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RESUMEN

En el presente analisis se muestra como despues de lavar un filtro
y al ponerse nuevamente en operacion, el nivel del agua asciende
en el filtro recien lavado mientras que desciende en los demas.
Por lo tanto el incremento de nivel no es igual paratodos los filtros,
situacion que debe tenerse en cuenta si se desea calcular el nivel
maximo del agua en el sistema de filtracion.

INTRODUCCION

Para calcular la altura de un filtro que opera con filtracion a
velocidad declinante se han formulado varies procedimientos
matematicos de mucho interes para los Ingenieros Civiles y
Sanitarios especializados en el diseno de plantas de potabilizacibn
deagua(veanserefs. 1, 2y 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 este siempre ahogada y que las
perdidas en dicha entrada sean muy pequenas. La primera
condition permite que todos los filtros actuen conjuntamente
mfluyendoselosunosa losotrosy lasegjindadacomo resuttado
~ue despues de haberse alcanzaddwnivel minimo en un filtro
recien lavado la superficie del agua sea la misma para todos los
filtros del sistema mientras se va alcanzando lentamente el nivel
maximo. Antes de haberse alcanzado el nivel de equilibrio, una
vez puesto en operacion el filtro recien lavado, este y a veces
algunos filtros adyacentes, suben de nivel mientras en bs restantes
e) nivel desciende. Esto se explica en los parrafos siguientes.

VARIACION DE NIVEL

En la Figure 1 se muestra un esquema de la bateria de filtros y
os diferentes niveles alcanzados durante la operacion del sistema.

El nivel 3, N3, es el nivel mas alto permitido en et canal de
distribucion del canal afluente a los filtros. A este nivel N3
corresponde el nivel N2 dentro de la caja de la unidad filtrante. El
nivel N1 es el nivel minimo que adquiere un filtro recien lavado, en
su operacion normal. Es el llamado nivel de equilibrio. El nivel N4
corresponde al borde de la canaleta de lavado en los sistemas de
lavado mutuo.

Supongase que una vez alcanzado el nivel N3 se tava el filtro F1.
El nivel N5 es el nivel en el canal de recoleccion antes de que se
ponga de nuevo en operacion el filtro recien lavado. Es el minimo
nivel en dicho canal y se transmite al interior del filtro F1 mientras
no se haya abierto la compuerta de entrada A1. Ahora se abre la
compuerta A1 para iniciar la operacibn del filtro F1. Sobre este
orificio se dispone de una carga inicial Hi grande, la cual producira
un caudal de entrada al filtro relativamente alto. 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
va disminuyendo el caudal de entrada. Entre el canal de recoleccion
y el canal de distribuci6n se llega entonces a un equilibrio de
caudales definido por el caudal maximo de filtracion a filtro limpio,
al inicio de la carrera. Es decir, si en este momento entra por el
orificio A1 un caudal maximo cio sale por el orificio B1 y por el
vertedero C1 un caudal maximo igual a C*,. El nivel en el filtro 1
asciende desde su valor N5 hasta el valor N1 y el nivel en el canal
de distribucion desciende desde N3 hasta N7. Porque ahora el
caudal de filtracion ha aumentado, el nivel N5 en el canal de
recoleccion tambien aumenta pero se desprecia por ser pequena
dicha variac/on de nivel para simplificar la description del
fenomeno. Es decir, se supondra que el nivel N5 permanece
constante. B periodo comprendido en esta primera etapa del
regimen 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 operacibn normal,
el cual no es un nivel de equilibrio aun cuando asi se le llame, pues
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el fittro 1 comienza a aumentar su nivet a partir de N5, pasa por
N1 y termina en N2. Se define N1 como el nivel minimo de
operaci6n normal. A partir deT=0, el filtro 1 comienza su periodo
normal de atarquinamiento y su nivel contintia ascendiendo por
el aumento en las perdidas de carga, hasta alcanzar su nivel
maximo N2, que corresponde al final desu carrera. Se consideran
nulas las perdidas de carga en el orificio A1 y en el canal de
distribucion, durante la carrera de filtraci6n del filtro 1.

.Se alcanza varias veces el nivel N1 y el N2 cuando se lavan, en
su momento, los otros filtros. Esta es una condicibn ideal que
podria aceptarse como condici6n de diseno. Es decir, el disefio
debe desarrollarse con perdidas de carga pequenas en los
orificios A1 y en el canal de distribucion. Si la carrera de un filtro
es To y hay N filtros, e) intervalo entre dos lavados consecutivos
entre dps filtros diferentes es To/N y a este intervalo se le puede
designar con el 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 promedb corresponde al
caudal de entrada a la planta, el cual se supone constante. Dentro
del ebb, el tiempo que corresponde al caudal promedio se
designa en este estudto con el simbolo To. Para T (Tp 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 operacibn
despues de lavado. Se considerara ahora lo que sucede en los
demas filtros durante este periodo Tp, incluyendo, ademas, el
periodo Ti.

Cuando los filt/os sucios representados por el filtro F2 estan en el
nivel N6 que corresponde al nivel N3, estan filtrando un
determinado caudal designado como el caudal Cfe.

Cuando se abre la compuerta A1 la caida de nivel de N3 a N7 es
muy rapida. Se genera un regimen transitorio en el filtro F2: se
disminuye la entrada decaudal por el orificio A2 a un valor menor
que q6 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 filtro
recien lavado aumenta. Es un resultado que no se ha tenido en
cuenta en las formulaciones matematicas. Durante el periodo Tp

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 recien lavado el nivel aumenta. No puede
disminuir. Por b tanto el filtro recien lavado no contribuye en este
periodo inicial para T (Tp, a la disminucion 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 variacbn del nivel del agua, 8IV8t, el signo correspondiente.

