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RESUMEN 

El objetivo de este estudio fue obtener parámetros experirne~ 

tales de diseño y operaci6n para la filtraci6n terciaria de 

los sistemas con que cuenta la PTCU: Lodos activados, Bio

disco y Filtro percolador. 

Para tal fin se construyeron dos filtros piloto para simular 

un proceso de cielo abierto y con un medio simple (T.E. = 

0.55 mm, C.U. = 7.59). El sistema cont6 con piez6rnetros y 

tornas de muestra a todo lo largo del medio. Se trabaj6 en 

filtraci6n rápida (del orden de 5 a 20 m/h), manteniendo la 

carga constante (1, 2 y 3 rn e.a.). 

En total se efectuaron 29 corridas: 11 de Lodos activ~dos, 

10 de Biodisco y 8 de Filtro percolador. A 1 m e.a. en es

pecial se efectuaron corridas a diferentes velocidades de 
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filtración. Se e.ncontró que los parái;netros de operación re

sultan diferentes para cada sistema. As!, comparativamente 

en el sistema de Lodos Activados se tuvo una duración de co

rrida de 17 h para una velocidad de filtraci6n de 13.9 m/h 

(corrida 6)¡ mientras que en Biodisco para una velocidad de 

filtracion similar (12.45 m/h ) la duraci6n de corrida fue 

de 1.25 h (corrida 7) y por último para Filtro Percolador a 

velocidad de (11.64 rn/h )la duración de corrida es de 4 h 

(corrida 5). 

El lavado se efectu6 según la técnica Europea, es decir, con 

aire y agua a velocidades de 25 m/h,y de 5 a 30 m/h respec

tivamente. 

Se aplic6 un modelo matemático (Deb, 1970) para simular el 

proceso, el cual proporcion6 mejores resultados para el sis

tema de Lodos Activados. 

Finalmente se propone varias recomendaciones para mejorar 

la operaci6n del sistema de filtros de la PTCU. 



INTRODUCCION 

Este trabajo se plantea como una pequeña aportaci6n al campo 

de tratamiento de aguas residuales en un país con escasos r~ 

cursos. En efecto, cada vez es más difícil emplear materia

les y tecnología de irnportaci6n como es el caso de la filtra 

ci6n con lechos de antracita. Ante el alto costo de este rna 

terial (300 USD/m3 ) se ha optado por utilizar s6lo arena, 

sin revisar los criterios de operaci6n y diseño. 

Ante la escasez de información bibliográfica al respecto se 

realiz6 este estudio experimental abarcando tres tipos de 

efluentes (lodos activados, filtro percolador y biodiscos), 

cuya existencia es un hecho en México. Se comenz6 por sele~ 

cionar el tamaño de medio comúnmente empleado en la práctica 

para evaluar su funcionamiento. 



l. FUNDAMENTOS TEORICOS 

La filtración consiste en hacer pasar un fluido con materia 

en suspensión a través de un medio poroso que permita el p~ 

so del líquido pero no de las partículas sólidas. 

Dada la diversidad de aplicaciones que se le puede dar a es-

te proceso en la literatura se encuentran clasificaciones 

muy diferentes; por lo que, a continuaci6n sólo se presenta 

las principales formas de clasificar los filtros. 

l. 1 Vl6eAentea claal6lcaclonea del pAoceao de 6LltAacl6n 

1.1.1 Clasificación de acuerdo con el tratamiento previo 

que se,le'da al influente 

De acuerdo con e~te)~Ú~o de criterio e~ist~n dos tipos de 
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filtraci6n: la directa y la convencional. 

1.1.1.1 Filtración directa 

En ella se agregan directamente los coagulantes, puede o no 

tener un proceso previo de floculación. Su característica 

principal es que no existe sedimentaci6n. 

Los sólidos presentes en las aguas, así como los agregados 

a ella (alumbre, polímeros, carbón activado, etc.) son ret~ 

nidos en el medio filtrante. En este caso se recomienda te 

ner un diámetro de grano muy grande para disminuir la p~rd~ 

da de carga as1 como añadir el coagulante al influente inme 

diatamente antes de entrar al filtro para lograr una mejor 

adhesión de las part1culas a los granos del medio. 

Espec1ficamente se denomina al proceso "Floculaci6n por con

tacto-Filtraci6n" cuando la floculaci6n ocurre durante el 

contacto de las part1culas con el medio filtrante (Coronado, 

1984). 

1.1.1.2 Filtraci6n convencional 

El agua debe recibir el esquema habitual de tratamiento, es 

decir: coagulaci6n, floculaci6n y sedimentaci6n. Se puede 

utilizar un medio ~nico de arena, medios duales (arena-antr~ 
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cita) o medios maltiples (arena-antracita-granate) (Coronado, 

1984). 

1.1.2 Clasificaci6n de acuerdo con la forma en que se retie

ne los s6lidos. 

Se distinguen dos tipos: la filtraci6n superficial y la fil

traci6n en profundidad. 

1.1.2.1 Filtraci6n superficial (sobre membrana) 

En este caso el objetivo es retener en superficie las partí

culas y microorganismos, para ello se emplea un medio poroso 

poco profundo como soporte. Ejemplo de este tipo de filtros 

son los filtros de mallas de rejilla, de discos o tambores, 

los filtros prensa, el filtro a vac!o, etc. (Oágremont, 

1979). 

1.1.2.2 Filtiaci6n a profundidad 

Este tipo de filtros se emplean comúnmente para el tratamien

to de agua .. 

La retenci6n de s6lidos se realiza en todo el cuerpo del fil

tro el cual se compone de material granular. 
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1.1.3 Clasificaci6n dentro del campo de tratamiento de agua 

Como se mencion6 para el tratamiento del agua los filtros 

empleados son con medio granular. En este caso su clasifi-

caci6n se realiza de acuerdo con la fuerza impulsora en: 

filtros a gravedad (o filtros a cielo abierto) y filtros a 

presi6n. Posteriormente los filtros se pueden subdividir to 

mando en cuenta el sentido del flujo. En la figura 1 se pr~ 

senta la clasificaci6n para los filtros de tratamiento de 

agua. 

Filtraci6n a 
profundidad 

Figura 1. 

Filtros a gravedad 

Filtros a presi6n 

{

il tros lentos 

Filtros rápidos 
Ascendente 
Descendente 
Flujo mixto 
lavado por sif6n 

Clasificaci6n de los filtros de tratamiento de 
agua. 

1.1.3.1 Filtros a gravedad 

En estos filtros la acción de la gravedad es la fuerza impu! 

sora. La columna del líquido acumulada sobre el medio prov~ 

ca el paso del agua a través de él. 
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Los filtros a gravedad se emplean tanto en plantas de aguas 

residuales como en plantas de agua potable. SegOn donde se 

sitOe dentro del proceso su tratamiento puede ser primario, 

secundario o terciario. Estos filtros pueden trabajar a di-

ferentes intervalos de velocidad por lo que existen filtros 

lentos y filtros rápidos. 

a) Filtros lentos. Estos filtros trabajan a velocidades 

de filtración entre O.OS a 0.58 m/h (2 a 14 m3;m2 d). 

Se clasifican a su vez de acuerdo con el sentido del 

flujo en: de flujo ascendente, de flujo descendente y 

flujo horizontal. Las principales condiciones de oper~ 

ción para los filtros lentos son mencionadas en la Ta-

bla l. En las figuras 2, 3 y 4 se muestran los esque

mas de este tipo de filtros. 

b) Filtros rápidos. En este caso la velocidad de filtra

ción se sitOa dentro del intervalo de 2.0 a 25 m/h (48-

600 m3;m2 d). Los filtros rápidos se clasifican de 

acuerdo con el sentido del flujo: en flujo ascendente, 

de flujo descendente, de flujo mixto y lavado por si

fón. En la Tabla 2, se presentan las condiciones de 

operación y en las figuras--5, 6, 7 y B los esquemas res 

pectivos. 



TABLA l. CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LOS FILTROS LENTOS 

1 

CONDICION DE OPERACION ASCENDENTES DESCENDENl'ES flORIZDm"AL 
(Fig 2) (Fig 3) (Fig 4) 

- Tratamiento previo del agua CDNVENCIONAL CONVENCIONAL CONVENCIONAL 

- Velocidad de filtraci6n (m/h) 0.11 - O.lS 0.2S - O.SS o.os - O.SS 

- C:lrga Hidr~ulica (m3/m2d) 2.7 - 3.6 6 - 14 2 - 14 

- Profundidad del medio 
Arena (m) 0.9 - 1.1 0.9 - 1.2 0.9 - 1.1 
Grava (m) 0.3 - 0.4S 0.4 - 0.45 0.4 - 0.45 

- Características del medio 
Arena 
Talla efectiva (IT111) 0.3 0.15 - 0.35 0.35 - 0.4 
Coeficiente de unifonnidad l. 7 - 2 1.5 - 3 1.5 - 3 

- Pfrdida de carga hidrost.'itica (m) 0.35 - 1.2 0.2 - 1.5 

- Forma del tanque de filtraci6n a) Rcctangula~es a) Rectangulares a) Se construyen por lo 
b) Circulares b) Circulares con pare- rrenos dos unidade-s 

des verticales incli con una capacidad del 

nadas - 65% cada una de las 
paredes con l.lrl<, al tu-
ra de 0.9 a 1 m. 

- Sitema de drenes a) TUber1a de arcilla a) Falso fondo con ladri a) Ladrillos tendidos de 
perforada en posi- llo tendido de canto canto 
ci6n lateral y cen 
tral al filtro - b) Bloques de corcrcto 

c) Tuberfos de drenaje 
perforadas con orifi-
cios 



Vortadoro 

Pozo da 
llago do 

-c:..--r------o .. a11'Ga .._ _____ _ 

Cono! da 
entrocla 

Figura 2. 

MÓalmo nivel 
dt OQUO 

FILTRO 2 

FILTRO 1 

Filtro lento con flujo ascendente 
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Dno9Ue 



rÍ Entrada de ooua 

Areno 

Gravo 

Aoua 

Areno 

Gro va 

/\ 

Figura 3. Filtro lento con flujo descendente 
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Transición y Lecho 

Canal de 
(entrado 

Canales disipación de f de areno 

[_derivados (_en ~-e-rg-ío.,----.---.!.-------~....-~ 

l Canal 
unlformizodo 

Vista de Planta 

Lámina de aguo sobre 
la areno de 1 o 2cm 

Corte longitudinal 

l Filtro 
dinámico 

Figura 4. Filtro lento con flujo horizontal 

Regulador~ 
filtrac;i,ón con 
desogue de 90% 



CDNDICION POR OPERl\CICN 

- Tratamiento previo' del agua 

- Velocidad de filtraci6n (m/h) 

- Carga hidráulica (m3 ;m2d) 

- Profundidad del medio 
l\ntracita (m) 
l.u:ena. (m) 
Grava (m) 

- Características del medio 
l\ntracita 
Talla efectiva (mm) 
O>eficiente de uniformidad 
J\rena 
Talla efectiva (mm) 
Cl:>eficiente de uniformidad 

- R;rdida de carga hidrost.'.itica 

- Sistema de drenes 

Fl.JENI'E: l\RllOLEDA, 1973. 

TADLA 2. CARACTERISTICAS DE LOS FILTROS RAPIDOS 

ASCENDINl'F.S DESCENDCNI'ES rLUJO MIX'fO 
(Fig 5) Arena l\ntracita-1\rena (Fig 7) 

(Fig 6) 

CONVENCIONAL CONVENCIONAL1 DIRECrO CD~IONAL 

DIRECTO 

4.8 - 7.2 2.0 - 6.7 10 - 25 4.8 - 19.4 

114 - 172 90 - 160 240 - 600 114 - 465 

-- - 0.45-0.60 0.45 - o.so 
0.25 - 2.0 0.6 - 0.075 0.15-0.30 0.30 - 0.45 
0.35 - 0.40 0.3 - 0.45 0.30-0.45 0.07 - 0.075 

-- - 0.8 - 2 0.9 - 1.1 
-- - 1.3 - 1.8 

0.9 - 1.1 0.35- 0.7 0.4 - 0.8 0.35 - 0.7 
2.0 - 5.0 < l. 7 1.2 - 1.6 < l. 7 

(m) 1.8 - 6.09 

a) Falso fondo a) Tubería perforadas a) Falso fondo 

b) Falso fondo con boqui-
llas y !!sper 

c) Placas porosas sores de -

d) Boquillas aire 

LAVNXJ POR SIFON 
(Fig 8) 

~ON1\L 

a) 

10 

240 

0.6 

0.6-0.88 

0.35-0.7 
<l. 7 

Falso fondo con 
coladeras de 
pl.''isticos inse!_ 
tados. 

... 
o 



Figura 5. 

FiS'ura 6. 

'Tooqu1 dt OQu• 

Arena 

Grava 

Si1l1mo dt dnoajo 

Filtro rápido ascendente 

Filtro rápido descendente 

~ 01100)1 



Rebo&e 

-

j 
·.·.:· 

t 

t 

Agua 

Arena 

Areno 1 
Gravo t 

Regulador 
de nivel 

AQua de o o o o ¡cTcrErcrEr 1 
Lavada....,.....-..I~J~':_-_~_-:.-:.-::'.~~~~~~~~--~~~-----J 

Fisura 7. Filtro rápido de flujo mixto 
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Tubo de retroloYodo 

o) En operación 

Rompe 1ifcH, 

b) Durante el retrolovodo 

Fi~ura 8. Filtro rápido con lavado por sif6n 



1.1.3.2 Filtros a presión 

Estos filtros se encuentran en tanques metálicos totalmente 

cerrados donde la fuerza impulsora es ejercida por la pre-· 

sión de bombeo. La selecci6n de la talla efectiva del medio 

y su altura depende de la velocidad de filtraci6n, de la p€~ 

dida de carga hidrostática y el tamaño de part1cula que será 

filtrada. 

Estos filtros trabajan con altas p€rdidas de carga (entre 

2 y 19 m e.a.) y velocidades de filtraci6n de 5 a 50 m/h. 

La figura 9 muestra un filtro a presión clásico. 

Entrado de _/t 
aguo crudo 

Tubo colector de aguo de lavado 

~Aguo de lavado 
~F=F=======w:~=0 

. \Aguo filtrado Retrolavodo ---++-' 

Desogüeii:iii~~1 

Figura 9. Esquema de un filtro a presión 
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1.1.4 Clasificaci6n de filtros utilizados en tratamiento de 

lodos 

Ei tratamiento de los lodos producidos en una planta compre~ 

de los siguientes pasos: concentraci6n de lodos, estabiliz~ 

ci6n, condicionamiento, desinfectaci6n, deshidratación, de

gradaci6n y reducción t€rmica. 

Los filtros tienen una amplia aplicación para la deshidrata

ción ya que eliminan el grueso del agua contenida en los lo

dos. Los filtros más.usados son filtros al vacio, o bien, 

filtro prensa. La selección de cada equipo depende de las 

caracteristicas especificas del lodo producido en la planta. 

1.1.4.1 Filtro al vacio 

Comúnmente son de dos tipos: de tambor rotatorio simple o de 

tambor rotatorio con sistemas de transmisión. 

El medio filtrante es malla de alambre, resorte enrollado o 

tela. Su funcionamiento se basa en que,por el vacio,se hace 

que se adhieran los lodos al medio filtrante que se encuen

tra sobre un tambor giratorio. En las figuras 10 y 11 se 

muestran los esquemas tipicos de estos filtros. 



Filtrados 

Lodos con aguo Lodos secos 

Figura 10. Filtro de tambor rotatorio 

Filtrados 

secos 

Lodos con aguo 

Figura 11. Filtro de tambor rotatorio con sistema de 
transmisión 

1.1.4.2 Filtro prensa 
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Este filtro utiliza un sistema de placas y marcos sobre los 

cuales se encuentra el medio filtrante (lona, tela sint~ti-

ca o malla de alambre) • 

El principio de operación se basa en ejercer una presi6n por 

medio de un tornillo manual o dispositivos de cierre hidráu

lico o el€ctrico sobre las placas y los marcos cargados de 
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lodo húmedo. La presi6n forza a los lodos a adherirse sobre 

el medio y al agua a ser drenada. La figura 12 esquematiza 

un filtro prensa t!pico. 

-Lodos 

\Morco de filtros 

Figura 12. Filtro prensa 

FUENTE: Reynolds,1982. 

1.2 Va~iable~ de 6ilt~aci6n 

Los principales parámetros que afectan el fen6meno de filtr! 

ci6n se presentan en la Tabla 3. Estas variables tienen un 

papel importante dentro de la operación ya que' si se logra 

un buen control de ellas. se obtendrán efluentes de buena ca-

lidad. 



TABLA 3. PRINCIPALES VARIABLES DE FILTRACION 

1) Las relacionadas con - Características del medio filtrante 
el medio filtrante 

- P6rdida de carga del medio filtrante 

2) Las que afectan } - Concentraci6n de SS 
directamente la - Características Tamaños de partícula operación del in fluente -

- Carga el6ctrica 

- Espesor del medio filtrante } - Velocidad de filtración Variables 

- P6rdida de carga permisible 

y distribución 

de proceso 

w 
"' 
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1.2.1 Variables relacionadas con las caracter!sticas del me 

dio filtrante 

La principal caracter!stica del medio filtrante es la distri 

bución del tamaño del grano ya que determina el rendimiento 

de operación de la filtración, la p€rdida de carga del medio 

y su evolución a lo largo de la corrida del filtro. Si el 

medio filtrante es demasiado pequeño se empleará mucha fuer-

za para vencer la resistencia del medio; en caso contrario 

-si el tamaño del medio es demasiado grande- las part!culas 

pequeñas del influente pasarán directamente a través del fil 

tro. 

1.2.2 Variables que afectan las condiciones de operación en 

forma directa 

Estos parámetros son los que determinan la duración de las 

corridas y se describen brevemente a continuación. 

1.2.2.1 Caracter!sticas del influente 

La principal caracter!stica del influente es la concentra-

ción de sólidos suspendidos. Esta es medida en peso o tur-

biedad como ejemplo se menciona que uninfluente de un proce-. . 
so de filtración terciaria proveniente de lodos activados y 

filtros rociadores var!a entre 6 y 30 mg/l. 
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Otros factores importantes son el tamaño de la partícula y 

su distribuci6n (tema que se describirá en la secci6n 1.5) y 

la consistencia del fl6culo. La calidad del fl6culo varía 

en los procesos de tipo biol6gico,con la forma de operaci6n 

y con el tiempo de retenci6n celular. 

El incremento en la consistencia de los aglomerados biol6g! 

cos está relacionado con la producci6n de polímeros extrace 

lulares así, a valores mayores del tiempo de retenci6n celu 

lar aumenta su cohesi6n hasta un máximo (alrededor de 15 

días), a partir del cual decrece (Metcalf & Eddy, 1979). 

1.2.2.2 Espesor del medio filtrante 

En el caso de los medios simples se tienen los siguientes 

espesores: de 25 a 40 cm de grava, la cual sirve como so

porte del medio y para una mejor distribuci6n del flujo du

rante la operaci6n de lavado y 60 a 75 cm de arena. 

1.2.2.3 Velocidad de filtraci6n 

La velocidad de filtraci6n que se puede aplicar depende pri~ 

cipalmente de la r~sistencia del fl6culo. Si la consisten-

cia es d€bil las velocidades de filtraci6n altas tenderán a 

destrozarlo y sus fragmentos serán arrastrados a trav€s del 

medio. 
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El intervalo de velocidades recomendado para filtros de alta 

tasa es de 5 a 20 m/h ya que el fl6culo biológico no se de

sintegra bajo tales condiciones (Metcalf y Eddy, 1979). 

Es importante señalar que al utilizar velocidades altas la 

p~rdida de carga a trav~s del medio será mayor y en conse

cuencia la duraci6n de las corridas será menor. 

De manera complementaria en la Tabla 4 se presenta en forma 

esquemática la clasificaci6n de cada variable así como su 

significado. 

1.3 Mecanl~mo~ de 6lltkaci6n 

De acuerdo con Arboleda (1973) y Tchobanoglous (1970) los m~ 

canismos de remoción se clasifican en dos grupos: predomi

nantemente físicos 6 predominantemente gufmicos según el ti

po de factores que involucren. En la Tabla 5 se presentan 

los principales mecanismos identificados en la literatura. 

Los cuatro primeros mecanismos se clasifican como del tipo 

físicos y están básicamente afectados por parámetros como t~ 

lla del grano, porosidad, velocidad de filtraci6n, densidad 

y tamaño de partícula suspendida, temperatura del fluido y 

espesor del medio filtrante. 
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TABLA 4. CLASIFICACION Y SIGNIFICADO DE LAS VARIABLES DE 
FILTRACION 

VARIABLE SIGNIFICADO 

l. Características del merlio filtrante Influyen en la eficiencia de 

- Tarra.ño de grano raroci6n de partículas y de-
teDTU.na la pfutlida de carga 

- Distribuci6n del tamaro de grano inicial. 

