“;\ 1/16 1.5

>

>

10

>

EL ESPESOR TOTAL DE GRAVA Es DF 45 4 60 cws,

g ARENA,

4)

ESPECIFICACIONES, Topa La ARENA CONSISTIRA D GRANOS DUROS
Y DURABLES, LIBRES DE ARCILLAS, MARGA, TIERRA 0 MATER|A -
oRGANICA (ExcEPTO EN EL CASQ DE LA ANTRACITA) ¥ No MAS DEL
1% SERAN PARTICULASS PLANAS lo MicAcEAs, Despufs oe La .
INMERS 16N POR 24 WoRas En £ciioo cLoRHTDRICO AL 20% como -
HCI, €L MATERIAL NO DEBE HABER PERDIDO MAS DEL 5% pe sy -
PESO ORIGINAL, =

LA ARENA NO coNnTENORS ¥As OE I-3 PorR ciEnTO DF CALCIO
Y MAGNESI0 EN CONJUNTO Y CALCULADOS COMoO CACO3; LA PERDIDA

POR IGNICIEN DE LA ARENA MACHACADA Y PULVERIZADA NO DEBE -
SER MAYOR DEL 2% EN PEso,

TAMANO DE LA ARENA, Hay CUATRO CONSIDERACIONES IMPORT ANTE S
QUE PRIVAN EN LA SELECCI4N DEL TAMANO DE LA ARENA Y SON -

idins




LAS SIGUIENTES @ |

I) LA CALIDAD DEL EFLUENTE QUE HA DE SUPLIR EL FILTRO,

2) LA RATA DE FILTRACION,
|
3) EL PERfODO DE |TRABAJO DEL FILTRO ENTRE DOS LAVADOS
CONSECUTIVOS, |

4) La RATA OE APLICACION DEL AGUA DE LAVADO.
4

EN GENERAL, LA ARENA SERA DE TAMANO TAL QUE PUEDA RETENER
UNA GRAN CANTIDAD DE FLOCULO SIN PERMITIR QUE ESTE PASE A -
TRAVES DE LOS FILTROS, SIN AUMENTAR LAS DIFICULTADES DEL LAVA
DO; DEBE PERMITIR RATAS ELEVADAS DE FILTRACION Y PERTODO LAR-
GOS DE TRABAJO ENTRE CADA DOS LAVADOS CONSECUTIVOS, Y AL SER
LAVADA DEBE LIMPIARSE DE MANERA QUE QUEDE LIBRE DE PARTICULAS
ADHERIDAS, SIN QUE PARA ELLO SEA NECESARIO EMPLEAR UNA VELOCI
DAD DEL AGUA DE LAVADO TAI@I ALTA, QUE ARRASTRE CONSIGO PARTf -
CULAS DE ARENA, ALGUNOS DE ESTOS REQUISITOS SON MUTUAMENTE -
OPUESTOS., POR EJEMPLO, LA | ARENA FINA EVITARA EL PASO DEL FL6-
CULO Y DARA UN EFLUENTE Dﬁ BUENA CALIDAD, PERO REDUCIRA EL -
PER{ODO DE TRABAJO ENTRE LAVADOS CONSECUTIVOS PARA UNA RATA =
DE FILTRACISN DADA, Y PUEDE REQUERIR UNA RATA MENOR DE APLI=-
CACIéN DEL AGUA DE LAVADO PARA UNA EXPANSIéN DETERMINADA - -
MIENTRAS QUE CON LA ARENA GRUESA SUCEDERA TODO LO CONTRARIO,
POR LO TANTO, EL PROYECTISTA TIENE QUE DETERMINAR LA COMBINA -
c18N MAS VENTAJOSA TOMANDO EN CUENTA ESTAS CONSIDERACIONES, Y
ELEGIR EL TAMANO DE LA ARENA DE ACUERDO,

|

EL TAMANO EFECTIVO DE LA ARENA USADO ORDINARIAMENTE stk
COMPRENDIDO ENTRE O, Yo v o ,50 MMS, CON UN COEFICIENTE DE -~
UNIFORMIDAD NO MAYOR DE é

L

LA TENDENCIA ACTUAL ES LA DE USAR ARENA MAS GRUESA CON UNA
RATA DE FILTRACION MAS ALTA Y UN BUEN TRATAMIENTO PREVIO DEL =
AGUA,

¢) PROFUNDIDAD DEL LECHO DE ARENA, LA PROFUNDIDAD DEL LECHO
DEPENDE DEL TAMANO DE LA ARENA, EN LOS FILTROS QUE CONTIE
NEN ARENA MAS GRUESA LO5 LECHOS DEBEN SER MAS PROFUNDOS =
QUE EN AQUELLOS QUE CONTIENEN ARENA FINA, POR LO TANTO, -
LA PROFUNDIDAD DE LA ARENA DEBE DETERMINARSE PREFERIBLE -
MENTE DESPUES DE HACER EXPERIMENTOS CON DISTINTOS TAMANOS
DE ARENA, RATAS DE FILTRACION, ETC.Y DE APLICAR LAS FORMU
LAS CORRESPONDIENTES, EL LECHO DE ARENA GENERALMENTE =
TIENE UN ESPESOR Ot O, 60 A 0.75 MTS. LA TENDENCIA ACTUAL
ES LA DE USAR LECHOS usuos PROFUNDOS.




- 10l -

|
ANTRACITA TRITURADA, LA ANTRACITA ES UN TIPO DE CARBON DURO
QUE APROP|ADAMENTE PARTIDO, SE USA CON BUEN £XITO COMO =
MEDIO FILTRANTE EN VEZ DE LA ARENA, PESA ALREDEDOR DE |,200
KGS. POR M3 (APROXIMADAMENTE LA MITAD DE LA ARENA), SE -
REQUIERE SOLAMENTE LA MITAD DE LA VELOCIDAD DE LAVADO CON -
LA ANTRACITA QUE CON LA ARENA, PARA PRODUCIR LA MISMA EXPAN
S16N, SE ASEGURA QUE SE OBTIENEN PERTODOS DE TRABAJO UN =
4O% MAYORES QUE CON LA ARENA., EL TAMANO EFECTIVO ES DE 0.60
4 0,70 MMs, EL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD ES D€ |.6.. LA -
PROFUNDIDAD DEL LECHO DE ANTRACITA VARTA DE 0,75 MTS., PARA i
UN TAMANO EFECTIVO DE 0.70 MMs, A 0,60 MTS. PARA UN TAMANO
EFECTIVO DE 0.60 Mms, |