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

h = KV + Ke Q2 . (1)

En donde:
h = Perdida de carga en la filtracbn

correspondiente al caudal fittrado Q.

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

La derivada 8h/8t que define la velocidad de ascenso o descenso
del nivel de agua en el filtro, durante el proceso de filtracion, no
debe aplicarse hdiscriminadamente a toda el area de filtracion de
la planta sino a parte de ella, pues, como se vio atras, en el filtro

limpio el nivel de agua asciende mientras que en los sucios
desciende. El valor 8h/8t define el volumen de agua que se
aimacena o deja de almacenarse, segun el caso, y para calcular
dicho almacenamiento debe tenerse en cuenta dicha
circunstancia.

Por otra parte el descenso delnivelN3esnormalmente demasiado
rapido lo que da como resultado que el nivel N7 se sitiie por
debajo del nivel N6 que desciende lentamente. En estas
condiciones los filtros sucios F2 no solo estan filtrando sino que,
ademas, estan alimentando al canal de distribucibn a traves de
los orificios A. Este canal de distribucion esta alimentando a su
vez al filtro limpb F1 cuyo nivel esta ascendiendo en este proceso
mientras que el rwel de los filtros sucios F2 desciende. En un
instantedado, dentro del periodo inicial despues del lavadode un
filtro sucb, la derivada 8h/8t no tiene el mismo valor para todos
los filtros y por to tanto no puede aplicarse al area total de la
superficiefiltrante de la planta para calcularel volumen almacenado.
La ecuacion de continuidad que deberia usarse en un modelo
matematjeo para calcular dichos volumenes deberia sen

8t
En donde:
Qo = caudal de diseno de la planta.
A = area de cada uno.de los filtros y de! cana1 ds d,;stribo'ci6n.

Al final del periodo Tp se llega a un momentaneo equilibrio de
caudates para el cual el caudal de saiida de la planta es igual al
caudal de entrada. Al nivel-correspondiente en tas fittros-se le ha
llamado algunas veces nivel de equilibrio pero seria tal vez mas
apropiado llamarsele nivel minimo de operaci6n normal, o
simplemente nivel minimo, haciendo caso omiso de otros niveles
minimos que no tienen importancia desde el punto de vista del
diseno, como serian por ejemplo los niveles minimos que se
obtienen al inicio de la operaci6n de la planta cuando todavia no
sehaalcanzadolaoperaci6n normal atasadeclinante. Apartirde
este momento cesa el descenso del nivel en todos los filtros
sucios y todos los niveles en todos tos filtros ascienden
simultaneamente. Si las perdidas de carga en los orificios A y en
el canal de distribucion son muy pequenas y por b tanto
desprectables, se puede afirmar, para los efectos del diseno, que
toda la superficie del nivel del agua en todos los filtros actua como
una sola unidad que asciende a una velocidad igual a 8tV8t. Se
lava nuevamente otro filtro, el de mayor tiempo en operacion,
cuando el nivel maximo haya alcanzado el valor N6 (o el nivel N2
que es igual a N6).
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explfcacton anterior es puramente teorica pero comprobada
sus defineamientos generales por las mediciones de bs
les, hechas en la planta de potabilizacibn de Puerto Mallarino
los ingenieros LJbardo Sanchez, Jefe de Operacion de la

dichcKianta. Edgar Quiroga y Antonio Castilla, profesores de la
del Valle, y cuatro estudiantes de Ingenieria Sanitaria,

Bl6deMarzode1986.
asiadi
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DURANTE Y DESPUES DEL LAVADO DEL FILTRO 11

PLANTA DE PUERTO MALLARINO, CALI - COLOMBIA
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3.680
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3.680
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_
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3.705 3.535 3.855
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3.715 3.545 3.495

3.370
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3.475
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3.509 3.475
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3.485
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3.515 3.485
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3.485
3.485
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la Tabla 1 es interesante hacer las siguientesCon respecto a
[ anotaciones:

1. A las 4:10 p.m. del dia 6 de marzo de 1986 no todos bs fiftros
tenian el mismo nivel. Este hecho muestrayaque lascondiciones
reates se apartan de las condiciones ideales, segun cada caso
particular.

2. A las 4:30 p.m. se abre la admision del filtro F11 y a partir de
ese momenta su nivel empieza a ascender, mientras en los filtros
1 y 2 sus niveles descienden muy lentamente y siendo casi
constantes. B 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 el filtro 2
permanece constante y a partir de las 5:06 su nivel muestra una
pequena tendencia a aumentar.

5. Los niveles mfnimos no tienen el mismo valor en todos los
nltros, ni tampoco los niveles maximos.

CONCLUSIONES
• No se ha dicho todavia algo definitivo sobre la manera de

determinar bs niveles minimos y maximos que alcanzan los
niveles de los filtros como para que se recomiende un
metodb espectfico para el diseno de un sistema de filtracion
a tasa declinante.

• B escogimiento de la metodologia para ser usada en el
diseno depende de la confianza que cada ingeniero tenga
sobre la formulation adoptada y mas que todo de su propia
experiencia.

• B vatar 8h/8t en un instante dado tiene valores diferentes en
cada filtro y en el canal de distribucion. Despues del instante
Tp dicho valor puede considerarse igual para un instante
dado, en los srtios anteriormente indicados si la perdida de
carga en la tuberia de entrada a los filtros es muy pequena.

• Debido al transbase de los filtros sucios hacia el recien
lavado, a traves del canal de distribuci6n el caudal de salida
de la planta es siempre ligeramente menor que el de entrada.
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Flgura 1. Esquema de un Sistema de Filtracion. El filtro F2
representa a los filtros sucios, el filtro F1 es el filtro que se esta
lavando.
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