- Fonra, densidad y ~sici6n del 
grano 

- Porosidad del merlio filtrante Detennina la cantidad de s6-
!idos a retener 

- Espesor del merlio filtrante Influye sobre la pfutlida de 
carga permisible y la dura-
ci6n de corrida 

2. Cbndiciones de operaci6n Afecta con 1 y 3 directamente 
- Velocidad de filtraci6n la duraci6n de corrida 

- Pérdida de carga permisible Variable de diseño 

3. Características del inf luente La concentraci6n influye direc 
- Cbncentraci6n de s6lidos sus- tarrente sobre la duraci6n de -

pendidos la co=ida. 

- Tarra.ño de particula y su dis- El tanaño, distribuci6n, carga 
y consistencia del fl6culo que tribuci6n va a ser filtrado influye so-

- carga de partícula bre la eficiencia de reroci6n. 

- Cbnsistencia de fl6culo 

- características del fluido 

ADAPI'AD'.) DE: TOiOBANXWUS (1970) Y MEICALF & EDDY (1979). 
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TABLA S. HECANISHOS DE F.EMOCION 

l. Cribado* 

a) mecánico 

b) por contacto casual 

2. Sedimentación* 

3. Impacto inercial* 

4. Intercepción* 

S. Adsorción qu1mica 

a) enlace 

b) interacción qu1mica 

6. Adsorción f1sica 

7. ·Adhesión* 

8. Floculación 

9. Crecimiento biológico 

* Usualmente identificados como mecanismos de remoción. 

ADAPTADO DE: Tchobanoglous (1970). 

Los mecanismos restantes (5 al 9) se relacionan con las ca-

racter1stioas qu1micas de la superficie tanto de la materia 

en suspensión como del medio filtrante. En este caso los 

factores importantes son: carga electrostática de la part! 
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cula,composición qu1mica y por Gltimo, presencia de coagulan

.tes, cuando existe un pretratamiento. 

El predominio del tipo de mecanismos responsables de la rem~ 

ción de una materia especifica var1a en cada sistema. En el 

caso de la filtración de efluentes biológicos de agua resi

dual existen ambos. 

1.3.1 Descripción de los principales mecanismos de remoción 

1.3.1.1 Cribado. 

Para este mecanismo existen dos tipos de retenci6n de part1-

culas. 

a) Mecánica 

b) Por contacto casual 

So.n cribadas mecánicamente las part1culas más grandes que 

los poros del medio filtrante. Mientras que las más peque

ñas son atrapadas dentro del medio por contacto casual (fig~ 

ra 13). 

Basado en consideraciones geom~tricas, Hall (Arboleda, 1973) 

considera que la probabilidad de remoci6n de una part1cula· 

por cribado (Pnl es directamente proporcional a su diámetro 
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(d) e inversamente proporcional al diámetro del grano del me 

dio filtrante {V) elevado a la 3/2. Esto es: 

p 11. ;;- (~) 3/2 ( 1) 
V 

donde 

dµ: diámetro de partículas 

V : diámetro de grano del medio 

Cribado por contacto 
casual 

Partícula inoroónico } Cribado 
Partlcula floculante mecánico 

Cribado por contacto 
casual 

Granos de areno 

Figura 13. Remoción de partículas por cribado 

1.3.l.2 Sedimentación 

·Hazen 1904 {citado por Arboleda, 1973), consideró que la re-· 

moción de las partículas en un filtro_ es un fenómeno debido 
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a la sedimentaci6n. De tal modo que si se sumara el área to 

tal de todos los granos de 0.5 mm de diámetro que hay en 1 

m3 de arena con un 40% de espacios vac!os se tendrá un área 

de 7 200 rn2
• 

Suponiendo que un 1/6 del área es horizontal, 3/6 están en 

contacto con los otros granos de arena y 2/6 baP.ados por el 

agua, el área efectiva resulta de 1/6 x 2/6 = 1/18 del área 

total, o sea 400 rn2 • Por lo que se estima que la superficie 

aprovechable para la sedirnentaci6n es de 5.56% del total. 

As!,un rn3 de arena actúa corno un sedirnentador de 400 rn 2 de 

superficie. 

La sedirnentaci6n s6lo puede producirse con material suspend! 

do relativamente grande y denso cuya velocidad de asentamien 

to sea alta en zonas del medio donde la carga hidráulica es 

baja (figura 14); 

Figura 14. Rernoci6n por sedirnentaci6n 
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1.3.l.3 Intercepción 

Camp y Stein (Arboleda, 1973) llegaron a la conclusión que la 

remoción del flóculo dentro del medio es llevada a cabo por 

contacto de los flóculos con la superficie de los granos o 

con flóculos ya depositados. La figura 15 esquematiza esta 

idea. Si suponemos que las partículas (A) viajan con las lí-

neas de flujo-lo cual es cierto a bajas velocidades-resulta 

que al producirse el estrechamiento de dichas líneas en la 

contracci6n (B) €stas se ven forzadas a ponerse en contacto 

entre sí y con el medio filtrante quedando interceptadas. 

Figura 15. Contacto de partículas. Mecanismo de intercep
ci6n. 
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1.3.1.4 Impacto inercial 

Cuando la velocidad del flujo es alta y la part1cula es gra~ 

de debe tenerse en cuenta los efectos de la inercia,-los cua 

les hacen que la part1cula siga una trayectoria distinta a 

la de las lineas de flujo en los cambios de direcci6n. Esto 

implica que al pasar una suspensi6n alrededor de un obstácu-

lo las particulas continuan su trayectoria original impulsa-

das por la fuerza de inercia, chocan con el grano del medio 

filtrante y quedan adheridas a él. Las lineas de flujo mien 

tras se deslizan alrededor del grano (figura 16). 

A 

B B 

Líneo de flujo 

Trayectoria de lo 
partícula 

Figura 16. Remoci6n por impacto inercial 

En el caso de la filtraci6n de suspensiones liquidas, la vis 

cosidad del fluido hace difícil que la materia suspendid~ 

pueda adquirir suficiente cantidad de movimiento como para 
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que el mecanismo de remoción por impacto inercial sea signi

ficativo. 

1.3.1.5 Fuerzas de Van Der Walls 

V. Mackrle y s. Mackrle (Arboleda, 1973) sugirieron que las 

fuerzas de Van Der Walls son responsables de la adhesión de 

las partículas a los granos del medio filtrante. De ·tal fer 

ma que existe un volumen alrededor de cada grano "espacio de 

adhesi6n" en el cual las partículas suspendidas que entran 

dentro de €1 son removidas del flujo al quedar adheridas en 

la superficie de los granos (figura 17). La acci6n es análo 

ga a un sedimentador, en el cual, la fuerza de gravitaci6n 

es reemplazada por las fuerzas de Van Der Walls. Cuando ac-

tGan a muy corta distancia y el diámetro de partfculas es mu 

cho menor del di:!imetro de grano las fuerzas de Van Der Walls 

se determinan mediante la f6rmula: 

K'd 

727 ( 2) 

donde 

K': constante de atracci6n de Van Der \·¡alls 

dp: diámetro de la partícula 

~ : distancia entre part1cula y grano. 
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Figura 17. Trayectoria de la part1cula capturada por las 
fuerzas de Van Der Walls. 

El valor de la constante de Van Der \·lalls se incrementa con 

la densidad de las part1culas, de manera que el fl6culo más 

denso se adhiere con mayor fuerza al medio filtrante. 

1.3.1.6 Interacción qu1mica 

En este mecanismo se considera que las cadenas poliméricas 

adheridas a las part1culas en suspensi6n se encuentran exten 

didas en el agua y pueden as1 adherirse a otras part1culas 

ó a sitios vacantes de los granos del medio (Arboleda, 1973). 

El uso de ayudantes de filtración inyectados en el influente 

es de gran utilidad para éste caso ya que aumenta la adhe

sión de las part1culas pequeñas al medio filtrante (fiqura 

18 l . 
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Figura 18. Esquema explicativo de la acci6n de los políme
ros en un medio granular (Interacci6n química). 

1.4 Modelacl6n matemdtlca 

El primero en formular una ecuaci6n para representar al fen~ 

meno de filtraci6n fue Iwasaki en 1937. En su primer modelo 

expres6 el cambio de la concentraci6n de s6lidos a lo largo 

de un filtro en funci6n de una concentraci6n instantánea de 

s6lidos (C) de la manera: 

donde: 

ac =-).C 

al 

C concentraci6n de s6lidos suspendidos 

( 3) 

l profundidad del filtro medida desde el inicio del medio 
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A coeficiente del filtro 

Iwasaki complement6 la ecuaci6n anterior con otra que repre

senta la remoci6n de los s6lidos suspendidos en una capa de 

filtro tomando en cuenta la evoluci6n de la retenci6n en el 

medio 

donde: 

ac 
at ªº 

V ot 
( 4) 

o : dep6sito especifico definido por la cantidad de material 

depositado por unidad de volumen de filtro 

t tiempo de filtraci6n 

v velocidad de filtraci6n en columna vac1a 

En este caso la ecuaci6n 3 es tambi~n utilizada al generali-

zar A de la manera: 

donde: 

A : coeficiente inicial del filtro o 
e : parámetro experimental 

( 5) 

El sistema anterior de ecuaciones fue resuelto al suponer 

que A es constante al final de la operaci6n. Este primer in 
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tento de modelaci6n fue aplicado en muchos trabajos sin em

bargo, siempre var1a con cada autor la forma de calcular A. 

Entre las expresiones más empleadas se encuentra la de Ives 

(1960). Ives supone que la remoci6n del material suspend! 

do depende de: 

1) La disponibilidad de área en los granos para retener rna 

terial 

2) Lo intrincado del camino seguido por el flujo en los p~ 

ros, y 

3) La velocidad intersticial. 

Demostr6 además que en el inicio de la filtraci6n A varia en 

relaci6n lineal con o, es decir de acuerdo con la ecuaci6n 5, 

pero, debido al aumento de velocidad intersticial y a la dis

minuci6n del área en la cual los s6lidos pueden ser retenidos 

el coeficiente A disminuye por lo que: 

16) 

donde:-

p porosidad del lecho limpio·-
-------~ 

e y c¡i: parámetros experimentales de fil traci6n 
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Deb (1969) estableció que la concentraci6n de sólitlos suspe~ 

didos e en cualquier punto del filtro es una función de t y 

de .t 

e = F(t, .t) 

cuya derivada en el tiempo es 

o bien 

donde: 

de 
d.t 

ae at + ae 
a.t 

de = v ae + ae 
d.t a.t a.t 

( 7) 

( 8) 

( 9) 

V : velocidad local dentro del filtro en su direcci6n ¿, 

Al igual que Ives e Iwasaki, el autor considera que la tasa 

de remoci6n de partículas del liquido es proporcional a la 

concentraci6n de partículas presentes. Por lo que: 

de 
- ;i.' e ( 1o1 

d.t 

donde 
-_ - =-;c-

h' : coeficiente modificado _de fil traci6n. en ( T- J ) • 
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Corno la porosidad macroscópica de un filtro con un depósito 

espec1fico o puede expresarse por p' r p - o la velocidad in 

tersticial en funci6n de la velocidad en dueto vac1o (v) se-

rá: 

V V 
"' . ( 11) 

(p - o) 

Por lo que de 9, 10 y 11 

de V ~+ ac = ).' e - ( 1 2) 
d.t (p - o) a.e a.t 

Ecuación que representa una versión más general de la ecua-

ción 3 del modelo de Iwasaki. 

Deb desarroll6 la segunda ecuaci6n de su modelo a partir de 

un balance de masa para una capa del filtro de espesor ol. 

La cantidad de materia que entra está dada por: 

p
4 

e v a ma.teAial que en.tAa ( 13) 

donde: 

densidad del material retenido 

a : área del filtro perpendicular al flujo 

y el material que sale por: 
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ac 
ph (C + ti vas mate~~at que hale (141 

at 

Por otra parte, la tasa de material retenido en funci6n del 

volumen de s6lido depositado por unidad volumétrica de medio 

filtrante (oh) es: 

( 1 5) 

Al combinar las ecuaciones 13, 14 y 15 y reducir términos 

para un flujo continuo se tiene: 

ac ªºh + + (p - o) 
ac 

V - o ( 161 
at 

si se considera la porosidad del material depositado ph, ah 

puede sustituirse por: 

( 1 7) 

por lo que la ecuaci6n 16 torna la forma: 

v -ª.f. + 11 - P h 1 aa + 1 P - a 1 ac 
at at at 

o ( 1 8) 

La expresi6n 18 equivale a la segunda ecuaci6n del modelo de 

Iwasaki (4) s6lo que ésta considera el cambio de la con-

centraci6n de la suspensi6n adentro de los poros. 
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Para resolver el sistema anterior las ecuaciones 12 y 18 fue 

ron expresadas en funci6n de parámetros adimensionales 

(.t • ~ .t, .e • .e 
- _ L L 

ac ac 
+ ;i. C 11 9) 

(p - a) a.e a.t 
y 

ªª ac ac 
f + + (p - a) " o ( 2 o) 

a.t a.e a.t 

donde: 

p : porosidad de un filtro limpio. Es constante para un 

filtro homog€neo 

C relaci6n de la concentraci6n de la suspensi6n en cual-

quier profundidad y la concentraci6n inicial, esto es, 

e = f_ 
- eº 

.e profundidad adimensional, ~ = .f/L 

.t tiempo adimensional, ~ = (.tv/L) 

;i. coeficiente adimensional de filtraci6n, ;i. = ;i.• L/v 

f 

no es constante para una corrida sino es funci6n de f y 

1-p~ 
coeficiente adimensional de relaci6n de s6lidos, F=~~ 

eº 
su valor es constante para -c

0 
y p~ constantes. 

Si se combinan las ecuaciones 19 y 20 se tiene que: 
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( 2 1 ) 

A trav~s del análisis dimensional, Deb estableci6 que A está 

dado por: 

A = pl v r~ (p-o) d 

V L~ ijJI 7-p) 

donde: 

p porosidad 

~a' rphl b' r~ ~_Je' 
~ l~J l~ 1jJ'l7-phl] 

p densidad del liquido que se esta filtrando 

v viscosidad cinemática del liquido 

d talla media de los granos limpios 

1jJ factor de forma de los granos limpios 

p4 densidad de las part1culas en suspensi6n 

1jl' factor de forma de las part1culas en suspensi6n 

a' ,b' y C': exponentes experimentales. 

122) 

En la ecuaci6n 22,x·representa la relaci6n del factor de fOE 

ma de los granos con dep6sito y la de los granos limpios. 

Su valor es obtenido en funci6n del número de contactos, n, 

de cada grano con los otros y del incremento en la talla 

comparada con el tamaño original, bd/d. 

X 1 + 12 - !!.) bd + ( 1 - ~) ( bd) 2 ( 2 3) 
2 d 2 d 



En la ecuación 23,bd/d se calcula por: 

bd 
d 

¡_1_2_1 [ 144 24 . 1112 

»$-24 - (nljl-241 2 - (ni¡i-24) 3(~--p):J 
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( 2 41 

El valor de 1t es, a su vez, calculado a partir de la porosi-

dad del lecho: La relación propuesta por Deb y cuya deduc-

ción se presenta en el anexo 1 es: 

lt =. 15.7714 - 26.5109 p 

1 - p 
( 2 5) 

Para el caso especial de temperatura constante, talla unifoE 

me de granos y de sólidos a filtrar y tasa de filtración 

constante la ecuaci6n 22 se simplifica en: 

( 2 6) 

donde: 

A' y B':parámetros experimentales supuestos constantes para una 

corrida de filtración. 

El comportamiento de un filtro FOdria ser predeterffiinado al 

resolver las ecuaciones anteriores (19,20 y 26) Fero,son ecua-

ciones en derivaóas parciales no lineales sin solución anal1tica 

conocida. 

Por otra parte Deb estableci6 a partir de la ecuaci6n de Ko-
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zeny de p€rdidas de carga la siguiente fórmula que se aplica 

a medios homog€neos de granos uniformes: 

donde: 

aH 
a .e 

e oH 1 [1 + 

ªf o 
r; ( J - ( 2 7) 

:pérdida de carga adimensional para cualquier tiempo 

~1 :pérdida de ca,:ga adimensional al inicio 
- o 

r; y K: coeficientes de p€rdida de carga para filtraci6n. 

A partir de un ensayo experimental se determina r; y K, la 

p€rdida de carga a diferentes alturas se puede obtener para 

varios valores de o. 

En la ecuación 27 el valor de la p€rdida de carga inicial se 

obtiene a partir de la ecuación de Kozeny: 

attl a.e 
- o 

donde: 

(J - p)2 V L 

p5 7 

J constante adimensional 

v : viscosidad cinem~tica del agua 

ljJ factor de forma ele los gran'os 

( 2 8) 
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1.4.1 Soluci6n al modelo matem§tico de Deb por el m~todo de 

diferencias finitas. 

El modelo de Deb se basa en: 

ac ac 
+ }. e ( 2 9) 

( P- o) a.t a.t 
y 

ªº ac ac 
F + + (P - o) = o ( 30) 

a.t a.e a.t 

Como se mencion6 estas ecuaciones son no lineales por lo que 

es posible encontrar una soluci6n particular que cumpla con 

ciertas condiciones de frontera. 

1.4.1.1 Condiciones de frontera 

Para un proceso de filtraci6n la concentraci6n adimensional 

de una suspensi6n ~ lf, ~) y el dep6sito específico o(f, ~) 

debe satisfacer las siguientes condiciones para cualquier 

tiempo y longitud adimensionales: 

e 1 o, ~l ( 3 7) 

esto es, C 6 (~) para !:. . O. para té.. 

Para la condici6nc.·inicial: 0 
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e l f, o l " 6 1 1 f l ( 32) 

as1 

e = 6 1 (.e) para t = o. para cualquier valor de l 

En este caso t
0 

se considera cuando la suspensi6n desplaza 

el agua limpia contenida en los poros. 

Adem§s: 

a lf, O) o ( 3 3) 

La ecuaci6n 31 para un influente de concentraci6n constante 

se reduce a: 

e lo, !l = 1. o ( 34) 

De esta forma el problema se limita a obtener ~(f, !) y 

a(f,tl y esto se logra a través de un método numérico para 

puntos discretos dentro del filtro a un tiempo ! > O deter

minado. 

1.4.1.2 Soluci6n explicita por diferencias centrales 

En primer lugar Deb estableci6 una malla para el plano .e-t 
como la presentada en la figura 19. En ella bl es h y!!.! es 
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k. La concentraci6n y el dep6sito adimensional es entonces 

representada para cualquier posici6n y en cualquier tiempo 

por e. . y o,., Jº para los valores .f. = .f. . y .t = .t .. -.(., J ~ - -.(. - -j 

1- TIEMPO AOIMENSIONAL, J 

MM'---- llj. k 

¡..--~ ~ ~! --i 

T T 
T ;-in.i-112--1-112.i--1-112.;+112 

i .J _ ,!, --L------f 
"' 1 Primer elet;:o de mol\~¡ 1 

ª' _._ iM,)-1/2--Hl/2, j __ ltl/2,)+1/2-------

1""' 'T l"~ 
1,J-112---1,J ---i,J+l/2 --~----

..... 
..... :: ! S09undo ele4nto de mollo 1 

r2 )'I 

itlll.H/2 Hl/2 1 l+l/ZHl/2 

Figura 19. Malla de diferencias finitas para filtraci6n 

usando las diferencias centrales con operadores del orden h 

-Y R para el punto (~,j) se tiene: 
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lf.c_+I j+I + C.+I j-1 e. l • l + e. l . l ¡ 
élC e. l • - e. 1 . r· r -.(. r· r -.(.-r.1+r -.(.-r.1-1 

( l 

-· -.(. + 1.J ->(. -1.J 2 2 
a.e h h 

(35) 

(C. l • l + C. 1 . 1 e. l . l + e. l . l 

élC e .. l -e .. l 
-.(.+r,1+1 -.(.-r.1+r -.<..+r,1-r -.<..-r·J-r 

( l ->t.J+1 -A-.J-1 2 2 ( 36) 
él.t f¿ f¿ 

y 

élo - º.<.,j-1/2 ( 3 7) 

Los valores promedio del depósito especifico y de la concen

tración adimensional para el intervalo 6.t están dados por: 

y 

o .. = 0 .<.,j+1/2 + 
0 .t,j-1/2 

A.,J 

e' 1· 12· · -A-- '1 

2 

2 
,, ·, ,'. -

Al sustituir (37), (3Üí'.;~· '(39)'{eri, (Ú) 
·~:< <t~. ~:t~: :·.';j:~~:;_.~:.:ú~~.>. ·.;/~:·-- ~ 

¡}2' 

F . •. )'.,; '.2i6 if:! ~·:: . :::• O . 
_____ __.__ -.. _.-.... -•.... -·-··_,¡ .l,'j+1/2 ' .líJ-112¡ 

P - º.l, J+ i ti +.·o .¿','j;.J/'2.·;~' 11,. ··•' k 
2 ' ...... . 