RATA DE FILTRACION, LA RATA DE FILTRACION DEBE BASARSE EN -

ESTUDIOS QUE TOMEN EN CUENTA EL PERTODO DE TRABAJO Y EL - =

TAMANO DE LA ARENA, CADA VEZ QUE SEA POSIBLE DEBEN HACERSE

EXPERIMENTOS PARA ELEGIR LA RATA MAS ECONOMICA, LA RATA - =

STANDARD DE F(LTRACISN HA SIDO DE 8] LTS. POR MINUTO POR MEFRO

CUADRADO, PERO LA TENDENCIA ACTUAL ES LA DE AUMENTARLA HASTA ;
163 LTS, POR MINUTO POR METRO CUADRADO, Y AUN MAS, USANDO -

ARENA MAS GRUESA Y UN BUEN TRATAMIENTO PREVIO,

CAPACIDAD Y NUMERO DE UNIDADES DE FILTROS, LA PRACTICA GENE~-
RAL HA SIDO LA DE CONSTRUIR LAS UNIDADES CON CAPAC|DADES QUE
SEAN MOLTIPLOS O FRACCIONES EXACTAS DF UN MILLON DE GALONES
por 0fa ( 3,785 MiLLONES DE LiTROS POR DfA), ENTRE LAS UNIDA
DES MAS GRANDES CONSTRUIDAS SE ENCUENTRAN LAS DE 5§ MILLONES
DE GALONES POR DfA, POR LO MENOS DEBE HABER 2 FILTROS EN LAS
PLANTAS PEQUENAS Y U FILTROS EN LAS PLANTAS GRANDES, (SE -
DISCUTIRAN LOS DETALLES DEL NOMERO DE FILTROS REQUERIDOS EN
LA seccibN XIV-B), -

SISTEMA DE DRENAJES, LA CONDICISN [PRIMORDIAL DEL SISTEMA DE
DRENAJES ES LA DE DISTRIBUIR EL AGUA DE LAVADO ADECUADA Y -
UNIFORMEMENTE EN TODA LA SUPERFICIE DE LA ARENA, LOS SISTEMAS
DE DRENAJE USADOS EN LOS FILTROS RAPIDOS DE ARENA PUEDEN SUB-
DIVIDIRSE Asf :

1. RED OE TuBER(AS
. FONDOS WAGNER

. PLANCHAS PERFORADAS

2
3
4, FonNDO WHEELER
>

. BLOQUES DIFUSORES

3 T e
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RED DE TuBERTA, LAS REDES DE TUBER{A SE COMPONEN DE TuBos -
PRINCIPALES Y LATERALES O DE LATERALES SOLAMENTE, LOS CUALES
TERMINAN EN CONDUCTOS GRANDES O CONDUCTOS PRINCIPALES, EsTos
TUBQOS TIFNE PERFdRACIONES O COLADORES, LAS ESPECIFICACIONES

RELATIVAS AL DISENO DE ESTE SISTEMA DE DESAGUE INFERIOR SON
LAS SIGUIENTES : |

A) EL ESPACIAMIENTO MAXIMO DE LOS LATERALES DEBE SER DE =
0.30 mts, 1

B) Los DIAMETROS|DE LAS PERFORACIONES SERAN ENTRE - R
I/u PULGS, -

¢) EL ESPACIAMIENTO DE LAS PERFORACIONES EN LOS LATERALES =
PUEDE VARIAR OE 7.5 CMS, PARA PERFORACIONES DE |/4 puLa,
OE DIAMETRO, HASTA 20 CMS. PARA PERFORAC IONES DE 1/2 puLa.
|

|
D) LA RELACION DEL ZREA TOTAL DE LAS PERFORACIONES DEL SISTE-
MA DE DRENAJE AL AREA TOTAL DEL FILTRO PUEDE SER TAN PE -

QUENA coMo 0,002, Lo QUE EQUIVALE A 20 CM2 POR CADA METRO
CUADRADO DE FILTRO,

E) LA RELACISN DE LA LONGITUD DE UN LATERAL A SU DI AMETRO NO
DEBE EXCEDER DE 60,

|
F) LA RELACISN DEL| AREA TOTAL DE LAS PERFORACIONES DEL SIS -
TEMA DE DRENAJE AL AREA TOTAL DE LA SECCISN TRANSVERSAL -
|
DE-LOS LATERALES NO DEBE EXCEDER DE 0.5 PARA PERFORACIONES

OE 1/2 PuLGS. DE DIAMETRO Y DEBE REDUCIRSE A 0,25 PARA -
PERFARaciONES DE | /4 puLas.

|
G) Si SE USAN LOS FACTORES DE DISENO |NDICADOS ARRIBA, LA =
RATA DE LAVADO RUEDE VARIARSE ENTRE 0,15 ¥ 0.90 MTS. POR
MINuTO (150 A 900 LTS. POR M POR MiINUTO).
1 .

FonDo WaGNER, EL FONbO WAGNER CONSISTE EN BLOQUES DE CONCRETO
RANURADOS, COLOCADOS| ENTRE LATERALES ORDINAR|OS PERFORADOS Y

EN TAL FORMA QUE SE DEJA UN ESPACIO LIBRE ADICIONAL EN TODO =
EL FONDO QUE PERMITEiEL FciL MOVIMIENTO HORI ZONTAL DEL AGUA,

PLANCHAS PERFORADAS CUBRIENDO CANALETAS DE CONCRETO O T!POS

DE FONDO FALSO, CONSISTE EN LOMOS DE CONCRETO COLOCADOS DE -
0.20 4 0.30 MTS, CENTRO A CENTRO. UNA REJA DE LATON PERFORADO
SE SOPORTA ENTRE ESTOS LOMOS, Y SE COLOCA ALREDEDOR DE |0 cMTs,
POR ENCIMA DEL FONDO DEL FILTRO,




§,

5

Fonpo WHEELER, Este FONDO PROPORCIONA uNA BUENA DISTRIBUC) 6N
DEL AGUA DE LAvaDO v REQUIERE MENOS GRAVA, PERO TIENE LA DES
VENTAJA DE SER uN POCO cosToso, EsTf FORMADO POR TOLVAS Que
TIENEN LA FORMA DE PIRAMIDES TRUNCADAS, VACIADAS EN EL FONDo
DE CONCRETO, EL cuaL ES SOPORTADO POR sosRE EL FONDO DE LoS-
FILTROS, BIEN SEA MED | ANTE COLUMNAS DF CONCRETO PARA FORMAR
UNA cAMARA DE couPENSAc:bN,;o BIEN MEDIANTE LoMOS DE CONCRETO
PARA FORMAR CANALES, Tusos e BRONCE 0 DE PORCELANA CONECTAN
LAS TOLVAS CON LOS CANALES 0 CON LAS cAMARAS INFERIORES, | AS -
TOLVAS SE LLENAN CON BOLAS DE CONCRETO DF 3 PULGS. Y EN LOS -
INTERSTICIOS SE PONEN BOLAS DE PORCELANA DE UN TaMARO DE | =
l/h PULGS, Y FINALMENTE uNa CAPA DE GRAVA DE 3/h A 1/8 puLas
ENCIMA DE Las TOLVAS SE COLOCAN CAPAS DF GRAVA OE 3/4 A | /2
PULGS 0 MENOS,

LAMInasS DIFUSORAS, PUEDEN USARSE TAMB I EN LAMINAS DIFUSORAS =
POROSAS. LAS L&MINAS sE MONTAN SOBRE SOPORTES APOYADOS EN EL
FONDO DEL FILTRO Y LA ARENA DESCANSA DIRECTAMENTE SOBRE LAS

LAMINAS. St oMITE LA CAPA DE GRAVA, UNA 0BJUEC !N AL USO DEf -
ESTE TIPO DE FONDO ES LA ACUMULAC I8N GRADUAL DE MATERIA séL
DA EN LAS LAMINAS, Lo QuE NECESITA LA REMOCISN OCAS|ONAL y —
LA LIMPIEZA cON fciDOS o ALcaLrs.,

LAVADO DE LOS FILTROS,

PErfoDOS DE TRABAUO ENTRE LAVADOS CONSECUTIVOS, EL PERToODO -

PERMISIBLE DE TRABAJO ENTRE DOS LAVADOS CONSECUTIVOS ESTA Fi
JADO POR LA MAGNITUD DE LAS PERDIDAS DE CARGA A TRAVES DEL -
LECHO 0 POR EL CARACTER DEL EFLUENTE QUE SALE DEL FILTRO., -
ESTE PERTODO LO DETERMINA PRINCIPALMENTE LA EFICIENC A DEL -
PRE-TRATAMIENTO, LA RATA DE FILTRACION ¥ EL CARACTER DE LA -
ARENA, EL PERTODO DE TRABAUO ENTRE LAVADOS ES UN FACTOR MuY
IMPORTANTE EN LA ECONOMTA DE LA FILTRACION., GENERALMENTE EL
AGUA REQUERIDA PARA EL LAVADO DEBE SER MENOR DEL 4 porR ciENTO
DEL AGUA TOTAL FILTRADA, ?

RATA DE LAvADO. La RATA DE LAVADO DEPENDE DEL TAMANO Y DE LA
DENSIDAD DEL MATERI AL FILTRANTE, (Asf como DF LA TEMPERATURA
DEL AGUA, LA RATA DE LAVADO ,DEBE |SER SUFICIENTE PARA EXPAN =
OIR EL LECHO DE ARENA ALREDEDOR DEL 50 POR CIENTO, CcuANDO NO
SE USE EL L'AavaADO SUPERFICIAL, EN CASO DE USAR EL LAVADO SUPER
FICIAL LA EXPANSION DE LA ARENA, PUEDE SER MENOR DEL 50 por
CIENTO,

LAS RATAsS nr LAVADO DE LA ARENA SON DE 0.60 a 1.0 MT, POR

| % &




- 1o} -

MINUTO, SeEcON Los RESULTADOS DE Ensavos EFECTUADOS, Las RaTas
SIGUIENTES DE APLICACION DEL agua DARAN uN LAVADO EFICIENTE:

RANGO APROXIMADO EN . : ASCENS 16N vERT CAL DEL

TAMANO DE LOS GRANOS DE - AGUA DE LAVADO EN MTS
LA CAPA SuUPERIOR DE ARENA POR MINuTo
EN  MMms, ‘.
(o1 £meTRO PROMED|0) | .
0.25 4 0,35 '; 0.60
0.35 4 0.65 ; 0.75
0.65 a 0,95 l 0.90

0.95 a 1,35 | 1.00

LAS RATAS DE Lavapo REQUERIDAS pARA LA ANTRACITA TRITURA
VA SON MUCHO MENORES, PARA uNa EXPANS I8N DADA, QUE parA LA =
ARENA. (50 POR cienTo APROX I MADAMENTE) ,

Los LAVADOS con RATAS BAJAs Y CON AIRE NO SE PERMITEN,

CANTlD@p DE AGUA DE LAVADO, CAPaciDap DE LOS EsTanques vy DE -
LAS BOMBAS DE LAVADO, La CAPACIDAD DE Los ESTANQUES DEBE sER
UN 50 PoR cienTo MAYOR QUE LA CANTIDAD DE AGUA REQUERIDA PARA
UN SOLO LAvADO, con UNA DURAC 6N DF 546 MINUTOS, A LA RaTA

ohia




+MAx1MA DE LAVADO :

A) PéroIDA DE CARGA A TRAVES DE La ARENA EXPAND DA,
n n n n n "

o " GRAVA,
c) " e L, . DEL FONDO DEL FiLTRO,
D) y s A " DE LA TuBERfA OE LAVADO,

En GENERAL, SE HaN OBTENIDO RESULTADOS SATISFACTORIQOS -
COLOCANDO EL ESTANQUE DE MANERA QUE SE TENGA UNA CARGA DE 9
A Il MTS, por ENCIMA DE Las CANALETAS,

L, Lavapo SUPERFICIAL, SE usan VARIOS TiPOs DE LAvaDo SUPERFI -
CIAL, PERO PUEDEN DIVIDIRSE EN DoS GRUPOS: LOS DE TUBEKfAS !
FIJAS ¥ LOos PROVISTOS DE AGITADORES QUE GIRAN POR LA PRESI6N
INTERNA DEL AGUA Que CIRCULA POR ELLOS,

K]
EL PRIMER TIPO APLICA EL Acua EN FORMA DE CHORROS A ‘UNA

PRESISN DE 3.5 kas/cM2 o mis v a UNA RATA DE 160 a 325 Lirs/
MIN/ME DE LECHO FILTRANTE,

EL secunoo Tipo REQUIERE PRESIONES ENTRE 3.5 ¥ 5.25 xas/
cMZ ¥ UNA RATA OE APLICACISN DE 20 A YO LTs. /Min/M2,

2 78 CANALETAS DE agua DE LaAvaDoO,

A) SEPARACISN, La SEPARACION LATERAL DE Las CANALETAS DEBE -

SER DOE 1,80 MTs. como MAX1MO, ENTRE Los BORDES LATERALES
DE LAS CANALETAs,

B) ALTURA SOBRE LA SUPERFICIE DE LA ARENA, La ALTURA DEL =

FONDO DE LA CANALETA POR ENCIMA DE LA SUPERFICIE DE LA -
ARENA DEBE SER IGUAL A (4 EXPANSISN MAXIMA DE LA ARENA,
Es DECIR, si s& Requiere UNA| EXPANSION MAXIMA DE LA ARENA
OEL 50% €L FoNDp DE La CANALETA DEBE ESTAR A UNA DISTANC)A
IGUAL O MAYOR QUE LA MITAD DEL ESPESOR DEL LECHO DE ARENA,
POR ENCIMA DE LA SUPERFICIE DE EsTa ARENA,

c) Caracipap of LAS CANALETAS, Las CANALETAS DE AGUA DE LA -
VADO CON FONDOS HOR ! ZONTALES puEDEN DISENARSE usaNDo LA
SIGUIENTES FORMULA :

2Q2
H= |/h + -ET;E—-

= oy
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PROFUNDIDAD DEL AGUA EN LA CANALETA EN EL
EXTREMO AGUAS ARRIBA, EN METROS,

EN LA CUAL H

h = PROFUNDIDAD DEL AGUA EN LA CANALETA EN EL=-
EXTREMO DE DESCARGA, AGUAS ABAJO, EN METROS,

Q = oescarGa EN M3/seq.

n

ACELERACION DE LA GRaveEDAD, 9,8] MTs/sea. /sea.
4

b = ANCHO |DE LA CANALETA EN METROS.