. ( 3 8) 

( 39) 

se tiene: 

= A (E,¿ -~/2,j+l/2 + f.t-1/2,j-1/2¡ 

2 

(4 o l 



de 40 se tiene: 

~ k ª ,¿, j - 1 / 2 ( f,¿ _ 1 / 2 , j +1 / 2 + f,¿ _ 1 / 2 , j - 1 / 2 l 
2F 2 + ª.l,j-1/2 

1 + 
2F 2 

( 4 l ) 

De ( 3 9 ) y ( 41) : 

a 

Pe.ro, si 

º.l,j+1/2 

.l, j+ 1 /2 
).C. ·1¡2 ·11. -.(.- ,j ) 

( 1 + 2F 

+ o. . 1 /2 -<.., j-

( 4 2) 

>.k C. 
1
·¡·

2
- --./--F = R entonces la ecuación (42): 

- ·-;.(.~ .. ,J 

o. . 1 /2 
R ( P -<.., J-' ) + a . - ... 2 . . .l,j-1/2 

( 4 3) 

(l + R/2) 
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Mediante un· razonamiento análogo la. ecuaci6n 20 en términos 

de diferencias finitas (35/ 36' Y; 37fe~: -e -

,. .". ><~ 
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a - o . 
F( i,j+l/2 i,J-112¡ + ,'l..i.+112,¡+i12•E..;_+1/2,j-1/2 - E..;_-112,¡+1¡2•E..;_-112,j-1f2¡ + 

k 2h 2h 

+ (p-ªi,j+112 - ªi,J-112¡(<;_.<.+1/2,j+1/2 + fi-1/2,j+1/2_E..;_+1/2,j-1/2+S.-112,j-112¡,, 
2 'Lk 2k 

" o (44) 

que al ordenar queda: 

(o· · 1/2 - 0 
• • -112) 0 

• • 1 /2 + 0 
• • 1 /2 -F -t.J+ "-d + (p - -t.J+ -t,J- ) 

k 2 S.+ 1 /2 ,j+ 1 /2 = ----~----------=-----
,!:._ - 0i,j+1/2 + 

0
.i,J-112¡ -+ 

2h 'Lk 4k 

1
E..;_+112,¡-1¡2•f..¡__¡¡2,¡-112¡+ S.-112,¡+112 + 'l..i.-112,1-112 

2k 2h 

-+ 
P o. '1/2+a. ·¡¡n 
(- ~ .f..,j+ ,/.,,j• L) 

21t 21~ 4k 

- f,¿_+1/2,j-1/2 _,St-112,j+l/2¡ ( - 0i,j+1/2 + ªi,J-112¡ 
2h 2k p 2 

-+ 
P ª · · 1 /2 + 0 

· · 1 /2 (- - -t.,j+ -l,J- ) 

2h 2k 4k 

(45) 

1. 4 .1. 3 __ Ecuapi6n para las pérdidas de carga 

Para resolver Ya ecuación de las pérdidas_ d~ carga (ecua-



~i6n 27) es necesario fijar las siguientes condiciones de 

frontera. 

Para H lf, O) = F lf) 14 6) 

y 

H (O,~)= F 7 1~) 14 7) 

En el principio del lecho siempre se tendrá que: 

HIO,i_) O 

En t~rrninos de diferencias finitas aH se representa por: 
a.e 

aH Hi+1/2,j+1/2 - Hi,-1/2,j+1/2 
14 8) 

a.e h 

De (27) y (48) se tiene que: 

67 

H.l+1/2,j+1/2 - Hi-1/2,j+1/2 = aH 1 [J+ r;l!-JO-Ko,¿,¡+1/2:] 1 .. p . ]
3 

h a_f 0 . UP-ai,j+l/;J 

(49) 

De la cual 

ISO) 
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1.4.2 Programa de computadora para la soluci6n del nodelo 

En la figura 19 se mostr6 la malla de diferencias finitas 

utilizada en la soluci6n de las ecuaciones 29 y 30. Los va

lores f, o y H a ~ = O se obtienen a partir de las condicio

nes iniciales de la secci6n 1.4.1.1. El cálculo se inicia 

en el primer elemento de la malla esto es, L ; 1, j = 1 y se 

continua a través de la profundidad del lecho, pa-

ra lo cual se incrementa el valor de i en cada tiempo. Pa 

ra el primer elemento de la malla, definido por 6~ y 6!, las 

concentraciones de la suspensi6n que entran -al principio y 

final del intervalo 6t- son· e y e '-L-1/2,j-1/2 -i-1/2,j+1/2 
respectivamente, y las concentraciones que salen del elemen-

to al correspondiente intervalo de tiempo son f¿+l/ 2 ,j-l/ 2 

y !;_L+l/ 2,j+l/ 2 . Durante este intervalo de tiempo el dep6si

to especifico promedio debe incrementárse de ºL,j-l/ 2 a 

ºL,j+1/2' 

El valor de ºi,j+l/ 2 al final de 6! en la primera capa del 

filtro se calcula con la ecuaci6n 42 para lo cual se conoce 

los valores de k y f para una 9orrida particular¡ el valor 

de fi.-l/ 2,j se define por la condici6n de frontera 

f(O, !l = 1.0 y ºi,j-lf 2 mediante la condici6n inicial 

o(f, O) o. El coeficiente A de la ecuaci6n 42 es funci6n 

de ºi,j+l/ 2 y se conoce a partir de las ecuaciones 23, 24 y 

26. Por lo tanto la ecuaci6n 42 se puede resolver para 
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ºi,j+l/ 2 por iteraciones. 

En la iteraci6n siguiente el valor de l se calcula con 

As1, el lado derecho de la ecuaci6n 42 se calcu-

la para obtener el primer valor de prueba de ºi,j+J/ 2 . La 

operaci6n se repite hasta que ºi,j+J/ 2 converge con el valor 

actual. 

Los valores de C y C de la ecuaci6n 45 -i-1/2,j-1/2 -i-1/2,j+l/2 
se conocen por la condici6n de frontera [~(O, !l 1.0] y los 

valores Ci+l/ 2 ,j-l/ 2 y ºi,j-l/! de las condiciones iniciales 

dadas por las ecuaciones 32 y 33. El valor de ºi,j+l/! se 

obtiene al us~r la ecuaci6n 42. Asf la única inc6gnita es 

f¡+ 1¡ 2,j+l/ 2 que se calcula con la ecuaci6n 45. 

Por otra parte para obtener la pérdida de carga en la primera 

capa del filtro al final del intervalo de tiempo 6! se utili

za la ecuaci6n 50. En esta ecuaci6n, el valor de Hi-l/ 2,j+l/ 2 

se obtiene de la condici6n de frontera H(O, !l = O, el valor 

de aH/a~l 0 se calcula con la ecuaci6n 28 y ºi,j+l/ 2 con la 

ecuaci6n 42. 

De esta forma todos los valores de la suspensi6n (concentra-

ci6n, dep6sito especffico y pérdidas de carga) del primer ele 

mento de la malla limitada por 6! y 6~ se obtienen. Para re 

solver el segundo elemento de la malla (i =2 y j = l) los va-



70 

lores de fi+l/ 2 ,j-l/ 2 y ºi,j-l/ 2 se obtienen de las condici~ 

nes iniciales. Los valores de ~-l/ 2 ,j+l/ 2 Y Hi-l/2,j+1/2 

se toman de la primera malla resuelta. As!, fi+l/ 2 ,j+l/ 2' 

ºi,j+l/ 2 Y Hi+l/ 2,j+l/ 2 son inc6gnitas que se calculan con 

el procedimiento antes descrito (ecuaciones 42, 45 y 50). 

De manera similar se obtienen todos los valores de f, o y H 

para todas las profundidades del lecho e intervalos de tiempo. 

Para la codificaci6n del programa se utiliz6 el esquema d.e 

la figura 20 equivalente a la figura 19. 

En el anexo 2 se muestra tanto el diagrama de flujo como el 

listado del programa empleado. 

Escala de tiempo adimenslanal ¡..-- t:. ! --to! 
! (0,0) (0,1) (0,2) · · · ·· ·· · · · · · · · · · · · · (O,j) 

1 
J. T 

(1,0 -(1,1) 
_...¡.. __ 

O! 
1 1 1 

j_ 1 1 
(2,0 1 (2,2) 

1 1 o (3,0 --¡-- - ""13,3) -,-e 
o 1 ü ! 1 e 1 1 .. 
~ 
o 1 1 1 "O 
o --t -t-- --r---
~ 
e 1 1 1 ~ 
2 
" 1 .. 

"O .+ -(1,J)-o (1,0 o 1 1 u .. 
·"' 

Figura 20. Esquema de la nur.,eraci6n de la red para el pro-
gr a rea de computadora. 
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l.S Aplicaci6n de la 6ilt~aci6n al t~atamiento de agua 

1.s.1 Potabilizaci6n 

La filtración es uno de los procesos de t'ratamiento más anti 

guo ;en un inicio tuvo un carácter puramente dom€stico al co 

locar piedras porosas en tinajas y hacer fluir el agua a tra 

v€s de ellas. Posteriormente, se construyeron los primeros 

filtros industriales cuyo filtrado era envasado para su ven-

ta. De esta forma, surgieron en Europa las primeras compa-

ñias de agua de carácter privado. 

La primera planta de filtros lentos de arena se construyó en 

Londres en 1829, por "The Chelsea Water Work Co.". En 1856 

en Francia aparecieron los filtros a presión (Fonvielle y 

Scuchon) cuyo objetivo era el de colar los sedimentos del 

agua. 
f 

El mejor conocimiento del proceso condujo al diseño de los 

filtros rápidos, que aparecieron en Norteam€rica a mediados 

del siglo·pasado. A estos filtros se les llamó "mecánicos" 

o "americanos" y su principal innovación radicaba en que la 

limpieza del m~dio filtrante se hacia por inversión del se~ 

tido del flujo, mient~as que en los filtros lentos "filtros 

ingleses" se realizaba por raspado de la superficie del me 

dio. 
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El sistema de retrolavado facilit6 la operaci6n continua del 

filtro y permiti6 el uso de cargas superficiales mayores que 

la de los filtros lentos. Posterio~ente en B€lgica, Alema

nia y Francia el sistema de coagulaci6n-filtraci6n fue adap

tado pero result6 que los filtros se tapaban con demasiada 

frecuencia (por la falta de un sistema de sedimentaci6n ade

cuado) sobretodo, cuando la concentraci6n de s6lidos en el 

influente era muy alta. Lo anterior obligaba a gastar mucha 

agua tratada para el lavado. Fue entonces que en 1880 en Ho 

landa B. Salbach construy6 como pretratamiento un sistema de 

sedimentadores (coagulaci6n con sulfato de aluminio) . Con 

esta idea en 1898, en Estados Unidos, se introdujo un siste

ma de coagulaci6n y sedimentaci6n en tanques separados para 

remover la mayor1a de las part1culas sedimentables antes de 

llegar a los filtros rápidos. Aparece as1 la concepci6n de 

las plantas de potabilizaci6n modernas, en las que todos los 

tratamientos son preparativos o complementarios a la filtra

ci6n y cuyos principios se han aplicado al tratamiento del 

agua residual. 

1.5.2 Aguas residuales 

La filtraci6n de aguas residuales $e puede realizar tanto 

con efluentes primarios (Matsumoto, 1982) como secundarios, 

en €ste último caso se denomina tarnbi€n filtraci6n tercia

ria. 
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Aunque los principales diseños de filtraci6n terciaria son 

similares a los sistemas de filtraci6n de agua potable exis

ten ciertas diferencias que requieren especial atenci6n: 

La concentraci6n del influente para instalaciones de tr~ 

tamiento terciario no es constante y depende de la oper~ 

ci6n del proceso anterior. 

La naturaleza de las part1culas a remover difiere. En 

agua potable las part1culas son coloidales y contienen 

material inorg§nico, en tanto que, en la filtraci6n ter

ciaria son principalmente de origen orgánico. 

La confiabilidad del sistema y la calidad del efluente 

tratado es más baja que en los sistemas de agua potable. 

Una especial consideraci6n debe de darse a la formaci6n 

de aglomerados con grasa y microorganismos en el medio 

filtrante ("mud balls"). Esto comdnmente es originado 

por lavados incompletos que provocan en la práctica el 

incremento de la pérdida de carga, un decremento de la 

duración de carreras y la baja relación filtrado-lava

do (R.C. Siemack, 1984). 
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1.5.2.1 Filtraci6n de efluentes primarios 

Aunque la filtraci6n de agua residual se ha limitado al tra

tamiento de efluentes secundarios, el desarrollo de filtros 

de lecho pulsante ha sido la causa de que la filtraci6n de 

efluentes primarios se comience a practicar. 

El problema principal de la filtración de efluentes primarios 

sedimentados es la alta concentración de sólidos suspendidos 

(del orden de 100 mg/l), causa principal del desarrollo de 

las p~rdidas de carga; además la presencia de lama biol6gica 

y grasa formadora de bolas de lodo han favorecido este probl~ 

ma. 

Los filtros de lecho pulsante especialmente concebidos para 

este caso cuentan con las caracter1sticas siguientes: 

Pulsación peri6dica de aire sobre el medio para separar 

y redistribuir los s6lidos retenidos en las capas supe

riores del filtro. La rapidez del desarrollo de la p~~ 

dida de carga decrece de esta forma logrando que la du

raci6n de la carrera se incremente en más de cuatro ve

ces, como resultado. 

Introducci6n de un ciclo de limpiado qu1mico como parte 

de un programa rutinario de mantenimiento para evitar la 
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formaci6n de aglomerados. El medio pulsante es inunda

do con blanqueador y detergente en soluci6n. Despu~s 

de 30 min el filtro es lavado, la grasa y lama biol6g~ 

ca -acumulada dentro del medio filtrante son eliminadas 

(Matsumoto, 1982). 

1.5.2.2 Filtraci6n de efluentes secundarios 

La distribuci6n y tamaño de partículas observado en un · 

efluente sedimentado de una planta a escala piloto de lodos 

activados con tiempo de retenci6n celular de 10 días se mues 

tra en la figura 21. 
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Distr~buci6n típica de tamaños de partícula en 
centrada en un efluente biol6gico sedimentado
(Metcalf & Eddy, 1979). 
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En la figura se observa que las part!culas se agrupan en dos 

intervalos caracterizados por un diámetro equivalente. El 

intervalo de part!culas pequeñas va de 1 a 15µ (con tamaño 

promedio de 3 a 5µ) y ~l de part!culas grandes de 50 a iGOµ 

(con tamaño promedio de 80 a 90µ). Metcalf y Eddy (1979) s~ 

ñalan que existen pocas part!culas cercanas a 500µ y que es

tas además se caracterizan por ser ligeras. 

En peso, la fracci6n de las part!culas pequeñas corresponde 

al 40 y 60% del total. Este porcentaje varia dependiendo de 

las condiciones de operaci6n de los procesos biol6gicos y el 

grado de floculaci6n logrado en el sedimentador secundario. 

El hecho de tener una distribuci6n bimodal implica que el 

mecanismo de remoción de part!culas de lµ será diferente de 

las de 80µ. 



2. DESCRIPCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE e.u. 

2.1 Antecedente~ 

La planta de tratamiento de e.u. ernpez6 a operar en septiem

bre de 1982. El agua que se recolecta es una mezcla de las 

aguas residuales de e.u., y de la colonia Copilco El Alto. 

La planta se diseñ6 pa~a tratar 40 l/s (3456 m3/dia) pero, 

por diversos problemas no se ha alcanzado este gasto. Ac

tualmente trata s6lo 23 l/s (1987 m3/dia). 

Los tres procesos de descontaminaci6n empleados son de tipo 

biol6gico. El agua tratada sirve para riego de las zonas 

verdes de e.u. 

La figura 22 presenta un esquema general de la planta. 



ZONA RESIOENCI AL 

Fi,ura 22. Dis~ribuci6n de la FTCV 

1 
~. 

Colector 
ln111tuto1 

Tanque rtguk>dor dt torrnentoe. 



Los componentes del proceso son: 

l. Sistema de bombeo 

2. Desarenador 

3. Sistemas de medici6n del gasto 

4. Reactores biol6gicos (colocados en paralelo) 

a) Lodos activados 

b) Biodiscos 

c) Filtro percolador 

5. Sedimentadores secundarios 

6. Filtros de arena 

7. Cárcamo de cloraci6n y de aguas tratadas 

B. Cárcamo de lavado y pluviales 

2.2 V~ag~ama de 6lujo de la PTCU 
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Por medio de dos colectores que conducen el agua de desecho 

de la UNAN (colector Humanidades o zona antigua y colector 

de institutos) y un tercero con agua de Copilco El Alto se 

recaba toda el agua que llega a la PTCU. 

La figura 23 muestra el diagrama.de.flu.jo.del sistema. En 

dic~o diagrama destaca el agua que es consumida por el pro

ceso (purgas de lodos y lavado de filtros). 

Actualmente el problema. más drástico de la PTCU,debido en 

ESTA TESIS NQ DÉBE 
SALIR DE LA 31.UITUA 
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La duración de las corridas de filtrac16n es determinada 

cuando el operador considera que no hay producci6n de 

agua CH 2 constante), en lugar de considerar las caídas 

de presi6n {6P) o el deterioro del efluente observado 

por las lecturas de turbiedad. 

Las condiciones de lavado se fijan en forma subjetiva: 

hasta que el agua de lavado "se ve clara" se termina el 

lavado. Se desconoce con exactitud el gasto de lavado 

y el tiempo adecuado para ello. 

Así, por medio de este trabajo se pretende dar, a par

tir de ensayos a escala piloto, recomendaciones para la 

operación de los filtros de manera a aumentar la canti

dad de agua tratada. 

2.3 Filt~oh de a~ena 

La filtración de efluentes secundarios en la PTCU se realiza 

mediante seis filtros a gravedad situados en un tanque de 

1.8 m de ancho, 12.2 m delargo y 5.6 m de alto. (Figura 25). 

En un principio el medio era dual (50 cm de aptracita y 25· 

cm de arena). En la actualidad es prácticamente un medio 

sencilio compuesto de arena con 60 cm de altura. 



83 

gran parte a los filtros de arena,es el de la producci6n de 

agua tratada (del orden de 50%) (Jiménez, 1986). 

Entre las fallas detectadas en los filtros de la PTCU se pu~ 

den citar las siguientes: 

Falta de un equipo de medici6n de gasto para el influe~ 

te y efluente que impide determinar con exactitud la ve 

locidad de filtraci6n. 

No existen medidores de nivel (piez6metros) a lo largo 

del medio para analizar la distribuci6n de las ca1das 

de presi6n ( llP) 

No se revisa peri6dicamente el medio filtrante con el 

fin de verificar su granulometría y espesor del lecho. 

Las cámaras de filtraci6n (1) figura 24 al estar al mis

mo nivel que la de filtrado (2)' no favorecen la existen

cia de un gradiente. De hecho las cámaras funcionan co

mo vasos comunicantes resultando que la carga disponible 

para efectuar la filtración (diferencia de niveles H1 y 

H
2

) disminuye conforme progresa la filtración. Lo ante 

rior no sucedería si el cárcamo de agua filtrada estuvie 

se enterrado, o bien, si se extrajera continuamente el 

efluente. 
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El lecho filtrante tiene l. 8 m de ancho y l. 8 m de largo, por 

lo que se tiene una superficie total de filtraci6n de 19.44 
2 El funcionamiento de los filtros 1 al 4 (figura 24) m 

es de la forma siguiente: el agua llega a la cámara de fil-

traci6n (1) proveniente de las canaletas de recolecci6n de 

los efluentes secundarios atraviesa el medio pasando por un 

falso fondo y se dirige hacia la cámara contigua (2). cuan-

do se llena esta cámara se abre la compuerta que comunica con 

una tercera cámara (3) (común a los 4 filtros) de ahí el agua 

pasa, por vasos comunicantes, al cárcamo de aguas tratadas. 

La operaci6n de los filtros 5 y 6 difiere en que su efluente 

es directamente enviado a la cámara (3). 

El lavado de los filtros se realiza a contracorriente con el 

agua contenida en la tercera cámara. Se envía para ello el 

agua de las cámaras 2 y 1 al drenaje, con el objeto de que 

el agua contenida en el cárcamo 3 pueda fluir hacia la cáma

ra 1 (Jiménez, 1986). 



3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

3.1 Ve6c~lpcl6n del plloto 

El trabajo experimental se realiz6 en la planta de tratamien 

to de aguas residuales de e.u. con el objeto de emplear in

fluentes reales de lodos activados, biodisco y filtro perco

lador. 

Se contruyeron dos filtros para obtener una mayor cantidad 

de datos en menos tiempo. Los filtros piloto simulan un 

proceso de filtraci6n de alta tasa a cielo abierto con carga 

constante y medio simple. El método de lavado seleccionado 

es del tipo europeo (agua y aire). Cada unidad, desde el 

punto de vista funcional, está compuesta de: 

Una línea de alimentaci6n 



Una columna de filtraci6n 

Una linea de lavado 

3,1.1 Linea de alimentaci6n 
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Por medio de esta linea se condujo el agua del sedimentador 

secundario deseado hacia los filtros piloto. La linea se 

compone de un cárcamo de alimentaci6n, tuberia de una pulgada 

{1" ~), una bomba de medio caballo de potencia (1/2 Hp), un 

sistema de recirculaci6n al cárcamo y un par de válvulas de 

compuesta (figura 27). La funci6n del sistema de recircula

ci6n es la de mantener la altura de agua constante sobre el 

medio filtrante. En la figura 26 se puede observar el siste

ma y en la figura 27 una perspectiva de ~l. 