USUALMENTE LAS CANALETAS DESCARGAN LIBREMENTE EN LOS CANA-
LES PRINCIPALES EN CuYO CASO LA FORMUL A INDICADA ARRIBA SE =
CONVIERTE EN

Q= I.38bH'"®

LAs FORMULAS INDFCADAS ARRIBA SE REFIEREN A LAS CANALETAS
RECTANGULARES, PARA LAS CANALETAS CON PAREDES PARALELAS, PERO
CUYAS SECCIONES TRANSVERSALES NO SEAN RECTANGULARES, SE TOMA
EL RECTANGULO DE AREA EQUIVALENTE. SE DEBE AGREGAR UN BORDE =
LIBRE O DESAHOGO DE 5 CMS. A LA PROFUNDIDAD OBTENIDA POR LA -
FORMUL A,

.

VELOCIDAD EN LOS CONDUCTOS DE LOS FILTROS, EN GENERAL, LAS -
VELOCIDADES CON LA CAPACIDAD NORMAL DE LA PLANTA Y CON LA =
RATA MAXIMA DE LAVADO NO DEBEN EXCEDER LOS SIGUIENTES VALORES:

; :

Tuso . VELoCIDAD EN MTS/sEG,
AFCUENTE OEL P ILTRD i S scviidesonniinss i 0.30 a 0.60
EFLUENTE DEL rlLTRo;........g.............. 1.5
Acua DE LAVADO anssnconsocnshocsssssvensnss - 3.0
AGUA DE o:speno:cno.........;...........,.. 2.4

FEATRO “A OESPERDICTO  sn s insdonssoosssnnos 4.5

ALTURA DE AGUA POR ENCIMA DE LA ARENA, BORDE L 1BRE, PROFUND | DAD
TOTAL DE LAS CAMARAS DE LOS FIILTROS,

LA PROFUNDIDAD MINIMA DE LA CAMARA DE UN FILTRO SERA LA SuMA-




St

OE LAS SIGUIENTES DIMENSIONEIS :

l. LA ALTURA REQUERIDA POR |EL SISTEMA DE DRENAJE Y POR LA
GRAVA,

2. EL ESPESOR DEL LECHO DE ARENA.

3. LA PROFUNDIDAD DEL AGUA POR ENCIMA DE LA ARENA DURANTE
LA FILTRAC 6N, '
=%+ /
4, EL soroe LIBRE POR ENCIMA DE LA ELEVACISN MAXIMA DEL AGUA
DURANTE LA FILTRACION, QUE ES COMUNMENTE DE 0.30 mrs,

AL FIJAR LA PROFUNDIDAD REQUERIDA DE LA CAMARA DE UN -
FILTRO, LA PERDIDA DE CARGA MEAXIMA ADMISIBLE EN LA OPERAC I8N
DE LOS FILTROS ES FRECUENTEMENTE LA CONSIDERACISN DE MAYOR =
IMPORTANCIA, LA PERDIDA DE CARGA DE UN FILTRO EN UN MOMENTO
DADO, PUEDE MEDIRSE POR DIFERENCJA DE LOS NIVELES DE_ AGUA EN
00S PIEZOMETROS, DE LOS CUALES UNO ESTS UNIDO CON LA TUBERTA
DEL EFLUENTE Y EL OTRO CON LA CAMARA DEL FILTRO POR ENC I MA! -
OE LA SUPERFICIE DE LA ARENA, S| SE PERMITE QUE EL NIVEL DEL
AGUA EN EL PIEZOMETRO INFERIOR SE ESTABLEZCA POR DEBAJO DE -
LA SUPERFICIE INFERJIOR DE LA CIAPA DE ARENA, EXISTIRA EN LA
ARENA UNA PRESI6N MENOR QUE LA ATHOSFERICA Y SE PRODUCIRA -
UNA succI8N o PRESISN NEGATIVA EN LoOS FILTROS, ESTO 0ocASiONA
EL DESPRENDIMIENTO DE LOS GASES DISUELTOS EN EL AGUA, LO QUE
PUEDE CAUSAR INCONYENIENTES EN LA OPERACISN DE LOS FILTROS,
POR LO TANTO PARA QUE NO HAYA LUGAR A OPERAR EL FILTRO CON -
CARGA NEGATIVA, LA PROFUNDIDAD DE LA CAMARA DEL FILTRO DEBE
SER IGUAL A LA PERDIUA DE CARGA MAXIMA PERMISIBLE EN LOS =
FILTROS, MAS EL BORDE L|BRE.

LAs CAMARAS DE LOS FILTROS SE CONSTRUYEN GENERALMENTE -
CON UNA PROFUNDIDAD DE 2,40 a 4.25 MTS., CON UNA PROFUNDIDAD
MINIMA DEL AGUA POR ENCIMA DE LA ARENA DURANTE LA FILTRACI&N
PE 1.20 A 1,50 wmrs.

PERDIDAS DE CARGA. LAS PERDIDAS DE CARGA EN EL SISTEMA DE =
ORENAJE Y EN LAS TUBERTAS DURANTE LA FILTRACISON v EL LAVADO,
PUEDEN CALCULARSE USANDO LAS FORMULAS HIDRAUL|ICAS APROP | ADAS,

LA PERDIDA DE CARGA EN LA ARENA DURANTE LA FILTRACI8N
PUEDE COMPUTARSE POR LA FORMULA DE FAIR Y HATCH. LA PERDIDA
DE CARGA EN LA ARENA DURANTE EL LAVADO ES IGUAL AL PESO DE LA
ARENA EN EL AGUA,

S
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LA PERDIDA DE CARGA DURANTE EL. LAVADO DE LA GRAVA GRADUA
DA ES APROXIMADAMENTE OE O.| MT. POR CADA METRO DE PROFUN -
DIDAD, PARA UNA RATA DE LAVADO DE 0.30 MT, POR MINUTO Y VAR(A
EN RAZON DIRECTA PARA OTRAS PROFUNDIDADES Y RATAS DE USQO -
coMOn, -

ACCESORIOS Y TUBERIAS DE LOS FILTROS .

VALvuLas, Las vALVULAS OE COMPUERTA PARA LOS FILTROS RAPIDOS
DE ARENA MODERNOS, GENERALMENTE SE OPERAN MECANICAMENTE. Lo
MAS coMON, POR MEDIO DE C€iLINDROS HIDRAULICOS, COMO ESAS -
VALVULAS SE USAN MUY FRECUENTEMENTE DEBEN SER BIEN CONSTRUIDAS
Y CON ADITAMENTOS DE BRONCE. DEBEN CUMPLIR CON LAS ESPECIF)-
CACIONES STANDARD DE LA AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION PARA
LAs vALvuLas OE 2| kas/cM@ DE PRESIGN DE EnsAvo,

MEsAs DE oPERACION, Las MESAS DE OPERACION SE USAN PARA ALOJAR
LAS VALVULAS PILOTO O LAS| VALVULAS DE DISCO CON MOVIMIENTO -
VERTICAL Y PARA SERVIR DE| SOPORTE A LAS PALANCAS OPERADORAS -
QUE CONTROLAN LAS VALVULAS DE LOS FILTROS OPERADAS HIDRAULICA
MENTE Y QUE ESTAN SITUADOS EN LA GALERTA DE TUBOS, Y TAMBIEN
PARA COLOCAR SOBRE ELLAS LOS INSTRUMENTOS QUE |NDICAN LAS -~
PERDIDAS Y EL GASTO A TRAVES DE LOS FILTROS, ETC,

LAS MESAS DE 0PERACI6N|PUEDEN CONSTRUIRSE PARA :

OPERACISN MANUAL INDIVIDUAL DE LAS VALVULAS HIDRAULICAS

b " DE LAS VALVULAS HIDRAULICAS EN GRUPOS

’ ’ AUTOMATICA PdR MEDIO DE BOTONES
|

TOTALMENTE AuTOMATICA

CONTROLADORES E INSTRUMENTOS REGISTRADORES, PARA OBTENER UN -
CONTROL ADECUADO DE UNA PLANTA DE FILTROS RAPIDOS DE ARENA SE
EMPLEAN LOS APARATOS SIGUIENTES :

A) CONTROL ADORES DEL GASTO |, LA LINEA DE DESCARGA DE CADA -
FILTRO DEBE EQUIPARSE CON UN CONTROLADOR DE GASTO, EN -
LAS PLANTAS GRANDES, SE USAN ALGUNAS VECES CONTROLADORES
MAESTROS DE GASTO, 1

8) MEDIDORES DE LA PERDIDA DE CARGA, ESTE INSTRUMENTO DEBE -
SER DEL TIPO REGISTRADOR (UNO PARA CADA FILTRO),
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C) INSTRUMENTO MEDIDOR Y REGISTRADOR DEL GASTO. (UNO PARA -
CADA FILTRO), =

D) CONTROLADOR DE LA RATA DE AGUA DE LAVADO, (UNO EN LA = -
LTNEA PRINCIPAL DE AGUA DE LAVADO) ,

E) INDICADOR DE LA EXPANSIEN DE LA ARENWA, (UNo ParA capa -
FILTRO) , '

HAY OTROS AcCESORIOS QuE 'son oE MUCHA UTILIDAD EN LAS -
PLANTAS MODERNAS, TALES COMO LAS MESAS PARA MUESTRAS, LOS =
INDICADORES DEL NIVEL DEL AGUA EN LOS ESTANQUES DE AGUA = -
FILTRADA Y DE AGUA DE LAVADO ¥ LOS REGULADORES DEL NIVEL DE
AGUA EN LOS FILTROS Y EN LOS ESTANQUES DE CLARIFICACION, PARA
LA DISCUSION DETALLADA DE ELLOS VEASE LA SEccubn XXVI11-E-4,

’

TuserfAs DE LOS FiLTROS, GENERALMENTE SE USAN JUNTAS DE BRI,
DA PARA LA TUBERTA ¥ PARA LAS vALvuLAs. La TuBERTA €S GENERAL
MENTE DE HIERRO FUNDIDO, AUNQUE LA TUBER(A DEL AGUA DE LAVADO
O LA TuserfA DE cLoacAs, si esTAn ENTERRADAS, PUEDEN SER DE -
MATERIAL ARCILLOSO CORRIENTE O ENVUELTO EN CONCRETO. LaAp - -
LTNEAS EFLUENTES ALGUNAS VECES SON CONDUCTOS DE CONCRETO REC-
TANGULARES, CONSTRUIDAS POR DEBAJO DEL P|So DE oPERAC16N,

ESTANQUES DE AGUA FILTRADA, LA cAPACIDAD MAXIMA DE UNA PLANTA
OEPENDE DEL CONSUMO DE AGUA Y DEL ALMACENAMIENTO DISPONIBLE =
PARA EL AGUA FILTRADA, HIENTRAS' MAYOR SEA EL ALMACENAMIENTO =
MAS PODRA APROXIMARSE LA CAPACIDAD DE LA PLANTA AL CONSUMO -
MEDIO ANUAL. POR LO TANTO, MUCHAS VECES RESULTARA EconbMiIco -
AUMENTAR EL ALMACENAMIENTO YA QUE ENTONCES EL TAMANO QUE RE=-
QUIERE LA PLANTA DE FILTRACI6N ES MENOR, De TODAS HANERAS, SE
CONSTRUYE UN ESTANQUE DE AGUA FILTRADA EN CONEX16N CON LOS -
FILTROS, COoMO ALMACENAMIENTO DE RESERVA Y TAMBIEN PARA PER =
MITIR LA OPERACION DE LA PLANTA 5IN TENER QUE VARIAR FRECUEN
TEMENTE SU RATA DE DESCARGA., EL OPERADOR NECES|TA MANEJAR =
SOLAMENTE UN NGNERO SUFICIENTE DE UNIDADES PARA MANTENER CAS|
LLENO EL ESTANQUE DE AGUA FILTRADA, HAY MUCHAS VARIACIONES =
EN EL TAMANO DE LOS ESTANQUES BE AGUA FILTRADA QUE SE MAN -
consTRUfDO, SIENDO EL MKS comON EL QUE CORRESPONDE A UN TER-
€10 0 A UN CUARTO DE LA CAPACIDAD DIARIA DE LA PLANTA, Los -
ESTANQUES DE AGUA FILTRADA GENERALMENTE SON CUBIERTOS, Y = -
DEBEN TOMARSE TODAS LAS PRECAUCIONES POSIBLES PARA EVITAR LA
CONTAMINACION.EN ALGUNAS PLANTAS SE S1TOAN POR DEBAJO DE LAS
UNIDADES DE FILTROS, MIENTRAS QUE |[EN OTRAS CONSTITUYEN ESTRUC
TURAS SEPARADAS, DE SER POSIBLE, DEBE PROVEERSE EL DRENAJE -