3.1.2 Columnas de filtraci6n 

Cada estructura está fabricada en lámina negra (3 mm de espe

sor) y cuentan con una placq de acrilico transparente en la 

parte frontal de 18 mm de espesor (figura 28). Los filtros 

son de secci6n cuadrada de 0.5 m x 0.5 m y una altura total 

de 5.05 m. Las dimensiones fueron determinadas con base en 

los criterios de diseño señalados por Metcalf y Eddy (1979). 

En un costado de los filtros (vista lateral izquierda) se 

efectuaron 6 per~oraciones de 1.25" de ~ (1 m, 1.5 m, 2 m, 

2.5 m, 3 m y 4 m) arriba del medio, con.el fin de controlar 
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el nivel de la carga hidrostática. En el costado lateral de 

recho se cuenta con 7 barrenos de medio pulgada de diámetro 

(0.5" ~) colocados a lo largo del medio donde se adaptaron 

válvulas de doble salida que permiten la toma de muestras y 

la conexi6n de mangueras para los piezom€tros. 

3.1.3 Linea de lavado 

Mediante este sistema se efectuaba la limpieza del medio. 

En la operaci6n se utiliz6 agua y aire simultáneos seguidos 

de un ejuague con una corriente de agua (las condiciones se 

detallan en la secci6n 3.2.2). El sistema de agua de lavado 

cuenta con un tanque de almacenamiento de 1 m3 de donde se 

torna el agua (figura 26). La introducci6n del gasto se ha

ce ~or medio de una bo~ba de 0~5 Hp (figura 26) y a 25 cm 

arriba del medio filtrante se localiza la canaleta de lava-

do por medio del cual se dirige el agua sucia hacia el dren~ 

je (figura 28). Ll control del gasto de lavado se efectu6 

por aforos volumétricos a la salida de la canaleta. 

se cuenta con una compresora marca J.lurgu1a-Kellogs con capa-

2 
cidad de 350 l a una presi6n regulada de 0.25 ks/cm para su 

ministro qe aire. La cuantificaci6n del gasto se efectu6 me 

diante una placa de orificio diseñada de acuerdo con Ludwig 

(1960). 



A drenaje 

Cara de 
acrllico 

8-2 

" 

(C) 

PiezÓmelros 

A drenaje 

L-2 

L-3 

Figura 26. Filtros piloto. Vista general 

(C) 

8·2 

"' "' 



ESP.ECil'ICACIQl;r;s DE I"ILTROS PILO'i'O 

L-1 Tuber1a de alimentaci6n a filtros 

B-1 Bomba de alimentaci6n a filtros 

L-2 Tuber1a para agua filtrada 

L-5 Tuber1a de recirculaci6n del influente 

L-3 '.f·uber1a para agua de lavado de fil tras 

D-3 Corr.presora de aire 

L-4 Tuber1a para aire de lavado de filtros 

T-1 Tanque de almacenamiento de agua filtrada y agua 

para lavado 

V-1 Válvulas de control del influente 

V-P Válvula reguladora de presi6n y control de paso de 

aire 

v-R Válvula de recirculaci6n 

V-2 Válvula de paso para aire 

C Piez6rnetros 

D Desagüe 
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Coro frontal 

Figura 27. Filtros piloto. Perspectiva 
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Para distribuir el aire en el medio se emplearan difusores 

en forma de estrella (figura 29). 

3.2.l Corridas de filtraci6n 

Para conocer el efecto de la carga hidrostática se estudia

ron tres columnas de agua sobre los filtros diferentes: 1 m, 

2 m y 3 m. En cada caso se vari6 tambi~n la velocidad de 

filtraci6n. El diagrama de flujo de la figura 30 y la tabla 

6 describen en forma general la metodología de trabajo y las 

condiciones de experimentaci6n. En cada corrida se tornaron 

muestras del influente, efluente y a lo largo del medio. A 

todas las muestras se les midi6 la turbiedad y en el caso 

del influente y efluente se evalu6, aóemás, los s6lidos sus

pendidos (SST). 

3.2.2. Retrolavado de los filtros 

En el lavado los gastos de agua y aire as1 como su duraci6n 

dependieron de la magnitud de atascamiento del medio, y, 

se encontraron dentro de los intervalos propuestos por Arbo 

leda, 1973: Tchobanoglous, 1970 y Qureshi, 1982 .La velocidad 

'de agua fue de 5 a 20 m/h durante 15 a 20 min, mientras que 

la del aire fue de 25 m/h durante 3 a 5 min. Estas 
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Condiciones expandieron la arena en un 10%. 

TABLA 6. CONDICIOKES DE OPERACIOI; ESTUDIADAS 

s l S TE M A B l O L O G l e o 

Lodos Activados Biodisco Filtro Percolador 

1 m 2 m 3 m 1 m 2 m 3 rn 1 m 2 rn 3 m 

m/h m/h rn/h m/h m/h m/h m/h m/h rn/h 

3.9 13.3 16.1 7.1 14.1 15.6 4.3 12.2 14.6 

5.0 13.4 a.7 14.5 a.a 13.7 

6.4 9.2 9.1 

13.2 10.9 11. 5 

13.9 11. o 11. 6 

11. 3 

12.5 

La secuencia de lavado fue la siguiente: flujo de agua aseen 

dente, bor.lbeado a trav€s del falso fondo, hasta inundar el me 

dio y en ese momento, sin dejar de bor.~ear agua, se abri6 la 

válvula del aire a una presi6n de 0.25 k9/cm2 durante interv~ 

los de tiempo de 1 min. La operaci6n se repi ti6 de 3 a 5 ve-

ces para lograr el misno número de pulsaciones en la arena. 

Durante el estudio de las con~iciones de lavado se tornaron 

muestras a la salida de la canaleta a cada minuto, y se les 

determin6 la turbiedad a cada una. Despu€s · s'e formo una mues 

tra compuesta para análisis de s6lidos. 
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3.3 Métodoh anallticoh empleadoh 

·3.3.1 M€todos para el seguimiento de la corrida 

Se establecieron cuatro parámetros básicos para describir las 

corridas de filtraci6n. Estos fueron: s6lidos suspendidos, 

turbiedad, lecturas de caídas de presi6n y gastos de filtra

ci6n. 

Para los s6lidos suspendidos se utilizaron los m€todos están

dar, 1980 (Anexo 3). La turbiedad se determin6 con un nefel6 

metro marca Turner con exactitud de centésimas. Las caídas 

de presi6n mediante piezómetros instalados a través del medio 

filtrante y por ~ltimo los gastos por aforos volumen-tiempo. 

3.4 Canacte~izaci6n de loh lnntuer.teh 

En la Tabla 7 se presenta un promedio de concentraciones de 

s6lidos suspendidos del influente de los filtros durante la 

experimentación. Se puede observar que existe un intervalo 

de variaci6n en la concentraci6n de los s6lidos caracterfsti

co para cada sistema debitlc al tipo de trata~jento biolóqi

co aplicado al agua; lo que le da a los s6lidos remanentes 

una forma, tamaño y consistencia característicos (Tchobano

glous, 1970; Baumann, 1974; Matsurnoto, 1982). Es de suponer

se que dicha particularidad afecte a la filtraci6n granular 
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en la penetración del fl6culo (ya sea en las primeras capas 

o a lo largo del mismo) y particularmente a la duraci6n de 

la corrida de filtraci6n. 

TABLA 7. CARACTERIZACION DEL INFLUENTE DE LOS FILTROS 

Sistema Fecha Solidos Suspendidos Turbiedad 

(1987) (mg/l) (UTN) 

X s x s 

Iodos activados 28/IV 14.4 12.3 1.8 0.3 

5/V 21.0 7.9 2.1 0.2 

7/V 8.3 2.5 2.4 0.3 

9/V 10.7 4.7 2.1 0.1 

21/V 6.0 2 l. 7 0.2 

Biodisco 2/VI 10.5 6.4 2.3 0.6 

3/VI 10.3 3.2 2.4 0.5 

4/VI 13.5 0.7 3.0 0.4 

8/VI 13.0 a.o 3.2 0.4 

Filtro percolaCbr 10/VI 27.0 5.6 6.7 1.2 

11/VI 21.7 a.o 5.3 1.0 

12/VI 19.0 l. 7 5.3 o.a 

3.5 Medio óilt~ante 

Puesto que para nuestro estudio se deseaba una talla especí-

fica '.(T.E) de entre 0.5 y 0.6 mm y un coeficiente de unifor

midad (C.U) de 1.5 a 1.6 se procedió a preparar el medio por 
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cribado a partir de una arena comercial. El detalle de la 

operaci6n se encuentra en el anexo 3 as! como la descripci6n 

de los análisis efectuados. 

En la Tabla 8 se presentan las caracter!sticas medias de la 

arena empleada. 

TABLA 8. CARACTERISTICAS DEL .MEDIO FILTRANTE 

Parámetro X s 

Tamaño efectivo (mm) O.SS o.oo 

Coeficiente de uniformidad l. S9 0.006 

Peso espec!f ico (g/ml) 2.S2 0.02 

Porosidad 0.43S 



4. RESULTADOS Y ANALISIS 

4.1 Lodo~ ac~~vado~ 

El estudio de la filtraci6n de lodos activados se efectu6 a 

diferentes alturas de aqua (1,2 y 3 @e.a.). En total se 

realizaron 11 corridas: 6 a 1 me.a.,;¿ a 2 me.a., 2 a 1 rn 

e.a. con coagulante y s6lo una a 3 ne.a .• Se trat6 de efec 

tuar por duplicado los estudios pero, debido a la variabili

dad del influente no siempre result6 en la práctica. El ma

yor probleraa fue la deterr.iinaci6n de la concentraci6n de los 

s6lidos suspendidos totales ya que la reproducibiJ.iuad del 

m€todo que se utiliz6 no alcanza a detectar cantidades pequ~ 

-ña's de s6lidos. En promedio, la eficiencia óe rernoci6n de 

la turbiedad (n) de las corridas sin coagulante fue de 60% y 

con coagulante de 40% este hecho será analizado posteriorme~ 

te. 
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Se realiz6 una sola corrida a 3 me.a. ya que se obtuvieron 

resultados semejantes que cuando se oper6 a 2 rn e.a. por lo 

que no se consider6 necesario efectuar más análisis. Asimis 

mo, el estudio con coagulante se efectu6 bajo una conaici6n 

(1 me.a.) _ya que la relaci6n filtrado-lavado result6 inapr~ 

piada (las ca1das de presi6n fueron mayores y provocaron que 

las corr{das se acortaran)¡ aaemás corno ya se rnencion6, el 

rendimiento promedio en eliminaci6n de s6lidos result6 infe

rior que en las corridas sin coagulante. 

Se cebe hacer notar que se tom6 como criterio para determi

nar el fin de las corridas cuando la ca1da de presi6n (AP) 

del r.1edio era igual a la columna estática de agua. Los inci 

sos (4.1.1 a 4.1.4) muestran los análisis de datos y las Ta

blas (9 a 12) de los parámetros de operaci6n a diferente al

tura. 

La totalidad de los datos se encuentran en el Anexo 4 (Ta

blas A.4.1 a A.4.11). 

4.1.1 Análisis de los datos a 1 me.a. 

En la Tabla 9 se encuentra el resumen de los datos recabados 

para la filtraci6n del efluente de lodos activados a 1 rn e.a. 

En estos datos se encuentran las corridas que sirvieron co~o 
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pruebas preliminares para los dos filtros piloto (1 y 5) y 

se consideran; por tanto, de baja representatividad. 

Las corridas -1 y 2 se pueden considerar como buenas ya que 

rebasaron las 24 h de operación y sus eficiencias (n) de 

filtrado fueron de las más altas. La menor duración de la 

corrida 1 se explica por el mejor rendimiento obtenido (83~ 

contra 40% en remoción de s6lidos). 

Al comparar las corridas 3 y 4 se debe hacer notar que debi

do a la mayor turbiedad del influente para la corrida 3 (2.3) 

se tuvo una marcada reducci6n de las carreras (9.5 h contra 

13 h ) • 

Nótese que en la corrida 5 la duración de la carrera es mucho. 

menor que la de la corrida 6. Basándose en los datos de tur·· 

biedad y de sólidos en el influente no es posible encontrar 

una explicación por lo que se atribuy6 la anornal1a a errores 

de experirnentaci6n. Por tal motivo la corrida 5 fue excluida 

del análisis global de resultados. 

4.1.2 Análisis de los datos a 2 me.a. 

En la Tabla 10 se observa una diferencia en la duración de la 

carrera para turbiedades similares (del orden de 38%). Sin 

embargo, resultó notorio que la duración fue siempre menor a 



TABLl• 9. RI::SUl'oEN DE LAS CORRIDAS EFECTUADAS PARA LA FILTRACION DE LODOS ACTIVADOS A 
1 m e.a. 

SST, mcr/l n 
Turbiedad, UTN 

Corrida v6 Duraci6n In fluente Efluente Influente Efluente 

m/h h X s X s % x s X s 

1 3.9 27 14.7 11.1 2.5 2.4 83 l. 4 0.3 0.6 0.2 

2 3.9 36.5 15.0 o.o 9.0 o.o 40 1.3 0.3 0.6 0.2 

3 5.0 9.5 - - - - - 2.3 0.1 1.0 0.2 

4 6.4 13.0 7.3 0.6 3.0 2.7 59 l. 8 0.2 0.7 0.2 

5 13.2 6. o. 17.3 15.7 9.8 10.2 43 1.8 0.3 1.0 0.1 

. 6 13.9 17.0 18.0 o.o 17.0 o.o 6 l. 3 0.2 0.7 0.2 

PROMEDIOS: 13.8 4.6 7.9 6.8 43 1.6 0.4 0.7 0.2 

X Promedio por corrida 

S Desviaci6n estándar 

Nota: La eficiencia del último rengl6n se calcul6 con base en los promedios del 

influente y del efluente tanto para esta tabla como las subsecuentes. 

,, 
% 
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61 
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46 

56 

1-o 
o 
w 



TABLA 10. RESUMEN DE LAS CORRIDAS EFECTUADAS PARA LA FILTilACIO~; DE LODOS ACTIVADOS A 2 m e .a. 

SST, mi;r/l Turbiedad, UTN 
Corrida v6 Duraci6n Influente Efluente n In fluente Efluente 

m/h h X s )\ s '!; X S, X s 

1 13.3 13 21.0 7.9 3.0 l. 7 86 2.1 0.2 0.8 0.2 
2 13.4 8 6.0 o 2.0 o.o 33 2.4 0.3 0.9 0.1 

PROMEDIOS: 13.5 10.6 2.5 0.7 60 2. 3 0.2 0.9 0.1 

. TABLA 11. RESUMEN DE LA conRIDA EFECTUADA PARA LA FILTilACION DE LODOS ACTIVADOS A 3 "' e.a. 

' SST, mg/l Turbiedad, UTfl 

!Corrida v6 Duraci6n Influente Efluente .n Influente r.r1uente 

m/h h X s X s '!; )\ s X s 

1 16.1 16.5 10.7 4.7 2.7 2.1 75 2.1 0.1 0.8 0.1 

¡... 
o 
"" 

n 

' 
62 

63 

61 

n 

% 

62 
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24 h ·; 11mite considerado como rentable. 

4.1.3 .An~lisis de los datos a 3 m e.a. 

Se efectu6 una sola corrida por la similitud de resultados 

con la condici6n de 2 m e.a. (Tabla 11), su duraci6n fue ma

yor (16.5 h contra 13 y 8 h ) ya que la evoluci6n de la pé~ 

dida de carga (6P) fue más lenta. 

A esta altura, la presi6n que se ejerce sobre la superficie 

del medio es considerable lo cual probablemente provoque que 

el fl6culo se rompa y sea arrastrado a través del lecho. 

Lo anterior se puede comprobar en las lecturas de turbiedad 

en el primer nivel las cuales, resultaron mucho ~s altas 

que las normales (5.5 contra 1.4 UTN, datos máximo y m!nimo). 

4.1.4 .Análisis de los datos a 1 me.a. con coagulante 

Los datos que se obtuvieron en esta condici6n se encuentran 

en la (Tabla 12). 

La corrida 2 trabaj6 a una velocidad de filtraci6n mayor lo 

que redujo la duraci6n dela corriéia de (11 h contra 8. 5 h· ) • 

Las ca!das de presi6n (6P) iniciales en el medio fueron más 

altas y la retenci6n de s6lidos result6 en este caso -corri-



TABLA 12. RESUMEN DE LAS CORRIDAS EFECTUADAS PARA LA FILTRACION DE LODOS ACTIVADOS A 1 m e.a. 
CON COAGULANTE. 

SST, mg/l 

corrida V 6' Duraci6n In fluente Efluente 

m/h h x s x s 

1 8.:; 11 10.0 4. 2 5.0 5.7 

2 12.7 8.5 a.o o.o 1.0 o.o 

PROMEDIOS: 9 1.4 3 2.8 

Turbiedad, 

n Inf luente 

% x s 

50 l. 6 0.4 

88 l. 7 0.2 

67 l. 7 0.1 

UTN 

Efluente 

x s 

l. o 0.2 

l. o 0.2 

1 o 

n 

i 

38 

41 

40 

¡... 
o 

"' 
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da 2- mejor (38 contra ·411!. en UTll). 

4.1.5 Relación entre la concentración de s6lidos suspendidos 

y la turbiedad,SST = 61UTN) 

Con el fin de establecer si existía una relación entre las 

lecturas ae turbiedad y el contenido de s6lidos suspendidos 

se trazó la gráfica de SST en funci6n de UTN (figura 31) con 

los datos del anexo 4 (Tabla A.4.30). El coeficiente de co

rrelación calculado demuestra que no existe relaci6n entre 

estos parámetros aunque ha habido autores que lo señalan 

(Tchobanoglous, 1970). Lo anterior se explica porque es di

fícil medir concentraciones de s6lidos suspendidos (SST) con 

buena presici6n para los valores tan bajos sue se presenta

ron. En los Standard Methods(1980) se señala que para una 

concentraci6n de sólidos suspendidos de 15 rng/l la desvia· 

ción estándar es de 33%. 

4.1.6 Relaci6n entre la eficiencia de remoción y la dura

ción de corrida n = 61tl 

Es importante señalar que siempre que se lavaron los filtros 

la eficiencia de operación, era aún buena. Como ejemplo se 

muestra la gráfica (figura 32). En ella se encuentra que 

la evolución de la eficienci~ es lenta. 
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Fisura 31. Relación entre la concentración de sólidos suspendidos y la 
turbiedad para L.A. 

se constató además que la disninución en la eficiencia obte-

nida en algunos puntos (Ej. t = 22 h ) se debió a la dismi-

nución de la turbiedad del influente, ya que la turbiedad 

del efluente resultó prácticamente constante (0.8 UT~ + 0.2). 

Es necesario aclarar que los promedios de la eficiencia (Ta-

bla 13) para las corridas de 1 m e.a. son aparentemente mej~ 

res en las corridas sin coagulante que teni€ndolo presente. 

Esta situación es interesante de sefialar ya ~ue la capacidad 
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TABLA 13. PROMEDIOS DE !AS EFICIENCIAS DE REMOCIOH DE LA 
TURBIEDAD (r¡) cm: y SIN COAGULANTE 

-

13.a CORRIDAS SIN COAGULANTE 

Condici6n Promedio (%) Turbiedad influente 

X s :X s 

1 rn e.a. 55 5.6 1.6 '0.4 

2 rn e.a. 63 0.7 2.3 0.2 

3 rn e.a. 62 - 2.1 0.1 

13 .b CORRIDAS CON COAGULANTE 

Condici6n Promedio (%) Turbiedad influente 

X s :X s 

1 rn e.a. 40 2.1 l. 7 0.1 

(UTN) 

(UTN) 
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Figura 32. Relaci6n entre la eficiencia de remoci6n y la 
duraci6n de corrida para L.A. 

de retenci6n de s6lidos en un filtro mejora con el tiempo, 

en tal forma que la influencia de los rendimientos obtenidos 

durante la etapa de rnaduraci6n disminuye. De la Tabla 13 se 

puede observar que la eficiencia aurnent6 a medida que se 

aplic6 una mayor carga de agua. Sin embargo, esto se debe 

al incremento en la turbiedad en el inf luente más que a una 

mejora de las condiciones de operaci6n. 

4.1.7 Relaci6n entre la duraci6n de corrida y la velocidad 

de filtraci6n X~ ó!V 6J 

En la figura 33 correspondiente a 1 rn e.a; con y sin coagu-
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Figura 33. 

• 

coagulante 

• 

4 6 8 10 12 14 

TABIA 14. RELl\CION ENl'RE LA ooruv::::IOO DE CORRIDA 
Y lA VE!.OCION:l DE FILTRl\CIOO Pl\R1\ L.A 

1 me.a. sin o:>agulante 1 m e.a. con coagulan' 

V 
6
, m/h t,h V 6, m/lt t,h 

3.9 27 12.7 B.5 
3.9 36.5 e.5 11 
5 9.5 
6.4 13 

13.9 17 

Relaci6n entre la duraci6n de corrida y la velocidad de filtraci6n para L.A. 

.... .... .... 
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lante se muestra la dependencia de la duraci6n de corrida en 

relaci6n con la velocidad de filtraci6n aplicada. 

La curva desciende al aumentar la velocidad de paso del agua, 

hecho que concuerda con lo establecido por Bauman, 1974. 