7 A
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TIENE QUE HACERSELO POR BOMBEO CUANDO MAYA QUE EFECTUAR REPA =

DE LOS ESTANQUES DE AGUA FILTRADA POR GRAVEDAD, DE oTRA MANERA w
|
RACIONES,

EDIFICIO DE LOS FILTROS, EL EDIFICIO DE LoS FILTROS DEBE SER
DE UN DISENO AGRADABLE Y DEBERS ESTAR CIRCUNDADO POR TERRENOS -
ATRACTIVOS, LA 1LUMINACIEN EXCELENTE ES IMPORTANTE POR RAZO- ‘
NES DE APARIENCIA Y PARA PROMOYER LA LIMPIEZA, EL EDIFICIO - ;
DEBE SIEMPRE INCLUIR UN LABORATORIO PARA EL CONTROL QufMico v |
BACTERIOLSGICO DE LA PLANTA,

FILTROS A PRESION . Los FiLTROS A PRESISN SON DISENADOS PARA
USARSE CUANDO EL AGUA CRUDA ENTRA A PRESISN Y CUANDO SE DESEE |
FILTRAR EL AGUA SIN LA NECESIDAD DE UN BOMBEO ADICIONAL, \

LA EFICACIA DEL TRATAMIENTO CON LOS FILTROS A PRESION ES
NECESARIAMENTE MUY BAJA, | YA QUE NO HAY PROVISION ALGUNA PARA
EFECTUAR LOS EXTENSOS PROCESOS PRELIMINARES DE COAGULAC | 8N Y
SEDIMENTACISN, QUE SON TAN ESENCIALES EN LA OPERACION SATIS- ‘
FACTORIA DE LAS INSTALACIONES DE FILTROS RAPIDOS DE ARENA,

DEBIDO A QUE NO SON SEGUROS EN SU FUNCION DE REMOVER LAS
BACIERIAS, LOS FILTROS A PRESION NO TIENEN BUENA ACOGIDA =
PARA EL TRATAMIENTO DE LOS ABASTECIMIENTOS DE AGUAS MUNICI=
PALES, DONDE LA FILTRACION ES NECESARIA COMO MEDIDA DE SEGU- w
RIDAD, SIN EMBARGO, PUEDEN USARSE EN EL PROCESO OE ABLANDA - i
MIENTO ¥ EN EL DE REMOCISN DEL HIERRO DE LAS AGUAS FREATICAS,

XX1| ,.DESINFECCION

GENERAL IDADES, LAS AGuas SUPERFICIALES DEBEN RECIBIR ADEMLKS
DE LOS OTROS TRATAMIENTOS REQUERIDOS, UNA DES|NFECCION CON=-
TINUA ¥ EFECTIVA, LAS AGUAs FREATICAS, QUE COMO RESULTADO -
DE UNA INSPECCISN SANITARIA O DE UNA PRUEBA BACTERIOLSGICA
SE ENCUENTRAN SUJETAS A CONTAMINACION, TAMBIEN DEBEN DESIN =
FECTARSE, EN GENERAL, EL MEDIO DE DESINFECCI6N QUE SE usarf
SERX LA CLORACISN EN CUALQUIERA DE Sus FORMAS,

CLORACION, EsTa IncLuYE EL USO DEL GAS CLORO O DE LAS SOLU -
CIONES DE HIPOCLORITOS DE SODIO Y DE CALC10,LAS DOSIS SE EX-
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' WNIVERSTAD CATTLICA ANCRES zmrra o N g Lo
FACLTAD IE  INGENISRIA
LAZCRATSRIO 22 INSAYOS Iz matmRIaLss

PRACTICA N

LAV

-HETUDO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL" PESO "UNITARIO- DEL AGREzATD

l.- ALcance

Este metsdo describe los procedimientos para dct.rmiqar €l pesc-

: unitarfo de agngadcs_ finos,_ gruesos o mezclados.

2.- ESUI#Q. REGUEAITG
2 ' ll aauﬁza s

- .
—— - - .

2:2. EABRA_CQEEACIBEA; Una barra recta de acero, de 15mm (589 &=

diimetro, Hi aprcxiuadaﬁcnte-saca.dl Tengitud Y punta Qnmias-
férica. '

2.3 BSCIBIENTE, Recipiente cilfndrico de mental suficientemen=a -
rigide para mantener Su forma al ser maltratado.

2.8, rzvOMETRO. cycwagess

= MUESTRAS

% Muestra cdmpietamente mezclada y seca.




__E.-"—':‘."vrp.-_-q_- o -

Y E SAS=22ACSSN ST RToorPImies

Lt

4.2

.3y

4.4,

Liene o1 Tecipienss de'a.g':z.' Y =fsels

nete:z:;ﬁe el pesan.etn cel agua :

Mi2a la. tm-,:c:zt':.:a el agxza y'd_et:;-fgg ST pess n-.-.'. .
.. BaTlo, wedilisandg 144 valores izdicados en 3, Sabla

s ‘e izterpolands, g2 es necesa=io,
PESO_UNITARIO pEt acm
a -.“..“—“-._ 2
., TDOTRAToRA . ' . PESO  Onrmzrs
:.:..- s s -' 2 « - ev-. . k?{’ﬁs
N v e 939,01
18,3.° . . . 998,84
e SEg 2 . 989 .99
- 23'0 g : ‘. & A’é'?p"_'.
: 238 ot 957,32

B,

. . se,ss
29,4 = g * g _.'.? 9_9.;'-'3.

‘.5.

V_:_f.éiendo el seso shitazio del agua entrs el tesc De-
"S®sasis para llenar el recipiente,

- CaZecule @1 factor de calivracisn del racipiense, el |




¥l = Peso de: S8Siflente = k3,

: Rz &  pegs de.. e._, aSesy ’te'_,-e:_a - kg, =
Wa = hz-W1- ’esa el agua a ks,
FUa = Pe33 Dnizazes del acuy o k5/a3

g I.J.cna.. Tna. ts"-t.'j!: FeTte de} S¥Cipiensy

:.pa-* = 25 veces.




oL el Y w e
e . it s N e ORIy

S antezior,.

$.2.3. Llerna~ ius:a. Talgsar y repetis FTScCedizienss ane
tesior, '

3 = 5 mmm! L, P"SO CQWAC"‘O DCL &G?’GADO MAS = 33::- -

-
-

. P ¥ = preo w-"-;.p*o COMPACTO. . 32l
"y .- Peso dcl n-cip:‘.cntn : - k3.
| Wa -mxmcm::-rmm kg. .

;. . PUec = Peso Uni.ar'o Compacto -
¥ = Factor de Calibmeisn

lm-‘fds-wl)ki-kg:%-- k;/ﬂs

.-~ CETTRMINACION PrT  Prso strzeo
) _“._“—_“-

-

§.1. PROCEDIETNTO coN PARA PARA TAMARO MAXTMO < 100 m=.

=i 6.2.1. :.J.m: el nci;:‘.mtc eon pala hut.a :nbosa.., -
' i descargands el agTegado desde tna altura 2o za-
yor de S em. PoT encima f.'.n la parte superior -

del ru::‘..p:r.cnta.

T \._




L]

§.1.2, Desecha- o, S35ransa cza w=a F5lilla,
8--1.3". De‘-"-a::;f_ﬁa_- el pess Suelss ¢

> dal agrecaas =23
" T®=Pients y el peso BAIZ2TIs suelsq, '
L : --. A . : ; . < = -
. Wy @'Pesy gey Recinlenta = g "5
'w‘ ® Pows Mase—riay SuJ.:*f‘—";&- k3.
: o : .
S S Factasr 2 Ct.ub:a‘ﬁ.ﬁa “
.. TU% = Pess Cateaes, Suelss

L




UNIVERSIDAD CATOLICA *'ANDRES BELLO"
FACULTAD DE [INGENIERIA :
UNIDAD DE COORDINACION DE LABORATORIOS EEE&!Q-E&EHEQEEIBEEQ

e

CCCA:_Ag-2-68
1.1 Muestras Enviada por: MUESTRA No. |
1.2 Procedencia.
«3 Tamafio Miximo Normal,
1.4 Ensayo Realizado por.
BESO__UNITARIQ . CCCA: Ag-10

CALIBRACION DEL RECIPIENTE

i 548 2077
Peso Recipiente= 270¢ Kg. Peso Recipiente + Agua= 5483 Kg. Peso de Agua= kg .

° 7 e 996,67 : = 0,36
Temp. 27°C. Peso Unitario del Agua a Temp= 27 °c, 6 Kg/m’. Factor 1/m3,

Peso Recipiente + Agregado: Suelto= 6767 Kg, Compacto= 7088 Kg.

Peso Agregado: Sueltos 406 Kg, Compacto 4382 ‘Kg, PU= F x Peso
¢ = %1578
Peso Unitario Suelto 1462  Kg/m3. Paso Unitario Denso Kg/m3

COMPOSICION GRANULOMETRICA

Tamiz N2 Peso Retedido X Retenido en X Acumulado Z Pasante

(Gr 1 Tam Retenido
i(c4] Sl Tamiz —Retenido

2“

1-1/2"

1"

3/&"

l/zﬂ

3/8"

114"

N2 4

NS 8

NS 16

N2 30

N2 50

N2 100 :

N2 200

Pasa 200

PTeso Total de 1a Muestra =

Tanmano MAximo, T. M. =

Mddulo- de Finura.
M.F. #4 + 48 + #16 + #30 + 850 + #4100 _

100




P
)

UNIVERSIDAD CATOLICA *'ANDRES BELLO"
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIDAD DE CDORDINACION DE LABORATDR'OS Eg§é}!l_95£§g}g@”§£§;£g
& L C€CCA:_Ag-2-68
1.1 Muestras Enviada por: MUESTRA No.?2

1.2 Procedencia.

1.3 Tamafio Miximo Normal.

1.4 Ensayo Realizado por.

PESQ__UNITARIO. CCCA: Ag-10

Peso Recipiente=270¢ Kg. Peso Recipiente + Aqua=s5433 Kg. Peso de Agua= »

777 kg.

Temp. 27 °C. Peso Unitario del Agua a Tempm= 27 °C, 996 47 Kg/m3. Factors

Peso Recipfente+Agregado: Suelto= 6847 Kg, cmcto- EDRT
Peso Agregado: Suelto= 4 14| Kg, Compacto4409 Kg, PU= Fx Peso

D3k i

Peso Unitario Sueltos 149 Kg/m3. Peso Unitario Oenso=_ 1587  Kkg/m3
COMPOSICION GRANULOMETRICA :

*

Tamiz N2 Peso Retedido 2 Retenido en Z Acumulado

Z Pasan :e’i,

(Gr) el Tamiz Retenido

2" 2 > ‘ -
; l-'l/Z" g :

e

34"

l/z"

3/8!'

1/4"

N2 4

NS 8

N° 16

N® 30
2 50

2 100.

Peso Total de 1a Muesstra =

N= 200
Pasa 200 : ; I

Tamadio MAximo, T.M. =

Mddulo- de Finura.
M.F. 24 + #8 + #16 + 930 + #50 + #100 _

100




 UNIVERSIDAD CATOLICA 1'ANDRES BELLO'
| FACULTAD DE INGENIERIA
' UNIDAD DE COORDINACION DE LABORATOR!OS

ENSAYO GRANULOMETRICO

’

CCCA:

Muestras Enviada por:

Ag-2-68

MUESTRA No.3

1.2 Procedencia.

1.3 Tamaifio Miximo Normal.

1.4 Ensayo Realizado por.

Peso Recipiente= 2706Kg.

Temp.  27°C. Peso Unitario del Agua a Temp= 27°c.

Peso Recipiente + Agua= 54383 Kg.

CCCA: Ag-10

Peso Reciplente+Agregado: Suelto= 6843

Peso Agregado: Sueltos= 4 137 Kg, Compacto 4309 Kg,
1489

Peso Unitario Suelto=

‘ : Gty
Kg/m3. Peso Unitario Denso= !55

PU= F x Peso

Peso de Agua= 2777
296,67Kg/m3. Factor=0, 36
Kg, Compacto= 7015 Kg.

Kg/m3

kg.

COMPOSICION GRANULOMETRICA

*

Pe;o Retedido 2 Retenido en

__(Gr)

Tamiz N2

%2 Acumulado

el Tamiz

2"

Z Pasante

Rg;en;do

1-1/2"

l" :

3/‘"

1/2"

._3/8"

1/‘"

N2 4

N2 50

N2 100

N2 200

Pasa 200

PTeso Total de 1la Muestra =

Tamano MaAximo, T.M, =

Mddulo- de Finura.

M.F. #4 + #8 + #16 + #30 + #50 + #100 _

100

1/m3,
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UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLg
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

PRACTICA #2

METODQ DE ENSAYQ PARA DETZRMINAR EL PESO ESPECIFICO

Y LA ABSORCION DEL AGREGADO FINO.

1. Q0BJETIVO

Obtener el " Peso Especifico y el Peso Especifico Aparente ', 3 23°¢ y la

Absorcidn ‘del Agregado Fino.