En las corridas con coagulante, aunque se cuenta s6lo con dos 

puntos, se observa el mismo efecto. Se encuentra adem~s que 

en las corridas con coagulante la duraci6n es menor ya que los 

fl6culos formados oponen mayor resistencia al paso del agua y 

provocan ca1das de presi6n (óP) mayores que acortan las corri 

das (11 y B.5 h contra - 16 h ), 

4.1.B Relaci6n entre la altura del medio con respecto a la 

ca1da de presi6n y el tiem?o H = 6(6P) y 6(t) 

4.1.B.l Influencia de lavelocidad de filtraci6n sobre la 

misma condici6n de trabajo 

En las figuras 34 y 35 se nota que al inicio de la corrida 

la velocidad es la causa principal de las pérdidas de carga 

(11nea l); por lo que la curva trazada es una recta. 

En el transcurso del tiempo la remoci6n'de los s6lidos se 

realiza en su mayor1a en los primeros 15 cm del medio (Dégr~ 

mont, 1979). N6tese que en la figura 34 la pérdida de carga 
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es menor (160 - 135 cm) que en el segundo caso (160 - Bl cm) 

figura 35; como resultado de la menor velocidad de paso del 

agua. 

4.1.B.2 Comparación de 1 me.a. con y sin coagulante bajo 

velocidad de filtración semejante. (Ccoag = 3 mg/l) 

Las figuras 35 y 36 muestran el efecto de coagulante. Obsér 

vese,,que al usar coagulante se provoca una mayor retención 

de fl6culos en la superficie. El efecto se puede ver en la 

curva 3 de estas gr§ficas (a una misma hora de corrida, B y 

6.5 h ) . Esta retención se traduce en mayores caidas de pr~ 

sión (6P) por lo que se acortan las corridas con coagulante. 

Adem§s en éstas figuras se encuentra que existe arrastre de 

sólidos a través del medio el cual origina curvas como la li 

nea 2 en el transcurso de corrida. 

4.1.9 Relaci6n entre la caida de presión y turbiedad con res 

pecto al tiempo 6P y UTN = 6(t) 

De la figura 37 (Parte A) se encontr6 que existe una rela

ción entre la turbiedad del influente con la turbiedad del 

efluente. Es necesario recordar que la aglomeraci6n de sóli 

dos en la superficie del medio favorece el mecanisrao de remo 

ción por cribado y se obtiene a lo largo del tiempo un 

efluente de mejor calidad (Segall, 1966). 
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En general a lo largo del medio existe un crecimiento propoE 

cional de las ca1das de presión (6P) Parte B (Bauman, 1974). 

6P, cm 

160 

o niv.l 1 
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Figura 37. Relación entre la ca1da de presión y la turbiedad 
con respecto al tie~po para L.A. 

4.1.10 Relación entre la altura con respecto a la turbiedad 

y el tiempo H = 61UTN) y 61~) 

En general, cuando la duración de corrida- se encuen-
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tra que hay mejor remoci6_n de s6lidos a través del medio sin 

importar la condici6n de operaci6n. En la figura 38 se obser 

va este efecto. 

H ,c.1 
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..o! 

"' ..:! 
15 ..; 

'° "' 
5 '\.,> '\.,> 

o 0.4 o.a 1.2 1.6 2 2 .4 t.Trn 

Figura 38. Helaci6n entre la altura con respecto a la turbie
dad y el tie~po para L.A. 

4.1.11 Relación entre la eficiencia de remoci6n de turbie-

dad y la turbiedad del influente n•6(UTN ln6luente) 

La curva que se obtiene de estos dos parámetros (figura 39) 

muestra que la eficiencia tiende a 75% y que el valor prorn~ 

dio es del orden de 60%. 



llr 
%

 U
T

N
 

75 

70 

60 

• 
. so 

40 

30 

• 
20 

1
0

 

o 
0

.4
 

o.a 
1

.2
 

l.G
 

2 
2.4 

2.B
 

l1l'N
 in

flu
e
n

te
 

. F
ig

u
ra

 
3

9
. 

R
e
la

c
i6

n
 
e
n

tre
 
la

 
e
fic

ie
n

c
ia

 
d

e
 

re
m

o
c
i6

n
 

y 
la

 
tu

rb
ie

d
a
d

 
d

e
l 

in
flu

e
n

te
. 

L
.A

. 



120 

Para favorecer el rr.ecanismo de remoci6n por intercepci6n es 

necesario tener una concentraci6n m!nirr.a de partículas. Por 

lo que a bajas turbiedades este fen6meno no se presenta. A 

medida que la concentración de s6lidos aumenta este mecanis

mo opera y aumenta la eficiencia (Tchobanoglous, 1970). 

4. 2 B.todü co 

En general estas corrida~ tuvieron las duraciones más cortas 

de los tres sistemas. El promedio de la eficiencia de remo

ci6n de la turbiedad fue ce 49% hecho que se analiza en la 

secci6n 4.2.10. 

Por los r.üsmos motivos que en lodos activados se realizó una 

corrida a 3 me.a. con resultaGos semejantes a 2 rn e.a. En 

estas corridas la relación velocidad de filtraci6n-duraci6n 

de corrida fue buena. Adem§s se observa mejor el fenómeno 

de filtraci6n debido a que los análisis de SST -por su con

centraci6n-fueron mejores. 

Una vez m§s, se trat6 de efectuar por duplicado los estudios 

y se adopt6 el mismo criterio para el t~rrnino de las corri

das. El estudio de la filtración del sistema de biodisco se 

realiz6 a 1,2 y 3 me.a. con un total de 10 corridas: 7 a 

1 me.a., 2 a 2 me.a. y una a 3 rn e.a. 
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La totalidad de los datos para biodisco se encuentra en el 

anexo 4 (Tablas A.4.12 a A.4.21). 

4.2.1 Análisis de datos a 1 rn e.a. 

Los resultados de esta condici6n se presentan en la Tabla 15. 

La corrida 1 tiene la menor concentraci6n de SST y la menor 

velocidad por lo que la duraci6n de corrida es mayor. 

Si compararnos la corrida 2 y 3 se debe hacer notar que la 

cantidad ~e s6lidos presentes en el influente (24 contra 

13.5 rng/l) provoca se acorte -anormalmente- la corrida de me 

nor velocidad. En este caso los s6lidos retenidos por el 

filtro fueron 607 contra 427 g/m3 . 

La corrida 5 a pesar de ser similar a la 4 presenta mejores 

resultados en cuanto a retenci6n de s6lidos (el porcentaje 

de remoci6n de SST 74 contra 29%). 

La duraci6n de corrida 6 es más corta que la 5 por el incr~ 

mento de la velocidad de filtraci6n y la concentraci6n de 

SST en el influente. 

La corrida 7 dura un poco más que la 6 ya que la cantidad de 

s6lidos retenidos por el filtro son menores. 



TABLA 15. RESUMEN DE LAS CORRIDAS EFECTUADAS PARA LA FILTRACION DEL SISTEMA DE BIODISCO 
A 1 m e.a. 

Corrida v6 Duraci6n SST mg/l 
11 

Turbiedad UTN 
inu.uente i:;riuente Inriuente Efluente 

m/h h X s X s % X :s- X s 

1 7.1 4 10.5 6.4 3.5 2.1 67 2.3 0.6 1. 3 0.3 

2 8.7 1.5 24 2.8 11. 5 2.1 52 5 0.9 2.1 0.2 

3 9.2 3 13.5 0.7 6 l. 4 54 3 0.4 1.4 0.2 

4 10.9 2 12 1. 4 8.5 0.7 29 2.6 0.2 1.3 0.2 

5 11 2 19 4.2 5 4.2 74 4.1 0.2 1.9 0.3 

6 11. 3 1 19.5 0.7 7 4.2 64 4.7 0.1 2 0.1 

7 12.5 l. 25 16 1.4 6.5 3.5 59 3.3 0.3 l. 5 0.1 

PROMEDIOS: 16.4 4.8 6.9 2.6 58 3.6 1 1.6 0.3 

' 
11 

UTN 

43 

58 

53 

50 

54 

57 

55 

56 

.... 
"' "' 
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4.2.2 Análisis de datos a 2 m e.a. 

La Tabla 16 muestra que la corrida 1 es la menor debido a la 

concentraci6n de s6lidos aunque esta diferencia de tiempo no 

es considerable. 

Lo que resulta importante en ambas corridas es que a esa ve-

locidad de filtraci6n la duraci6n de la carrera es muy pequ~ 

ña ( 4 a 4 • 8 h) • 

4.2.J An~lisis de datos a 3 me.a. 
\ 

A pesar de que se aument6 la carga disponible (3 me.a., Ta

bla 17) se encontr6 que para velocidades semejantes a las de 

2 me.a., no se obten1an carreras más largas. 

4.2.4 Relaci6n entre la concentraci6n de s6lidos suspendi-

dos y la turbiedad SST = 6lUTN) 

Los datos del anexo 4 (Tabla A.4.Jl) demuestran que para el 

sistema de biodisco si existe relaci6n entre estos paráme-

tras. 

En la figura 40 se muestran los datos obtenidos as1 como los 

valores resultantes del ajuste lineal. 



TABLA 16. RESUMEN DE LAS CORRIDAS EFECTUADAS PARA LA FILTRACION DEL SISTEMA DE BIODISCO 
A 2 me.a. 

Corrida v6 Duraci6n SST mg/l 
11 

Turbiedad UTN 
IntJ.uente Ef J.uente Influente Efluente 

m/h h x s x s % x s X s 

1 '14.1 4 14.5 6.4 7 1.4 52 2.3 0.6 1.6 0.3 

2 14.5 4.8 10.3 3.2 3.3 l. 5 68 2.4 0.5 l. 2 0.2 

PROMEDIOS 12.4 3 5.2 2.6 58 2.4 0.1 l. 4 0.3 

TABLA 17. RESUMEN DE LAS CORRIDA EFECTUADA PARA LA FILTRACION DEL SISTEMA DE BIODISCO 
A 3 m e.a. 

corrida v6 Duraei6n SST, mq/l Turbiedad UTN 
IntJ.uente EtJ.uente 11 Inf luente Efluente 

m/h h X s X s % x s X s 

1 15.6 5.5 13 B 5.7 4.5 56 3.2 0.4 l. 5 0.3 

% 

% 

11 

UTN 

30 

so 

42 

l1 

UTN 

53 

... 
"' ... 



SST, mg/l 
28 

125 
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o 00 
o 

o 1 3 4 5 6 UTN 

Fi~ura 40. Relación entre la concentraci6n de s6lidos suspen
didos y la turbicnn~ ~~ra Liodisco. 

4.2.5 Relaci6n entre la eficiencia de remoci6n y la duraci6n 

de corrida ne 6ft) 

La figura 41 muestra la relaci6n entre estos parámetros. La 

eficiencia al inicio de corrida es buena (37%) y desciende a 

las 0.5 h hasta 33% debido· a la disminución del valor de la 

turbiedad del influente. 

A partir de 0.5 h hasta 1.5 h el crecimiento de la eficien 

cia es notorio (33 a 42% UTN) , a partir De este punto el de-

sarrollo es lento. En la Tabla 18 se encuentran los prome-

dios de la eficiencia. En la conaici6n de 2 m e.a. el prom~ 

dio fue el más bajo debido a el bajo valor de la turbiedad 
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del influente y a la variable del efluente. 

n, % UTN 

52 

48 

44 

40 

36 

32 

28 
0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4 t,h 

Fi~ura 41. Relación entre la eficiencia de re~oción y la du
raci6n de corrida para Eiodisco. 

TABLA 18. PROMEDIOS DE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE LA TUR 
BIEDAD (n) 

Condición Promedio (%) Turbiedad in fluente (UTN) 

X s X s 

1 m e.a. 53 5.1 3.6 1 
-

2 m e.a. 40 14 2.4 0.1 

3 m e.a. 53 - 3.2 0.4 
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4.2.6 Relaci6n entre la duraci6n de corrida y la velocidad 

de filtraci6n t s 6!V 6) 

En la figura 42 se observa una relaci6n similár a la encon

trada para lodos activados. La duraci6n de la corrida dismi 

nuye conforme aumenta la velocidad de filtraci6n, aan en es

te caso cuyas carreras son muy cortas (1 a 4 h ) • 

4 

3 

2 

1 

o 

t,h 

6 8 10 12 

TABLA 19. RELACION ENI'RE LA DURACION DE CX>RRIDA 
Y LA VELOCIDAD DE FILTRACICN PARA BIO 
DISCX> A 1 m e.a. -

V 6, m/h 

14 V m/h 
6' 

7.05 
8.7 
9.16 

10.87 
10.98 
11.3 
12.45 

t,h 

4 
1.5 
3 
2 
2 
1 
1.25 

Fiaura 42. Relaci6n entre la duraci6n de corrida y la 
velocidad de filtraci6n para Eiodisco. 



128 

4.2.7 Relación entre la altura del medio con respecto a la 

caída de presión y el tiempo H w 6(hP) y 61tl 

4.2.7.1 Influencia de lavelocidad de filtración sobre la 

misma condición de trabajo (1 m e.a.). 

En las figuras 43 y 44 se encuentra que la velocidad de fil

tración es la causa inicial de las caídas de presi6n (linea 

1). Corno ejemplo, para el primer caso (figura 43) se tiene 

que la hP es (160-97 cm= 63 cm); mientras que en el segundo 

caso (160-79 cm = Bl cm) es mayor debido a la velocidad de 

paso de agua. 

Se observa adern§s que la velocidad afecta sensiblemente la 

duración de corrida. Cuando la corrida 1 tiene aun carga 

disponible para la filtración a 1.5 h (linea 2), la corri

da 7 (figura 44) ya concluy6, (linea 5 a 1.25 h ) • 

Otro hecho se observa en la figura 43, ya que hay arrastre 

de sólidos a trav€s del medio y las lineas cambian de forma. 

4.2.B Relación entre la ca!da de presión y turbiedad con 

respecto-al tiempo hP y UTN = 6(t) 

Al igual que los dem§s sistemas, se encuentra que existe 

(figura 45, Parte A) una relación entre influente y efluente 
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M>, cm 

Figura 43. Relación entre la altura del medio con respecto 
a la ca1da de presión y el tiempo. Biodisco 
(l me.a.) V~ = 7.05 m/h 

(l) 6P 1niclal 
(2) tP a 0,5 h 
!Jl tr a o.75 h 
<4> tr a l.o h 
(5) tP a 1.25 h 

v5 & 12.45 m/h 

20 40 60 80 100 120 140 160 
t:.P, cm 

Figura 44. Relación entre la altura del medio con respecto 
a la ca1da de r>ref:dón y el tier.ipo. Eiodisco 
(l me.a.) (16 = 12.45 m/h. 
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{Burton, 1966). Por otra parte, las ca!das de presi6n {Parte 

B) llevan un crecimiento proporcional a~n cuando la duraci6n 

de corrida es pequeña. 

'" 
"' 

''° 

" 
.. 
" 
.. 

•Wl-
oa1~ 

t,h 

Figura 45. Relaci6n entre la caída de presión y turbiedad 
con respecto al tierepo. Biodisco. 

4.2.9 Relaci6n entre la altura del medio con respecto a la 

turbiedad y el tiempo H = n(UTN) y n(t) 

En estas corridas se nota el mismo efecto que en lodos acti

vados. En ia figura 46 se ve que a un mayor tiempo existe 

una mejoría de la remoci6n de sólidos a trav~s del medio. 

A corridas tan pequeñas (2 h ) con un valor de la turbiedad 
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del influente prácticamente constante se espera que la remo

ción en UTN sea similar en todo tiempo. 

'· ... 
" 

.. 

.. 
>O 

.. 

º·' º·' l. ... '·' a.1 l. . .. 

Figura 46. Relación entre la altura del rr.edio con respecto a 
la turbiedad y el tiempo. Biodisco. 

4.2.10 Relación entre la eficiencia de remoci6n de turbie-

dad y la turbiedad del influente n = 6(UTN ~»6luetttel 

En la figura 47 se observa que a bajas UTN resultan bajas 

eficiencias. Al aumentar la concentración se ocluye el medio 

disminuyendo la porosidad y aumentando el rendimiento. 

La curva tiende a un 61% de eficiencia y a un promedio del 

orden de 50%. Estos resultados son inferiores a los de lo-

dos activados (75% y promedio de 60%) ya que por las corri-

das cortas, los filtro~ se encuentran en la etapa de madura 



ci6n y la turbiedad del efluente es todav!a alta. 
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n, l UTN 

70 

• 
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20 
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6 
un; in!luente 

Figura 47. Relación entre la eficiencia de remoción y la 
turbiedad del influente para Eiodisco. 

4.3 Filtfto peftcoladoft 

El estudio de la filtración del sistema de filtro percolador 

se realiz6 a las mismas condiciones de operación (1, 2 y 3 m 

e.a.). Se efectuaron en total B corridas: 5 a 1 me.a., 2 a 

2 m e. a. y una a 3 m e. a. 

La duración de las corridas se encuentra entre los dos siste-

mas anteriores: m~s baja gue lodos activados y m~s alta que 

biodisco. El promedio de la eficiencia de remoci6n fue de 

65%. 
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En general, los datos de estas corridas son más homog~neos que 

los sistemas anteriores sobretodo porque la cantidad de s6li

dos suspendidos {SST) permite mayor precisi6n en el método 

gravim€trico. 

Como en los sistemas anteriores s6lo se realiz6 una corrida a 

3 me.a. ya que los resultados fueron semejantes que a 2 m 

e.a. 

El conjunto de datos se localiza en el anexo 4 (Tablas A.4.22 

a A.4.29). 

4.3.1 Análisis de datos a 1 me.a. 

La Tabla 20 muestra el resumen de datos a esta condici6n. En 

general todas estas corridas presentan una buena relaci6n en

tre la velocidad de filtraci6n y la duraci6n de corrida. 

La cantidad y el tipo de sólidos presentes en la corrida 1 

provoca que su duración sea inferior a 24 h , cosa que no ocu 

rre con el sistema de lodos activados. 

Las corridas 2 y 3 muestran una aproxima~i6n muy cercana en

los resultados debido a la semejanza de las condiciones de 

operación. 
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La corrida 5 tiene una velocidad de filtraci6n ligeramente 

mayor que la 4, lo cual acorta la corrida en un 20%. 

4.3.2 Análisis de datos a 2 me.a. 

En la Tabla 21 se encuentra que no hay relaci6n entre la ve

locidad y la duraci6n de corrida. Esto se explica porque 

son muy pocos datos y la cantidad de SST en el influente pa

ra la primer corrida ·es mucho mayor (27 contra 19 mg/l). 

4.3.3 Análisis de datos a 3 rn e.a. 

En la Tabla 22 se observa que los resultados son similares 

que a 2 me.a., por lo que s6lo se realiz6 esta corrida. 

4.3.4 Relaci6n entre la concentraci6n de s6lidos suspendi

dos y la turbiedad SST = ó(UTN) 

De igual forma que en el biodisco (Anexo 4, Tabla A.4.32) es 

te sistema tiene un coeficiente de correlaci6n aceptable 

(~ = 0.96) y el intervalo de turbiedad (1.5 a 12 UTN) es si

milar a la empleada por Tchobanoglous (1970). 

Por otra parte, la recta se ajusta al origen ya que del aná

lisis estad1stico de correlaci6n la ordenada no coincide en 



TABLA 20. RESUMEN DE LAS CORRIDAS EFECTUADAS PARA LA FILTRACION DEL SISTEMA DE FILTRO 
PERCOLADOR A 1 m e.a. 

Corrida v6 Duración SST ma/l n Turbiedad UTN 
In fluente Efluente InfJ.uente EtJ.uente 

m/h h X s ){ s % X s X s 

1 4.34 8.5 27 5.6 6 2 78 6.7 l. 2 2.5 0.5 

2 8.83 6.5 21. 7 8 4.7 4.6 78 5.3 1 2 0.6 

3 9.05 6.5 23.3 7 6 3.6 74 5.3 1 l. 8 0.6 

4 11. 48 5 30.3 7.6 5.7 3.5 81 7.3 l. 3 2.7 0.9 

.. 
5 11. 64 4 24 4.6 5 3.6 79 5.8 0.3 2.4 0.2 

PROMEDIOS: '25. 3 3.4 5.5 0.6 78 6.1 0.9 2.3 0.4 

n 

% UTN 

63 

62 

66 

63 

59 

62 

..... 
w ..,, 



. TABLA 21. RESUMEN DE LAS CORRIDAS EFECTUADAS PARA LA FILTRACION DEL SISTEMA DE FILTRO 
PERCOLADOR A 2 m e.a. 

Corrida 'V 6 Duraei6n SST mq/l Turbiedad UTN 
Inf 1.uente Etl.uente 11 Infl.uente Efl.uente 

m/h h X s X s % x s X s 

1 12.24 8 27. 3 4 4.7 3.5 83 7.2 0.9 2.5 0.5 

2 13.68 9 19 l. 7 4.3 3.2 77 5.3 0.8 2 0.4 

PROMEDIOS: 23.2 5.9 4.5 0.3 81 6.3 1.3 2.3 0.4 

n 

'!. UTN 

65 

62 

63 

TABLA 22. RESUMEN DE LA CORRIDA EFECTUADA PARA LA FILTRACION DEL SISTEMA DE FILTRO PERCOLADOR 
A 3 m e.a. 

corrida v6 Duraei6n SST mq/l 
Inf luente Etluente 

m/h h x s "K s 

1 14.6 7.75 39 16.7 8.7 2.5 

Turbiedad n InfJ.uente 

% X s 

78 8.8 2 

UTN 
Efluente 

x s 

2.9 0.7 

'!. 

n 

UTN 

67 

.... 
w 

"' 
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Figura 40. Relación entre la concentraci6n de sólidos suspen
didos y la turbiedad. F.P. 

4.3.5 Relación entre la eficiencia de remoción y la duración 

de la corrida n = ni~) 

De la figura 49 se encuentra que la eficiencia crece de 2 a 

3% cada hora. En el caso especial del punto que decrece 

(4 h ) se encontró se deb1a a una baja en la turbiedad del 

influente m~s que a la degradación del efluente. 
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En la Tabla 23 se nota que el promedio de eficiencia aumenta 

ligeramente, a una mayor carga de agua, pero esto es debido 

al incremento de la turbiedad del influente. 

TABLA 23. PROMEDIOS DE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE LA TUR 
BIEDAD (n) 

Condici6n 

1 rn e.a. 

2 rn e.a. 

3 rn e.a. 

75 

71 

67 

63 

59 

55 

Figura 49. 

Promedio (%) Turbiedad inf luente (UTN) 

X s - X s 

63 2.5 6 0.9 

64 2.1 6.3 1.3 

67 B.B 2 

n, I UTW 

_5- -- 6 - 6,5 
t,h 

-o:.."-=-, 

Rel_aci6n;ent:re)a eficienciade rernoci6n y la 
duraci6rí"de corrida para F. ¡i. 



t,h 

9 

8 

6 

4 

2 
2 

lJ9 

4.3.6 Relaci6n entre la duraci6n de corrida y la velocidad 

de filtraci6n te 61V
6

! 

Por la gráfica que resulta de esta relaci6n (figura 50) se 

nota que los s6lidos de este sistema tienen una caracteristi 

ca diferente a los dern~s sistemas. 

De estos resultados se deduce que los s6lidos del filtro pe~ 

colador son probablemente menos resistentes al paso del agua 

que el sistema de biodisco y que al desintegrarse se repar-

ten mejor sobre el medio filtrante alargando las duraciones 

de las corridas, 

• 

4 6. 

Figura 50. 

8 

TABLA 24 • RELACION ENI'RE V. DURACION Dr. OOPJUDA 
Y LA VELOCIDAD DE F'IL'I'RACIOO PARA f' .P. 
A 1 me.a. 

V{¡' m/h t,h 

4.34 8.5 
8.83 6.5 
9.05 6.5 

11.48 5 
11.64 4 

• 

10 12 v6, m/h 

Relación entre la duración de la corrida y la 
velocidad de filtración. - f.P.º-.~ - ----. 
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4.3.7 Relación entre la altura del medio con respecto a la 

ca1da de presión y el tiempo H e nlóP) y n(t) 

4.3.7.1 Influencia de la velocidad de filtración sobre la 

misma condición de trabajo (1 rn e.a.). 

En este sistema, al igual que los otros, se encuentra que la 

velocidad de filtración es la causa de las ca1das de presión 

iniciales, linea 1 (figuras 51 y 52). As1, para la veloci

dad de 4.34 m/h· se tiene una óP de (160-129 = 31 cm): mien

tras que para la velocidad rn§s alta (11.64 m/h ) se tiene 

una óP de (160-62 = 9B cm) . Adem§s se observa que se sigue 

afectando la duración de corrida por la velocidad aplicada: 

cuando la corrida 5 (figura 52) concluye lfnea 4 (4 h ), la 

corrida 1 (figura 51) apenas se encuentra a la mitad de su 

duración (4 h ) linea 3. 

4.3.8 Relación entre la ca1da de presión y turbiedad con 

respecto al tiempo óP y UTN = 6(t) 

En la figura 53 se observa que existe relación entre la tur

biedad del inf luente y efluente Parte A y en las ca1das de 

presión parte B, hay un crecimiento·pequeño de nivel a nivel 

debido a la velocidad de paso del agua (Bauman, 1974). 
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Figura 51. Relaci6n entre la altura del medio con respecto a la caída 
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1 l.Sl,h 

Figura 53. Relación entre la caida de presión y turbiedad con 
respecto al tiempo. F.P. 

4.3.9 Relación entre la altura con respecto a la turbiedad 

y el tiempo H = 6(UTN) y 6(t) 

En la figura 54 se encuentra que con el transcurso del tiem

po mejora la remoción por turbiedad. A las O h hay un va-

lor muy alto de turbiedad del influente (7.1), nivel 1 (75 

cm), resultando un efluente de (2.8); mientras que a las 4 y 

6.5-h el valor del influente es de 4.7 y 4.6 UTN llegando a 

un efluente de 1.7 y 1.2 UTN (nivel 6,5 cm) respectivarnent~. 

Se nota adem§.s, que.cuando el influente tiene un valor seme-
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jante (4 y 6.5 h con 4.7 y 4.6 UTN) la remoci6n mejora con 

el tiempo. 

Figura 54. 

7 7.5 

Rela¿i6n entre la altura del medio con respecto a 
la turbiedad y el tiempo. F.P. 

4.3.10 Relación entre la eficiencia de remoción de turbie-

dad y la turbiedad del influente n·: 6(UTN in6luente) 

Los puntos que se obtienen de esta relaci6n (figura 55) mue~ 

tran que la capacidad del filtro tiende a un 75% y promed~o 

de 65%. Esto demuestra que a lecturas de turbiedad del in-

fluente m§s altas resultarán eficiencias más grandes que a la 

vez son mayores a los demás sistemas. 
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n, % UTN 
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50 
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10 11 12 

Figura ·55. Relación entre la eficiencia de remoción y la 
turbiedad del influente para r.P. 

4.4 ApLlcacl6n del modelo matem4tlco de Veb 

Con objeto de comprobar si el modelo matemático propuesto 

por Deb se aplica a los resultados experimentales obtenidos, 

se aliment6 el programa de cálculo con los datos de los tres 

efluentes estudiados. 
1 1 

Las constantes A, B, ~. K y F se cal-

cularon de acuerdo con el m~todo propuesto por Espinal (1985). 

En la Tabla 25 se encuentran resumidos los parároetros de fil 

traci6n y las condiciones.de operación empleados. 



TABLA 25. CONSTANTES ESPECIFICAS DE FILTRJ\CION 

Sis tara O:mdiciones de operaci6n P a r á m e t r o s d e 
Cblumna de Velocidad de 
agua filtraci6n 

(me.a.) (m/h) p A' B' i: K F 

L.A. 1 3.9 0.44 22.7 2.3xl0-B .95 3.4 37000 

BIOOISOO 1 9.16 0.44 19.9 1.6xl0-7 1 3.2 41111 

F.P. 3 14.6 0.44 27.8 6.9x10-ll 1.5 1.8 14230 

F i l t r a e i 6 n 

ho fil M. 11 .¡, 

26 .25 12.9 7.5 8.04 

66 .25 .25 7.6 5.2 

110 .25 .41 7.4 4.14 

llTF 

18 

6 

8 

... .... 
"' 

NLF 

8 

8 

8 
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El modelo calcula la relaci6n de concentración y ca!das de 

presi6n a lo largo de la corrida de filtración y para cada 

punto de muestreo. A continuación se presentan los resulta-

dos obtenidos para cada sistema. 

4.4.1 Lodos activados 

En la figura 56 se presentan los resultados te6ricos para el 

sistema de lodos activados, en ella se encuentran los perfi-

les de relaci6n de concentraci6n a trav~s del. tiempo para 

los cuatro puntos de muestreo establecidos (l/L es la rela

ci6n de distancia del punto de muestreo, l, a longitud del 

lecho de arena, L). Como se observa, la mayor parte de rem~ 

ci6n de s6lidos se lleva a cabo en los primeros cent!metros 

de lecho de arena. 

Por otra parte, en la figura 57 se muestran los resultados 

experimentales. Aqu! se observa que no existen diferencias 

de remoci6n de s6lidos a través del lecho filtrante a lo lar 

go de la corrida. Por ello, se decidi6 hacer un promedio de 

los resultados para cada tiempo y presentarlos en la figura 

58 con los resultados te6ricos del primer punto de muestreo 

dentro del filtro. 

En la figura 58 se observa la comparaci6n entre los resulta-

dos teóricos con los experimentales y se observa que no exis 
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ten diferencias significativas por lo que el modelo de Deb 

es satisfactorio. 

De igual manera en la figura 59 se presentan los resultados 

te6ricos y experimentales para las ca1das de presi6n a lo 

largo de la corrida de filtraci6n. Una vez más el modelo se 

ajusta satisfactoriamente con los resultados experimentales. 

,;_ l/L • .2~ 
G l/L •.7:. 

···•. 
-·-·-· 

.... 

TlOWICA :L .A • 

A JJ"L • ,5 

1 llL.•l 

·-·--·-. -........ -::::........... ~ ...... ~ ................. -
...... -I:-··· .. · 

. .. 
··-..j,/ 

.L:··· 

--------~-------11 

Figura 56. Relaci6rt de concentraci6n te6rica a lo largo de 
la corrida de filtraci6n. Lodos Activados. 
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Figura 57. Relaci6n de concentraciones experimentales a lo 
largo de la corrida de filtración. Lodos Acti
vados. 

LODOS ACTIUADOS 

• EXPERJHEHTAL . TEORICA 

' 
1 

'~\11 
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Figura S~; Valores te6ricos y experimentales de la relaci6n 
de concentración a lo largo de la corrida de fil 
tración. Lodos Activados. 
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Pf:l!l>IDAS DE CARCA <LODOS ACTIUADDS> 

Tl[HPO,HorAS 

pgróidas óe carga te6ricas y experimentales a 
lo larao de la corrida de filtraci6n. Lodos 
Activaáos. 

·4,4,2 Biodisco 

Para el caso del efluente de biodisco, las curvas te6ricas, 

obtenidas a través del modelo matem§tico de Deb, ~uestran que 

la remoci6n de s6lidos es pr§cticamente constante a lo largo 

de la corrida de filtraci6n -para cada punto de muestreo (fi~ 

gura 60). Al igual que ~ara lodos activados, los datos expe

rimentales de concentraci6n relativa, no permiten diferenciar 

un punto de muestreo de otro (figura 61). Por lo anterior se 
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calcul6 el promedio de los datos experimentales y se seleccio 

n6 la curva te6rica que mejor los representa (figura 62) . 

Aún as1, se observa que los datos te6ricos no concuerdan con 

ios experimentales (56% de desviaci6n) ya que experimentalme~ 

te, se encontraron mejores eficiencias de remoci6n que las 

te6ricas. 

~ ·i .. 
e ' 

:.. JI'!. • • 2!> 

0 JIL'~ .. ?!t 

EfLUCHJl DL BJOMSCO 

• l/L •.~ 1 

i 
1 
1 

' ' ' 

• ª'~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---' 
·e .5 1:s 2:5 

Figura 60. 

T 1 fHPO , HO~tft> 

Relaciones de concentraci6n te6ricas a lo lar
go de la corrida de filtraci6n. Biodisco. 

con respecto a las curvas de caidas de presi6n (figura 63) 

se observa que el modelo no se ajusta a los datos experime~ 
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tales, ya que existe hasta 86% de desviaci6n. Se deduce de 

.5 
' " 

l>A10!i L>0'11ilJ"tHlALH ,lllOfllSCO 

~~------------------------~!..• 

1 i.. l/L •. 2~ j, J..'L • . ~ 1 

(:l.IL•.n1 'll/L,..J + 
1 1 

l 1 

1 .. ,k--... _ r 
+ .¿·· --¿ ~i t-- ::::' . _:;:::_:¡,,_0c_:._::::~ :::::~ 
1=- =t-::-::::7.·~--- t 
-;

' 

e,B------------~------------'e.!.e 
8 ~ 

11 EHPO , HOPA!i 

Figura 61. Relaciones de concentración experimentales a 
lo largo de la corrida de filtraci6n. Biodisco. 

la curva te6rica que el medio se satura más rápidamente que 

lo encontrado experimentalmente. 
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Figura 63. 

lllODISCO 

Valores te6ricos y experimentales de la rela
ci6n de concentraci6n a lo largo de la corri
da de filtraci6n. Biodisco. 
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P~rdidas .de carga:te6ricas y experimentales a 
lo largo de la- cor.rida 'de filtraci6n. Biodisco. 
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4.4.3 Filtro percolador 

Los resultados experimentales de relación de concentraci6n 

en funci6n del tiempo de filtración muestran que, para este 

caso, existe una remo.ción diferente para cada punto de mues

treo. Es decir, a medida que aumenta la profundidad del le

cho filtrante, la remoci6n de sólidos es mayor. A medida 

que transcurre la corrida de filtraci6n se observa que, en 

general para todos los puntos de muestreo, existe un ligero 

aumento en la eficiencia de remoci6n de s6lidos {figura 64). 

Sin embargo, al comparar los resultados experimentales prom~ 

dio con los teóricos se observa que existe gran divergencia. 

Para este caso existen desviaciones de la relaci6n de concen 

tración hasta 80% (Figura 65). 

Con respecto a las pérdidas de carga el modelo se ajusta me

dianamente, ya que las desviaciones son de hasta 17% mayores 

las te6ricas que las experimentales (figura 66). Es decir, 

para el caso del filtro percolador el modelo predice una sa

turaci6n del medio en un menor tiempo. 



.. L llL •.2!> 
0 llL •.7!> 

• ll'L •.e. 
1 llL •J 

J.54 

Figura 64. Relaciones de concentración experimentales a lo 
largo de la corrida de filtraci6n. Filtro Per
colador. 

4.4.4 Análisis general de los result.ados 

Como se observó, el modelo matemático propuesto por Deb, só 

lo es aplicable para el caso de efluentes de lodos activados; 

ya que en este caso se obtuvieron resultados similares entre 

la teoria y la práctica. Sin embargo, debido a las caracte

r1sticas de la arena con que se traoajó, no fu~ posible obt~ 

ner el perfil de concentraciones a lo largo del lecho de fil 

traci6n y, poder compararlos con los obtenidos teóricamente. 
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Figura 65. Valores te6ricos y experimentales de la rela
ción de concentración a lo largo de la corri
da de filtración. Filtro percolador. 
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Figura 66. P~rdidas de carga te6ricas y experimentales a 
lo largo de la corrida de filtraci6n. Filtro 
Percolador. 

Para los efluentes de biodisco y filtro percolador, el mode-

lo no se aplica. Esto, puede ser debido a que el tipo de 

fl6culo de estos sistemas es distinto al de los lodos activa 

dos. Lo anterior ocasiona que ~os pa~ámetros de filtraci6n 

no sean adecuados para modelar el funcionamiento de los fil-

tres. 



157 

El motivo por el cual las corridas experimentales duraron 

más tiempo, que el predicho por el modelo te6rico, se puede 

explicar por el hecho de que a altas velocidades los fl6cu

los fueron disgregados. Lo anterior ocasion6 que hubiera 

una mejor penetraci6n a lo largo del medio, evitando satura

ciones prematuras del medio con lo cual se prolong6 el tiem 

po de filtraci6n. 

Finalmente, corno tarnbi~n se dedujo a partir de los estudios 

de pérdida de carga, el modelo indica que, s6lo la primera 

capa del lecho de arena remueve la mayor!a de los s6lidos 

suspendidos. 

4.5 Lavado de lo4 6~lt~o4 

4.5.1 Resultados 

Se obtuvieron las eficiencias del lavado por el cociente en

tre la materia desprendida en el lavado y la materia reteni

da en la filtración. Para calcular ambos parámetros se us6 

la aproxirnaci6n de Sirnpson (discreta) que determina el área 

bajo la curva experimental por medio de una integral. 

La materia retenida se evalu6 en funci6n de la turbiedad del 

influente y del efluente y los tiempos correspondientes. La 

ecuaci6n empleada es la siguiente: 



(Tu. - Tu ) d.t 
.(. e. 

( 54) 

donde 

T 
Ll¡ 

turbiedad del influente 

T : 
u e. 

turbiedad del efluente 

.ttl tiempo final (de la corrida) 

:to tiempo inicial 

Usando la misma aproximaci6n para el cálculo de la materia 

desprendida pero con datos de lavado o sea turbiedades y los 

tiempos de muestreo. El m€todo estructur6 la ecuaci6n si-

guiente 

(55) 

donde 

T turbiedad de la muestra 
u 

:ttt tiempo final (del lavado) 

t
0 

tiempo inicial 

Los resultados se ordenaron por continuidad experimental pa-

ra cada filtro y en bloques de sistemas. Obteniendo para c~ 

da bloque un promedio de las eficiencias y un promedio total 

al finalizar la experimentaci6n. Las Tablas 26 y 27 son los 
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resultados finales con que se interpret6 y analiz6 el lavado. 

La eficiencia se calcul6 mediante la siguiente ecuaci6n 

n " -
ma.t_eMa-c.'--· __ d_e..1_._plZ._e.ni:Ud __ ._a veloudad de .e.ava.da 

ve.laudad pll.omecli.a 
de 6il.tll.au6n 

4.5.2 Análisis de resultados de lavado 

(56) 

La metodología de lavado estuvo respaldada por los gastos de 

lavado que variaron desde 4.6 m/h a 28.8 m/h y son datos que 

no están desviados completamente de la literatura, en la 

práctica recomiendan gastos de 4.8 m/h a 122.4 m/h (Siemak, 

1984; Qureshi, 1982; Biskner, 1977). 

Las eficiencias obtenidas fueron en general, mejores en el 

filtro 1 (Tablas 26 y 27). En promedio se obtuvo para lodos 

activados un rendimiento del 80%, para Biodisco de 80% y fil 

tro percolador de 42%. 

El bajo promedio obtenido en el segundo caso indica que es 

necesario realizar un estudio con mayor detalle al respecto. 
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TABLA 26. RESULTADO FINAL DE LAVADO DEL FILTRO UNO. 

Glsto medio Cl:>luma de Tiero¡:x:> de Tierpo de Gisto de rnr rrd n 
Sis tara de filtra- agu:i filtra- lavado lavado (Ul'N-h) (UI'N-h) (%) 

ci6n ci6n 
(m3/h) (m3/h) - (m) (h) (min) 

Lodos 3.29 1 6 15 4.5 2.95 2.66 100 
J\ct.ivados 3.47 1 17 15 7.2 9.3 4.1 92 

3.31 2 13 17 4.03 12.8 16.2 100 
1.26 1 9.5 14 3.81 11.4 3.7 98 
4.03 3 16.5 22 2.7 19.4 8.5 29 
3.17 l(coag) 8.5 20 3.2 5.2 5.5 100 

x 86.5 
s 28.3 ... 

Biodisco 2.18 1 1.5 12 4.07 3.8 2.4 100 
3.11 1 1.25 15 3.03 1.6 2.1 100 
l. 76 1 4 14 3.02 3.8 3.3 100 
3.63 2 4.75 14 4.9 4.4 2.3 71 
2.29 1 3 13 4.9 4.4 1.5 73 
3.89 3 5.5 15 3.2 9.2 3.3 30 

x 79 
s 27.6 

Filtro 1.09 1 8.5 20 2.7 35 5.1 36 
x:ociador 2.21 1 6.5 19 3.6 21.1 7.1 55 

3.05 2 8 19 3.7 29 7 29 
3.65 3 7.75 19 4 43.3 7 18 

x 34.5 

s 15.5 

X global 70.7 

s global 32.37 

donde: x :media 

s :desviación standard 

mr :ll\3.terial retenido 

rrd :ll\3.terial desprendido 

l1IN :unidades de turbiedad 



TABLA 27. RESULTADO FINAL DE LAVADO DEL FILTRO DOS 

Gisto rredio Cblurra de Tieipo de Tierrpo de Giste de mr rrd n 
Sistema de filtra- agua filtra- lavado lavado (UI'N-h) (IJI'N-h) (%) 

ci6n ci6n -
(m3/h) (m) (h) (min) (m3/h) 

Lodos 0.972 1 27 12 3.13 19.3 5.61 94 
activados o.972 1 36.5 15 1.69 24.5 7.6 54 

1.59 1 13 25 1.62 15 9.8 67 
3.34 2 8 35 1.15 11. 7 18.9 56 
2.12 l(ooag) 11 18.9 3.24 6 4 100 

x 74.2 

s 21.5 

Biodiscx:i 2.83 1 1 15 3.17 11. 7 2.8 26.8 
2.75 1 2 13 3.10 3.3 3.5 100 
3.53 2 4 20 3.24 3 3.8 100 
2.72 1 2 15 2.66 2.4 2.9 100 

x 81.7 

s 36.6 

Filtro 2.91 1 4 19 3.35 9.7 5.4 64.1 
rociador 2.87 1 5 15 3.47 21.5 4.8 27.0 

2.26 1 6.5 19 3.6 17.4 6.2 56.8 
3.42 2 9 31 3.49 24 .2 11.7 49.3 

x 49.3 

s 16.04 

x91oba.1 68.8 

s _global 27.34 

donde: x rredia 

s desviación standard 

mr nateria retenida 

rrd nateria desprendida 

urn unidades de turbiedad 



5. APLICACION DE LOS RESULTADOS A LA OPERACION DE LA PTCU 

Los resultados expuestos permiten sugerir lo siguiente 

a) Para la filtración terciaria de la PTCU es posible uti

lizar un medio simple. En la actualidad el lecho se 

compone de arena (T.E~ 0.4 mm) y restos de antracita. 