Valor que generalments se utiliza para determinar el volumen de] agregado

* dentro del concreto,

2. EQUIPOS NECESARIOS

*

- 2,1 Balanza.- Con capacidad de 1 Kg o mds y una apreciacidén minima de 0,1

gramos

2.2 Picnémetros.- Con una capacjidad de 500 cmj,cuando se tome una muestra

de 500 grs, como es 1o mas usual Para agregados finos,

2.3 Molde.~ Un moide metdlico de forma tronco-cénica de 38 mm de 2 en la

parte superior, 89 mm de 2 en la parte inferior y 74 mm de

altura, siendo el metal de un espesor minimo, calibre 20

(aproximadamente 0,9 mm)

2.4 Compactador .- Un compactador metdlico de 340 2

15 g de peso Yy con una
cara compactadora plana Yy circular de 25:
3. DESCRIPCION DEL ENSAYQ

3 mm de 2 .,

3.1 Obtenga dproximadamente 1000 grs de muestra por medio del divisor

O por el método del cuarteo,

3.2 Seque la muestra a temperatura constante de 100 = 110°¢C
3.3 Exponga la muestra a una corriente de aire tibio, y agitela constan-

temente para garantizar un secado uniforme de la misma, hasta que

-t




dicha muesira se tcii'e riuica, huaeNo

3.4 Coloque en forma suelta una porzién del adgregado fino parcialmente ‘in
el molde,sujeco firmemente sobre una superficie seca Y No acsorbente y
con el didmetro mayor hacia dbajo; golpee la superficie con el cempacta-
dor 25 veces suavemente Y levante ] molde verticalmente,

Si e! agregado ain no esra bajo la condicién de saturado con superficie

seca mantendrd su forma conica al levantar el molde

3.5 Introduzca en el pienémetro una muestra dproximadamente de 500 grs del

agregado fino con superficie seca y llénelo con 4gua hasta aproximadae -
mente el 30% de su capacidad
3..6 Elimine toda burbuja de aire presente dentro del picnémetro Y lleve el
‘nivel de agua en diche picnémetro hasta su Capacidad de calibracién,
3.7 Determine el peso total del picndmetro con la muestra y el agua
3.8 saque el agregado fine del picnémetro, y Seque este hasza peso cons-
.tant., déjelo enfriar durants 30 a g0 minutos y péselo :
3.9 Determine el peso del picnénltro Ilene cen dgua..hasta su capacidad de
calubracian 2 una tunpentun de 23'
b, C.ALCULOS
Siendo:
(= Peso e:p«-:fﬂco ’(' Paso ..spcci‘frca saturado con sup.rficu seca
W = Peso de la Muestra saturada con £on superficie seca, en grams
HI- Peso en el aire de la rnuutn‘ secada al horno, en grames -
W, * P2so del picnémetro Ileno can agi.n. en gramos
'Jp- Peso deb n-icnémctro con la muestra y el dgua hasta la marca de ca-

calibracidn, en gramos

W W 28
w‘+w-49 -_ : u‘+w-d

Siendo:
!d_- Peso EspecTfico Aparence A = Absgrcidn

i [ - 2
o W 41

Xi. ikl L LT P — ?Oa = -.-.--—---—-------.-- ,V\ 1co

Wyt s ™ e 1
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ESCUELA DE INGENIERIA cIVIL

: LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

====== =_—===ra== ==

e —
—_——_ ==

e P
—_—_——===

S Muestras Enviadas Por:

g e
=============

—_.—.-——._._.__—_.———.——.—-q.
———.—_———-——-——-———.

1.2, Procedencia

1.3, Identificacién ge Muestras -

ENSAYO No. |
1.4, Ensayo Realizago Por |;
1.5. Fecha: —
2. DaTos
- 63,87
2.1. Peso del Picnémetro Vacio Wo (35
2.2, Peso del Picnémetro. + Peso Arena Wy = 2]5’2]
2.3. Peso del Picnémetro + Arena + Agua Wb‘= :
2.4, Peso Arena Seca + Peso| Tara - Wy =
- 163,62
2.5. Peso del Picnémetro + Agua © Wa ™
2.6. Peso Tara i T
+ SALCULOs
3.1. Peso Arena (Saturada €on Superficie Seca )
147,03 - 63,87 w 83,75 GE9
W = Wy = Wo = —
3.2. Peso Arena Seca
Wl = W3 - wt= - grs
3.3. Peso Especifico .
= W1 =
1 = -
3.4, Peso Especiflco(Saturado;con Superficie Seca)
g W 83,16 = 2,63
a = =
11,52
W, + 1w = W |
3.5. Peso Especifico Aparente
Ta b W1 | - =
3ol Absorcign;
A = W-Wlwl -x 1'00. = —X 100 =
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ESCUELA DE INGENIERIA QIVIL

. LABORATORIO DpE ENSAYOS DE |MATERIALES

b+ S AL T ——
-.,—-u————-—-----———

_—— e o —
—_—_—====s=

5
—_——==

_—-—-..—-..————_—-—-——-—-
eSS EEEes

—_——— s EEE=E=

l.1. Muestras Enviadas poy; |
1.2, Procedencia |
1.3. Identificacién ge Muestras . ENSAYO No.2
1.4, Ensayo Realizado por H
1.5. Fecha: —
\
DAI0s |
e 63,87 grs
2.1, Peso del Picnémetro Vacio o 55 v grsl
2 i . -
2.2, Peso del Picndémetro. + Peso Arena W2 29495 grs
2.3. Peso del Picnémetro + Arena + Agua “% e : grs
2.4, Peso Arena Seca + Peso |Tara - A . 2 grs
- v = 170,20 -9 .
2.5. Peso del Picnémetro + Agua - W%" grs
2.6. Peso Tara | 4 Do
SALCULOS
3.1. Peso Arena (Saturada con Superficie Seca )
I52. 6% - 63,87 = 88,76 grs
W=wy, - Wo = —
3.2, Peso Arena Seca
YE2 Ny - e =
3.3. Peso Especi{fico .
m ‘ql | 3
I = | =
3.4. Peso Especifico(Saturado:con Superficie Seca)
. W 88,76 =261
8" e e
o 34,01
Wa + Wp
3.5. Peso Especifico Aparente
Ta = Wy . o =
2.8, Absorcign: :
s —HZWIHL- ‘X 100 = =SX 100
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
g LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

QEIEBMIHﬁ?!QE-QEL_E§§9=§§EE§£££§2=2§é=§5§£§§22=££§9
QQ;’!MQ==§S£§==QQ;%§;Q§

3:3: Muestras Enviadas Por: -

1.2, Procedencia

1.3. Identificacién de Muestras . ENSAYQ No.3

134. Ensayo Realizago Por :

1.5. Fecha: — '

DATOS
i o - 63,87
2.1, Peso del Picnémetro Vacio ' = =
4 = 133

2.2, Peso del Picnémetro. + Peso Arena W) g
2.3. Peso de]l Picnémetro + Arena + Agua W, = :

2.4. Peso Arena Seca + Peso Tara - s i R oy
2.5. Peso del Picnémetro + Agua - L e

2.6. Peso Tara : | b

SALCULOS
3.1. Peso Arena (Saturada con Superficie Seca )
132,12 ~-63.87 = 68,259K8
W= Wy = Wo = —

3 5

3.4,

3.5,

3.86.

Peso Especi{fico
=3 Wl

T = S |

Peso Especifiﬁo(Saturado con Superficie

Seca)

68y wmme = ) g5

W, o+ - Wy
Peso Especifico Aparente
Ta = T\T]

2575

Absorcién:

1}

A = W= w 3 %
——-wz—l—— X 100 =

—X 100 =