Si bien, ser1a tambi€n conveniente volver a colocar la 

cama de antracita el costo de ello resultaría elevado 

ya que su precio es de 300 USD/rn3 contra 70 000 $/m3 p~ 

ra la arena. 

b) Aunque este estudio se realiz6 con una arena de T.E. de 

0.55 mm (mayor al de la-PTCU) pocas veces se lograron 

corridas mayores de 24 h , por lo que el medio ideal p~ 

ra los fines de la planta tendrá, seguramente, un tama

ño mayor. 
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c) Es interesante señalar el comportamiento tan diferente 

que presenta cada uno de los efluentes. Simplemente ba~ 

te con recordar las duraciones promedio de corrida en ca 

da caso: 15 h. para lodos activados, 7 h. para filtro 

percolador y 3 h para Biodisco. 

Esto conduce a pensar en la posibilidad de separar los 

efluentes y tratarlos mediante lechos de arena dif eren

te. 

En el caso particular del filtro percolador, cuyos re

sultados se esperaban semejantes al otro proceso de pe

licula fija-biodisco-, es necesario considerar, antes 

de optimar el proceso de filtración, el fenómeno del 

rompimiento del flóculo por el bombeo del efluente. 

d) La mejora de la operación y seguimiento de los filtros 

de la PTCU están !ntimarnente ligados a la adaptación de 

sistemas de control y medición de los gastos inf luentes 

y efluentes, as! como al empleo de piezómetros. Esto 

permitir!a un control fácil por parte de los operado-

res y el afinamiento de ciertos parámetros a las condi

ciones diarias de funcionamiento. 

e} Como parte del mantenimiento preventivo debe de incluir 

se la verificación periódica de la granulometria del me 
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dio ya que es sabido que ~sta se modifica con el tiempo. 

Esta práctica pern.itiría detectar el empleo de condicio 

nes inadecuadas de lavado. 

f) Por a1timo, las condiciones de lavado empleadas en el e~ 

tudio lograron eficiencias del 75% mismas que pueden fá

cilmente alcanzarse e incluso mejorarse en los filtros 

de la planta mediante la correcta dosif icaci6n de los 

gastos de agua y aire. 



6. CONCLUSIONES Y RECO.HENDACIOI\ES 

El trabajo realizado lleva a las siguientes conclusiones y 

recomendaciones: 

En general 

La crisis econ6mica en l·ll!xico ha ocasionado que la utiliza

ci6n de medios duales de arena y antracita tiendan a desapa

recer. Dentro de este contexto resulta interesante la reali 

zaci6n de un estudio que emplee un medio fácilmente accesi

ble y barato como es la arena. 

La experimentaci6n y la bibliografía realizadas demostraron 

que para evaluar la eficiencia de un filtro se debe toraar en 

cuenta tanto la calidad del efluente como la producci6n de 

agua tratada y la duraci6n de la corrida. Además, de consi-
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derar el comportamiento del medio durante la filtraci6n. 

Para el tipo de efluente 

Se encontró que los tres efluentes se comportan de manera muy 

diferente, siendo lodos activados el que presentó los mejores 

rendimientos para el tipo de arena e~pleada. 

La forma de las curvas de caída de presi6n vs tiempo de 

filtraci6n (figuras 27, 45 y 53) indica que los mecanis

mos dominantes de remoción fueron el cribado y la inter

cepción. 

El empleo de una arena relativamente pequeña provocó que 

las corridas se terminasen por falta de carga hidráulica 

y no por bajos rendimientos por lo que la optimaci6n del 

proceso requiere el aumento de la granulometría (T.E. a 

o.a - 0.95 mm) y (e.u. lo más uniforme posible). 

Las t~cnicas de lavado empleadas tuvieron un rendimien

to promedio del 75% (80% en lodos activados, 80% en bio 

disco y 42% Filtro rociador) . Se considera que estas 

eficiencias se pueden mejorar mediante un estud~o ade

cuado. 
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En cuanto a la metodología empleada 

El tamaño y consistencia del flóculo formado de los efluen

tes residuales biológicos es muy variable y ocasiona diferen 

tes lecturas de turbiedad para un mismo contenido de materia. 

En relación con el modelo matemático de Deb se encontr6 tjue 

para el sistema de lodos activados se acopló confiablernente 

mientras que para los otros sistemas no se obtuvieron tan bu~ 

nos resultados. La raz6n de ellos es la corta duraci6n de 

las corridas para biodisco y filtro percolador. 

Por a1timo, se recomienda siempre llevar a cabo un estudio 

piloto de filtración antes de construir una planta ya que exi~ 

ten pocos criterios en la literatura y es muy difícil tornar 

en cuenta durante el cálculo la variabilidad de las caracte

rísticas del influente. 
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ANEXO 1 

DEDUCCION DE LA FORMULA PARA CALCULAR EL NUMERO DE PUNTOS DE 

CONTACTO ENTRE GRANOS. 

Slichter estableció que la porosidad de un lecho de esferas 

con arreglo rombo~drico varía entre un valor máximo de 0.4764 

(cuando el ángulo de los lados es de 90°) y un mínimo de 

0.2599 (ángulos de 60°). En cada caso el número de puntos en 

contacto es de 6 y 12. Si se representa x como la fracción 

contenida de granos en un medio con arreglo de 90° y (7 - x) 

la de 60°, la porosidad del lecho es: 

p 0.4764 X+ (1 - X) 0.2599 (A. 1. 1) 

. . .- . 

si la cantid~Ci~1;~;~J:~~~l~9'r~2°;~~ ~~P contenidos en una unidad 

de volumen e~tá dada poi': 



donde, 
-

N p (7 - p )/(30 d 3 

í3
0 

coeficiente volumétrico de los granos 

d talla media de los granos 
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(A. 1. 2) 

La cantidad de particulas con arreglo de 90 y 60° será,. res-

pectivamente 

N 
P¡ 

x(I - 0.4764)/(3
0 

d 3 (A. 1. 3) 

y 

(7 - x) 17 - 0.2599)/(3
0 

d 3 (A. 1. 4) 

tomando en consideraci6n lo expuesto por Slichter el número 

medio de puntos de contacto, n, se representa: 

n 

Al sustituir A.1.1, A.1.2, A.1.3, A.1.4 resulta: 

15~111,¡· ... ::26.5109 p 
!A. 1. 6) 



ANEXO 2. DIAGRAMA DE FLUJO Y PROGRAMA 
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ANEXO 3, DESCRIPCION DE LAS TECNICAS ANALITICAS EMPLEADAS 

A.3. 1 Vete4minaci6n de a6lidoa auapendidoa totalea (Mftodoa 

EaH1tdM, 1980) 

A.3.1.1 N€todo 

Se toma muestra bien mezclada cuyo volumen depende del con

tenido de s6lidos existentes , y se filtra a trav€s de un 

filtro de fibra de vidrio a peso constante. El residuo rete 

nido en el filtro es secado a 103 - 105°C. 

El incremento en peso del filtro representa los s6lidos sus

pendidos totales, tal como lo expresa la siguiente ecuaci6n 



A - B 
X 1000 = mgfl 

Volumen de alLcuo~a 
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(A. 3 .1) 

A: peso del filtro más el residuo seco, mg 

B: peso inicial del filtro, mg. 

A.3.1.2 Equipo y material 

a) Charolas de aluminio de acero inoxidable de 65 mm de diá 

metro 

b) Papel filtro de fibra de vidrio sin adhesivo orgánico 

c) Equipo de filtraci6n Millipore 

d) Estufa. 

A.3.2 Ve~elf.múta.c.<.6n del pe.lo e.<1pec.l6.<.co (Alf.boleda., 7973) 

A. 3 . 2 • 1 · Mi:¡ todo 

La muestra se lava y se seca a una temperatura de l30ºC dura~ 

te 24 horas. Se pesa una cierta cantidad de arena (peso de 

arena P.A.) y se hierve en 100 ml de agua destilada durante 

5 min con el fin de expulsar el aire contenido dentro de los 

pqros de la arena. 

Previamente se seca un .matraz aforado, se pesa y se anota· co 

mo peso del matraz (P.M.). 
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Despu~s de enfriar la muestra se introduce al matraz, se afo-

ra con agua destilada hasta la marca y se vuelve a pesar ano-

tándolo como el peso final (P.F.). 

A.3.2.2 Cálculos 

El peso especifico se obtiene de: 

Pe6o de aAena: P.A. 

Pe6o de matAaz 6olo: P.M. 

Pe6o 6lnal (pe6o matAaz, pe6o aAena, pe6o agua): P.F. 

Pe6o de agua= peM 6lnal -. P.M. - P.A. = P.F. - P.M. - P.A. 

Volwne.n de agua peao de agua = P.F. - P.M. - P.A. 
denaldad de agua 

Volw11e11 de 111ue6tAa = Volwnen del a6oAado - Volwnen de agua 

o sea 

!A. 3. 2) 

V.M. V.A. - (P.F. - P.M. - P.A.) 

- P. F. 

V.A. -+P.M. +P.A.--

entonces 

p. E. . P.A. = ----'P-'"._A-'-. ------ (A. 3. 3) 
V.M. V.A; + P.A. + P.M. - P.E. 
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A.3.2.3 Material 

a) Matraz aforado del volumen deseado 

b) Vaso de precipitado del volumen adecuado para el calen-

tamiento 

c) Parrilla eléctrica 

d) Desecador 

e) Termómetro. 

A.3.3 Vete~minaci6n de la po~o.6idad !Juá~ez Badillo, 1977) 

A.3.3.1 Método 

Se toma un volumen de muestra (V.M.) y se seca durante 24 h . 

Se vuelve a pesar (W.6). Bajo las expresiones siguientes se 

calcula la porosidad. 

A.3.3.2 Procedimiento de cálculo 

a) Se determina el volumen seco de la muestra (V.6) a partir 

del peso seco (W.6) y el peso especifico (p.6) 

p' 
.6 

!A. 3. 4 l 
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b) El volumen de vacios de la arena se obtiene restando el 

volumen medido (V.M.) del volumen seco (V
6

) 

V 
V V.M.- V

6 
(A. 3. 5) 

c) El valor de la porosidad será la relaci6n del volumen 

de vaci6s entre el volumen medido 

A.3.3.3 Material 

Probeta de 100 ml 

Balanza granataria 

Estufa 

vv 
p 

( (/. lf. J 
(A. 3. 6) 

A.3.4 Arilllal6 gAanulométAlco (JudAez y Badlllo, 7979) 

A.3.4.1 Método 

Se separa. la arena a través de una serie de tamices con 

aberturas estandarizadas (Serie Americana de Tamices, E.U.). 

Con ayuda de un vibrador. La arena retenida en cada ~alla 

se pesa y se obtienen los porcientos que pasan a través de 

cada malla. 
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Se construye una gráfica semilogarftmica de el porciento que 

pasa de arena (escala normal) contra la abertura de malla (e~ 

cala log) . De ah! se obtiene el tamaño efectivo como el diá

metro al 10% y el coeficiente de uniformidad que es la rela

ción de diámetros correspondientes al 60% y 10%. 

A.3.4.2 Preparación del medio 

Para el presente estudio de filtración se requer1a un (T.E. ~ 

0.6 mm) y un (e.u. ~ 1.6) ya establecido. Fue necesario obte 

ner una granulometr1a adecuada a partir de la arena disponi

ble en el mercado. 

En la sección 3.5 se encuentra la Tabla 8 que muestra la gra

nulometr1a inicial que es similar a la que se requiere. 

La preparación consisti6 en separar en mallas (16, 30 y 50) 1 

ton. de material. Posteriormente se calcul6 el porcentaje r~ 

querido de cada malla y se mezcl~ron para formar el empaque con 

caracter1sticas de la Tabla A.3.4. Asimismo en la figura 

A.3.4 se presenta la gráfica correspondiente. 



'l'ABLA A. 3. 4 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA ARENA 

# de malla 

16 

25 

30 

40 

50 

70 

100 

100 

90 

80 

70 
fll 

,...¡ 
,...¡ 60 
~ 

5l 50 
li 

~ 
40 

"" 
3 

1-' 
o 

Abertura Peso retenido !i. retenido 
(mm) (g) 

1.19 50.4 5.94 
0.71 483.0 56.97 

0.59 214.1 25.25 
0.42 50.3 5.93 
0.297 44.3 5.23 
0.21 4. o 0.47 

0.149 0.7 0.08 

Núrrero de malla 

l11 

1-' 

"' 

N 1-' 

NW 
l110 

o 
lJ1 

... 
o 

Abertura de malla (nm) 

l11 ...., 
o o 

Figura A. 3 ;4. Curva di'''~riálisis granulométrico 
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% que pasa 
acumulado 

94.06 

37. 09 

11. 84 

5.91 

0.68 

0.21 

0.13 

1-' 
o 
o 

• 

o 



ANEXO 4. RESULTADOS DEL ESTUDIO DE FILTRACION 
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b.O /. q /. if o.q o.B D. q o.q 5 3 o 15 /8.t 22. 28 ZB , 
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4.0 
b.D 
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/0.D 
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Jb.D 
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TABLA A.4.2 L.A. CORRIDA 2 (1 me.a.) 

in 6= J 

J. I 
J. tf 
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/. l.. 
/. J 
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/. 2, 

/,3/ 
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2 
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O.b 0.5 bZ 
0.5 f).5 15 
O·h 0.5 55 
O.b O.b lf 5 
0.h 0.(tJ 50 
O.h o. b 51 
0.b 0.5 55 
0.5 0.6 58 
0.h 0.5 &'-f 
O.l/- 0.5 5~ 
o. 4- O.t/- (, :¡. 

-

_, - -
- --- -"- '.'--- ~;=~t- ~: ~- -

¡,_e+_-- -_ 
- ---- ,_ ' 1• >L_•, 

-"'"'' ?~ -,p_,-:--_-:;:-'.-, 
-- ',_ ::_-,, ,: · .. : 

------- - - '" J-
- -; --. 

. 190 

' ,. - -

1- -- , <-·-: ·:•_ 
---

-:->< llP,cm 1--··- ,_ -- > -
··.'·º· :_··- 3 

in tí= 1 -2: 4 

o ~ /3.5 2.D 
o :¡. /'?J.5 ?.O 
D i /';.5 w 
o :¡ /'!J. 5 20 
o 8.5 ¡q_ 5 w 
o 11 Ir zz 
o ¡ij ¡q, 5 25 
o ll5 2~ 28.6 
D 25 )O 35 
o 3?.5 )q 4q, 5 
o 3q, 5 q5 50 
o ~5 50 55 
o 5~ ~3 hB 
o 1) H5 B2. 5 
o B5 qo q1 
o cq 10/. 5 /Oh 
o /O/ /Ob /JO 
o 111 / 15. 5 IZO 
o 115 //B. 5 IZ3 

-- --
l"-'-i-,L- e-- ------ -- - ,_ ·. ---

IF?'i/-'. 1~-),-'. I'-------- < 1----- -.--.--

-_-- __ :,-_- .. --.- ·-
- '. 

5 c6=6 

2ld 26. ¿j 

10.5 2b._5 
:<b. 5 U.~ 
2b.5 2b. 6 
2b. 6 2b.6 
~b.5 2id 
2q '2</ 
12. ~ 31.5 
3q 3 'f 

lf B qB 
5~ 5tf 
59 5c¡ 
12 12, 
05.t 8.5,6 
e¡:¡, 5 <ns 

¡oq /O~ 
113 11 3 
/23.5 IH.5 
121P. 5 12.6.~ 

' -- '. 

e- -_--,,·o·o ~- ._.::::_ _- -'-~· ·_-, -. f-

'--- ':. ' ---
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'I\lrbiedad, lll'N 
crrpo 

h ,(116= 1 2 3 4 5 c.6=6 o (¡¡ 6= 1 2 3 4 5 (' 6= {¡ .. 
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/.o 2·5 /. 3 /. 2, /. 3 ¡. 3 /. I 5 (,, o 11 zq t/O 50 ~o 
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.o 1·3 J. z .¡. I ¡.o /. / /.O 51 o q~ 5/ 5:¡ .5 hLf 6~ 

~.o 2.3 /.o ¡. ¡ 0.9 o.q o.q b I o LJB 55 & I ,8 M3 
b.O 2,.3 ¡. I /.O o.q o.q 0.9 bl o "º &t B :¡q :¡q 
j.O 1.3 0.9 o.q o. 0.6 o. h I o H.5 B/ B:i q Z,.5 
.o 2.3 0.9 o.e o.e, O.B o.t> {p 5 o ID 3. 6 /09 / l lf /19. 5 119.5 
.5 .i o. o.q o.q 0.5 o.e, (p D 115 //P,.5 123. 5 /'lB. 5 /U.5 



TABLA A.4.4 L.A. CORRIDA 4 (1 rn e.a.) 

'furbicdacl' . M',cm 
. crnpo 

h ,¿¡¡ 6= 1 2 3 4 5 e6=6 i ú16= 1 2 3 4 5 r ~' 6 

o /. 'J /. I J. f /. J /. I /.o 41 o p 2~.5 56 58 
/.o J.0 o.q o. o.q /.0 O.B 50 o /3 2~.5 58 58 
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4.0 2. (. .o /. I o.q o.e I ·o 55 o 6 60.5 
5.0 /. t D.:¡ o.to D."t o.q 41 o 6/.5 :13 
:¡.o /. t 0.1 0.1 D.b 0.5 + I o ~o. 5 
0(.0 O.b 0.=t O.b O.b b3 o 
/.O {). D.i O.& (}. 5 -:¡.5 o qs 

''· "'t 
o.:¡. D·t O.to 0.5 11 e /03 

/2.. o 0.8 O.h 0.h 0.(, ~5 o 6~ 
13.0 0.1 o.<J /.O 0.8 O.t (? 5 o 115 
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o. 25 /. 5 ¡. 2 /. / J. '!> o.~ 0.9 40 o 3Z 5?> 13 q5 qs 
f).5 I: 1 /. o o.q o.q O.B 0.8 5 3 o 32 53 13 q5 95 
/.O J.e /. I o.9 0.9 ().q f. I 3q D l/0 15,q Bó q /p <¡~ 

/. 5 1.1 /. ?J o.q ~.q 0.9 0.9 t.f 1 o L/ 3 ~o 80 q{¿, 9h 
1· o I · :¡ I. I ().q 0.9 /.o /.0 41 o 4q ~b 6.3 /00 /00 
'.).O J. ftJ /. 2, /.o 0.9 /.0 /.o ~B o 10 85 /00 115 115 
lf. o ¡.5 /. 4- o.q 0.9 o.q o.9. 50 o 68 to~ JI~ 132. t3Z 
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icnpo 

h .ú16= 1 

o /. fb 
0.5 ¡ .tf 
¡.o /. t/-
2.0 /. 2. 
IJ.o /. i¡. 

fo.O /.5 
9.0 /. ¡ 

/O.O /. I 
f2.0 /. I 
/t.f.O /. I 
15.0 /. if 
/&. D /. 2.. 
n.o /. '?> 

- ---

TABLA A.4.6 L.A. CORRIDA 6 (-1 me.a.) 

2 

J. o 
/.o 

o.q 
/. tf 
/. / 
o.e 
0.0 
D.B 
o.q 
o.+ 
0.1 
o.+ 

Duraci6n de: 11 h 
corriclil 

.·.· '.< ~:<~: 
• ~ 1 ~: ::·· 

'I\J.r bicdad , lJl'N n 

3 4 5 e6=6 o 
~ 

o.~ 50 
0.1 0.<!f o.? ¡.o iq 
/.o o.q o.q o.q ?{p 
o.q o.q tJ.B O.B ~, 

/. / 0.9 0.6 O.B 
L/ ' o.q o.q 0.8 0.8 '+t 

O.t (J.1 o.+ D.8 '?>3 
o.ei o.q O.B O.t '3 f1 
0.9 o.:¡ O.h D.h 45 
0.5 o.s 0.5 0.b '/- 5 
D.& 0.5 0.5 0.h 5 1 
O.b o.-:¡. O. 5 0.5 '5 s 
O.b O.b (}, 5 ~5 fo z 

.: . :: ,;; 

.. , .-.. : l'i:';':}'. ¡;•¡{: .• ; 
... ·· ;: 
.• ,7,_,': ,>;:~;-~ lct·9rX ·· 
. "'i:;.)0 l ·):;~JV úi] L'.:::r ,;: ··· 
-•,x;<~ 1 ,:~¡,[S;:.'l ICiti' } ·-··• 

= ,_ --- };~'=·~·' ·1~~i)jj":i1 ... ;-,.•·-· :· •'.'•' 
¡:·_•.:,::;- f: 

,· ; . '"~·<"! ·;; .:. 

. : . '<•. ; _ ,, __ f~~ '•" ___ --··-
•· 

: 

<11n=1 2 

o z; 
o 2.1 
o 21 
o 30. 5 
o 39 
o 4B.5 
o 5B.~ 
o (pq. 5 
CJ M 
o q1o 
o /Ocf 
{) /oq. 5 
(!) 115 

.- __ ,,--::·~- .:- - -co-c -, 

í 
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11r,rm 

3 4 5 r n= 6 

l/ <. /pO fq.5 -:¡q. ! 
lf J., (p(} H.5 :¡.q. ~ 
lf 2., (,o H6 19.: 
Yb b 2.~ -19. 5 H.! 
5tf b8.: ei.1 82 .. 
~1.5 :¡B qo.f, 90. 1 

N ~rs fó0.5 /OO.~ 

Bif qi.5 11 O. IJ //O.~ 

q9.5 112.. 12.tJ. 5 I Z,lf. ~ 
11 / 12. 3 1315.~ , , 5.tf 
119 / 3?., ¡q 3 N3 
12'1· / 3:¡ Nl' /ll}. ~ 
/28.! /~O. 6 ¡51.5 151.5 

' 
.·:···· j 
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1.: · .... ' 
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; 
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Anexo 4.2. Lodo~ Aet~vado~ 

2 m e.a. 
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r 

TABLA A.4.7. L.A. CORRIDA 1 (2 rn e.a.) 

'I\u:bicx1:id, 
:c:~-0 

h -Í.116= 1 2 3 .¡ 5 d=6 o i11 ~= 1 2 3 4 5 (' .~' (, o 

o 2..3 /. t¡. o. 0·9 o. t I · / 62, o 5o 1b qf) 115 
~-O /. z /.O o. o.q 0.'b 0 o 50 (:, 9B IJ5 
1.<, ¡. :¡ /. 3 /.o O·t O. 1 (¿, e, o 1 :¡ l ttf ltfb 

.2 ¡. Lf /. / o.ei o.e ¡.o 55 o //?.5 !btf 
?_.O 2..o . 2, 0.6 0.6 ¡.o 50 o /D'?J lt.f5 
¡. :¡ ¡. lf ¡. I 0.1 0.1- o.q 4t () r;~ / &? 
/. :¡ ¡. 5 0.9 o.:¡. 0.1 0.8 5~ o !bZ.5 199 

!· 1 o. 0-1 O.t O.fo 15 o 183 2W 
/.5 o. o.-:¡ O.r 0.b :¡ ?> o /89.5 2:2h. 

/1;.0 /.'5 O.& :¡ ?J o 19~ 230 



r 

'icnpo 

h ~·116= 1 

o i.q 
(.o 2.1-
3.0 2.15 
4.0 2·lf 
6.0 2.1 
c,.o i.1 
~-O i.z 
6.0 2..h 

.. 

TABI,A A.4.8. L.A. CORRIDA 2 (2 me.a.) 

Duniciún de: 
=rriclil 

eh 

. 
'I\.u:l.JiC<1:ul, urn 

2 3 4 5 C!.(..=6 

/. ¡ 1. I /. l ¡. z., f. o 
/.fo /. ?> J. 7-, /. 2., /.o 
¡.q J. 3 I · ?> /. / ¡. I 
~.o ¡. 3 ¡. I J.O o.q 
/.5 o.q o.q O.B o.q 
¡. tf o.q /.O o.B 0.6 
J. 2., ().~ o.q O.B o.e 
¡. ?> o.q o.e o.e, O.e> 

- ... , . - --- ---- -~ ·- 1· .... 

. ... · -:- -,- ·•. -- ----·· ,. I•··-····'·,: 

n 

o tll f..= 1 " 

(p(r; o 
{., ?> o 
5b o 
b~ o 
5 :¡ o 
h Z, o 
(o ir o 
b9 o 

.· 

.,, 
-. :·· 

.. >;; ·:• ; . 
.; : ?···· .. ·. - C; :, ; :;°,\ )' :. 

.· .. 
:. .. 

; · .. · : ..... 
. · ·.· .... 

. · 

2 

~q,5 

39-5 
&5 
qo 

IZ3 
17/7 
/bl/-
1..15 

.· 
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-

f,I' ,cm 

3 .¡ 5 d-{o 

b3 8tJ 102 ID2., 

03 6tf /0'2., /02, 
BB.5 /01 1z2.5 12~· 

// 5 '' 3. 5 
¡47.5 lf/.: 

/l/-8 /blf· 5 ¡:¡q Ir} 
/& i¡.. 1n IN 194 
181. 5 l-0?. 6 2,/ 5 216 
22t ?.. 41 2-51 2.51 

........ 



Anexo 4. 3. Lo doli Ac.t.lvadoli 

3 m e.a; 

198 



.cm¡:o 

h ~·116= 1 

o '2_. 1 
?,,.O 2.3 
1.5 2.2 
~·6 '2. I 
:¡.o '2.. / 
e.is 2.1 

)0.5 J.q 
12.5 1_. 1 
¡1).0 '2. 2, 
lb.O 2.:; 
lb.5 ~.o 

TABLA A.4.9. L.A. CORRIDA"l (3 me.a,) 

2 

/. 4 
l·B 
z.o 
2.z 

'·º 3.2 
6.5 
,.e 
~.5 

~.? 

'l tf 

Duraci6n de: 
corrid.:J 

-

'furbicd.J.d, lJI'N 

3 4 5 

/./ /.o (J.q 
¡. '-/- /. 3 O.B 
t. I /. 3 o.q 
/. 3 /. ¡ 0.9 
'2,.0 /. 5 ¡.o 
/.B /.2. o.B 
'2..1 ¡. I ¡. '!> 
z.3 /. 3 O.V; 
z.i o.q O·i 
"l.D o.e D.6 
¡.3 o.q 0.b 

--- -" - -.... --,-.-.- ~ 

. 

eó•6 

o.q 
0.B 
o.e 
o.q 
O.e> 
0.8 
O.":f 
o.-:¡. 
O.b 
D.1-
O.b 

---
_ .. -

--·-·· ' 
¡:•,:,, 1:- ---'>-'-: : .::--:: ,. 

•::: : --

: ,, 
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ssr . , • ID .1 "'~ 
.tlln ./.. 

n tiP,cm 

9. úin· 1 2 3 .¡ 

51 (') 24 qB 13 
lo 5 o lf2., 55 g5 
(p tf o 51 9~.5 J JB 
51 o b4 /O/ /Z2 
{¡; 2., o q5 J3b /5!? 
(p '2., o l !h //p/ I BZ 
b3 o 151 202 2.Z~ 
b r o 11Z 231 1.h/ 
1-3 ('.) 20'1 1.Bb ?f/ 
:¡-o e> 2.2t/ '306 -;-,z, 
:¡.o o 231 3/5 "H5 

¡-:-
--

--
-

--:_, __ ,,e __ _,_-__ ,_ 

- ' -
-- --

H··'--:"'::~ ,; d~;- --- ,. ",' 
_- -

i ·:- )~? ~~t ·---· 
1 --

¡-, -, ••• 
- ' ' ·: --

-,, --

-

5 d=6 

q/p qb 
qb 'f/p 

¡q¡ 141 
¡q¡ / l// 

116 Ob 
/99 /99 
12q~ 2..lf t/-
'J..H zn 
32.b 3.U 
3l/1 3'/r 
358 HB 
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Anexo 4.4. Lodo.6 Ac.t.<.vado.6 

1 m c.. a. -c.ol'l. c.'oagu.1'.ante. 



r 

C.11[.0 

h .tn 6• l 

D J. lf 
?..O J. b 
.tj.O 2 .1/-
7.0 ¡.q 
B.o /.6 

/D. O /. 2.. 
1/.0 /.tf 

TABLA A.4.10. L.A. CORRIDA 1 (1 m e.a. CON COAGULANTE) 

2 

/. 2-
/. / 
J. I 
/. ?:> 
¡. I 

/. I 
/.O 

Duración de: 
corriclil 

'furbicdnd 1 l1l'N 

3 4 

/. 3 /. ?> 
J.2., /. 5 
/.?,, J. tf 
/. i ¡. I 

O.PJ /. J 
J. I o.q 
¡.o 0.9 

,, h 

. 

5 erí•6 

,. ro /.o 
/.5 ¡. -::, 
/. / ¡. I 
/. I o.q 
/.o /. I 
/. I o.q 
/.O D.8 

··:•·.·· ; 

<:,'.~ ·.) 
· .. · · .. ii%~j; 
·. ·. ;"i!t ! 

: :) >: 
. / ;: 

··.·• ·• 
. ,. "'~~ ...• 

: 

····· .· 

. m~··· 
SST. 1 • JO -

-<lln .{ 

-

n f\P,cm 

o in n• 1 2 3 4 • 

zq o 20 l/O 5 :¡ 
I q o :n 'lo -51 

f> lf o 52..- b~ 13.~ 
63 o 1b 6:/.5 qb 
?. 1 é> q:¡ ¡oq 119 
25 o /08.5 120.5 130 
93 D 115 12:¡ I ?Jb 

• . 

. : ·. 

···~·· ! : .· .• ;;pp}\ é; .. ·<··· .. ·. 
1 {iW,{i} !;1.~i: ,~; '::;b .·.·.·. 
1 <'.~8 . jf: '? .. . 

. · 

I• ~;,( : .. •:: . 

1 .·% i 
; ~~:\.: . . 

: 

. =o ~>·- .· 

... 

. · 

·. 
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5 r ~·6 

12., 1i 
12.. 1Z 
B2- ez. 

'º~ ID~ 
12.b 12h 
1?8 /38 
/ ~lf lt/1-

-

; 



'ÍCT!l[O 

h .í116= 1 

o /. 2 
1..0 /.8 
5.0 1-1 
~.o /.b 
e.o /. B 
B.5 /.8 

TABLA A.4.11. L.A. CORRIDA 2 (1 me.a. CON COAGULANTE) 

2 

/. D 
/. "!> 

/. 2. 
/. I 
/.o 
/.o 

Durución de: 8. Zi h 
corridu 

. 
Turbicc1.l.d 1 um 

3 4 5 e fi=6 

o.q Q!L /.O 
¡_. 

o.q 
¡. 2., ¡. I /.o ¡. / 
/.() /. I /. '?> /. 'l 
/.0 /.0 ¡. ¡ /. J 

/.0 o.q O.B 0.6 
/.0 o.q o.e D.8 

' 

\ .; 1;. '., 
- .' .. :·,: ¡1{%!: ... 

?f: l':'<t~t.¡ k:';\J~~-
·• ;. ~-} !h<*i-'·::. iift{•:· 

.: '·:' ' /{ ¡.,,:1,;f>/ :r.:;;¡~~;·. 

····,· ·1: .:¡ ' ,. .":.· 
... ~r :; . :. ;:;:·:;in:. 

'' ' ... ·:_··: ¡,.:;••;:····: 
. c.·•··· 

·.· .·.· •'' 
' .. ' ·.• 

· ss1.i 11 fi = B 1_ 

n t.l' ,cm 

% Íll ti= 1 2 3 4 

'Z 5 o 'l.~ '18 :¡ z 
3q o 31- 5tf /O/ 
2.,l} o /p 2., 18.5 q~.5 

:, I o B8 ID~ 11? 
4-'f o ;oq IZ5 tl/-0 

114- D / 13 130 N5 

'~-

::::· ·,.• ·: 

I!!~_.¡,( j .. 

~, ••. 1:1t•····· ~t .. 
~.:.)~:.·• ..•. ~;.··· .. ¿' ,, .. 
~¡.,,z:~¡;:· M:¿. I,•• 

!~\:·;~·;·"~~;::· 1k 
<,:;\¡~~: . }i'.[! .• ¡: . 

' ' 

,;;:•:•:;'.•··_·tr . . 

,_., ....•.... 
> -~'>}.·; 

.. ... .... ,. '· +· : - - ---- --
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5 d'6 

q5 95 
q5 95 

111 //' 13lf /Yr 
15f 15tf 
I IPO /bO 

; 

' 



Anexo 4.5 Blodl~co 

1 m e.a. 

203 



icmro 

J¡ .ln 6: 1 

o ¡.q 
d). 5 J.9 
/. 5 /. q 
-¿.5 ~.¡ 

3.5 "3.0 
LJ-.O 3,¡ 

.. . · 

.:• }:·y 

¡ - ' i ' e':_• 

¡- .. 'i .·+.\.~': 
1 :_ - •.. ¡,.yr;''..' i", 
t:._.c. -~-- ___ :_~ 1--';~.,;;. ! ~- --- -·-:- ---:,; 
¡--··- ---·•::<··· 
; 

1 

TABLA A;4.12. BIODISCO CORRiDAl (lmc.a.) 

D..iruci6n c]c: 
corridil 

'I\lr bic<lad , UI'N 

2 3 4 

,. 2... /. 2... /. (p 

/. 5 ) . tf /. I 
/. 5 /. 3 /. 3 
I · 'f /. 5 /. 3 
/.0 /.0 H 
2. 2, 2.~ /. 5 

. 

-
.· .'-" 

.. . .:- -: 

:, ,í /·'. .. 
·-<~ /' -:~'._ .... ::!•· 

. '•'.:'. ··-~~ -.... -. - .. 

.. _,;}_. :< . 
,. -

•x:< '.' . 

¡~-~:_. 
•,._-·---- -·-,, 

4 h 

. 

5 ('.f..:6 

I· ~ /. 2.., 

/. I I· 2.. 
J. 2., /. I 
¡. 2- J. 2.. 
/.fo u~ 
¡. 5 ¡.-:¡. 

. 

' 

SST . , " /0. 5 >7)~ 
.tll n J.. 

r1 t.r, crn 

. ÚI ¡): 1 z 3 4 .. 

?> :¡. o I& ,~ 46 
33> o I (, :?2 4-8 
42 o 2.B ~q .$3 
t} 5 o tf 2., 51> 59 
4 :¡ o f:32 qz ¡o¿ 
4t o /IS IZZ 13Z 

-
.,._ 

. . . ~ . ·. 1 

. .·(\ '." . !f ·---~•k 
·. 

/f (t 1 ,,,J};_,_ 1 
'·'., . 

-_ .. <}l-t,:· ; Xi<-. ·:: •::-: •· __ ._. 
'•í .. -_-.<:it; '{: ~í1\ ._ .•. : \ --··' 
i . i\':<; i',./~tL'•- ~-... >-
~ ·'?-(i ;);;i:.•'. ... 

.. ---. ,' 
---- :, .. ,; 1·· :ii.~ L~SL --

-. ·-·· .. <\ ', l<tk ,., 

-__ ,··<_~· 1~~·~'.';'-_d I'-·"~-• .,., _.·_,.:_-··- -- -

-. 
·' ----·- i ··•u' ¡;;:·-~¡"-~ '',/•:e; I • -,,,"_ ·.-e--

,, ,· . '•' ' I• 
'.i; -' . 

-.. 
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5 e~ - (• 

03 ~3 

b3 ~-3 
~1 ~t 
69 b'J 

113 IJ 3 
111i I i¡ 2., 

\ 

\ 

l 
,• j 

1 
' 

-

' -,-~-·-· _; - -



ic.'1~0 

h ú16= 1 

o 
.Q 

.$ 

etrH?rtmww- m · ·r w-n·· r· · t ··MM' .. 

TABLA A.4.13. BIODISCO CORRIDA 2 (l rn e.a.) 

2 

.5 

. 2. 

Durnci6n de: /. 6 h 
cdrrid;;i 

Turbicclild I lJI'N 

3 4 5 e.6=6 

2.3 1.<., 2..z 2.2, 
'.(.~ ~./ ¡.q ,.q 

z.3 

n 

o ú16= 1 2 b 

'5 4- o 2 
55 o 11 
fo I o 115 17:>0 

r H'?tf" .. 

5 e S=6 

1b =((,, 

/2.,3 IB 
/~O lbo 



V~ = q. Z, m/h 

lc:sit.o 

h .<11ó= l 2 

o 'Z·t.J. I · 4-
¡.o 1,.j 1.0 
/.5 3.~ '2_. o 
2.0 ?.O l·t 
z.s ~.3 1.3 
?.0 ~.I ~.o 

TABLA A.4.14. BIODISCO CORRIDA 3 (1 me.a.) 

Durnci6n de: '2:> h 
corridu. 

... ,, · .. 

' ' 

, 
'I\J.rbicdad, Ul'N 

,': 
,' 

3 4 s e6=6 

I ·y. 1.1 1.~ 1. l 
1.0 1·3 \.~ \. 4-
l· :¡. ¡.5 l·h l. 5 
¡.+ 1-~ I· b Pt 
I· :¡. 1-b 1. '5 ¡.5 
1.~ ¡.:¡. ¡.5 ).(e¡ 

.~:' 

,:, 

,: . >::é ,\;. 
:. ·: :··, 

' 

n 

o in 6= l ~ 

5tJ. o 
lf B o 
55 o 
53 o 
55 o 
4-ei o 

.: ',, 
' 1 

i~',t:>;f'.c· h'· 

:· ::, > ' 

': : ,' 
' 

'', ,~, ' 

- .. 
' ' - ' 

,, 

- : · ... · 

- - ' -
' ,' ,' ' 

;.: : <:; : 

: 1·, '':: ;:: ... ;·,,·, ·: >.,,::: L;: '~,(~ ,; 
- : ::. .. l',,;f;; } :: ,: .;,; .: ,., >:.~ .. '·'' ... ::; ~t .. ~~ ::· ,, ,, "' ' 

:, ,.,,..,, '~ 

•. , ' :º:;' ' 1 :,;'"'i"'i' ~rx::~~h 1 ~é:C/i;f'': 
'"·"'' -:o.o:·: '" ·''':1::':.: 

:'' .:.-::-;;,:,: }•,(!''':'' ~: ''.'!!'::"; 

''. .. . ,,;, ; .. ~7:;rnr; 1:: ;f:i;; ;:~[:. :1 \]:''~?t ', 

''. . ·~r :CAf·l , ........ ~,··¡s~'••• l•<; : 
<" 
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:: :·:, :: : 

' 

!IP,c.m 
' 

2 3 4 

li 3~ 50 
?.. 't ito 5 <f 
40 62. (ptf 

56 bq f?D 

c¡5 /Ob /JB 
/15 12..h 136 

,: 
.. ' 

/.-
. ', 1> ;(: 1 .:·'' [,:. ; ... :·,,, 

1\i¡\:;:' !ii:::'.f;'· ¡~:;: g:;:, 
1 f,,<~r:1~ < ~r·Tf:S:' 1&HP;'.t' .. 
;¡~ j'!'.;t' ·t;<.j!f:,'. tDi$1' 
,',;,~{W~ +:· s,, .. ;·,: 'i',,; .. c;;c,.;,," 

):···': ':··~· -,, ,. ". 

¡)f)t" ' ,'· ''· ' •.,:, .. 
1 .J 

' ': 

s e~,(, 

(pb fob 
b9 (pe¡ 
}8 18 
q3 93 

132, /32., 
/6/ 151 

: 

'¡:' ;,,, ¡: 1 
1~ fo ki 
~)i 'iJ:;5, [:,, ). 

1~1:~':1r, ¡;; '; 
:::i:f},•:.': ;,:;, 
2!i,,g~c.~ ·~¿ .-t;; : ' 
·.• - ·-



r 

:u1,'0 

h ,{116· 1 2 

o 'l_:tf J. tt 
\.O ~.ti- !· tJ. 
¡.5 2.·1 l · 1 
~.o ?,.q l·t 

TABLA A.4.15. BIODISCO CORRIDA 4 (1 me.a.) 

Duruci6n de: 
corridu 

'I\lrl>icx1.1cl, lll'N 

3 4 . 5 

¡.;, ) . 3 ~.0 

¡.¡ /. 3 /· ?> 
/.lf J. t/- /. 3 
~.(o J.°! 2.·b 

-.. •·. 
.· ·::• ... .. _:: 

: '.·. ); 
.. . : : . 

207 

SST 1 • f3. S YY!ft 
. ('íl Jl 

- . 
11 r.r ,cm 

erí·6 o ( 11 tí• 1 2 3 .j 5 (' ~-6 ~ 

J. J 5~ o 24 tf 1 fo 90 90 
¡. 2., 50 o 5'5. 5 ~h 95 113 // 3 
/. ?> t) :(, o 15.5 q5 // 3 130 /3tJ 
¡.5 lf 8 o /08 12.b /t/5 lbo Jbo 

.. 
-- ---- -- ----- - ·-

. · .. - .. · . ¡ 
•. . >"" · .. ·. . ... ~ 

; .. :( ".~:· : e: .. · . ,; 
/ ... l-·· :"" w: X< ·-·· ~x ·. ... 

·- .:·· .. ( ....•. If.·:·¡ -·:-:- ... !i . :. . :• ,. . 
/; '.(·· f ···¡;_:: é1J ··~ y;:-·-: ti:'.: \' .. :s· ~: <~y {;; cgr. ,. ··. 

~,,_ .. ·: 
. :::, .. ,--·~':;'.)$ ... •7r 1:?;i' ;.,:·.· .. •-6\.···· ;;:?,·~:. \é ,: .-· ·:. •.· .. -... . 

s··--_,:/.~:h ti~1i' x'.•·. !Sil" }i'--i~?:. ~! '\• >'.; 
: 

·•. i.ii~fa;•;', ~-'-·-~t·. 1<H·:i! ~< ··_·. ... : 

-- ·•.~-<• 
:·.: :-:·•· -:;;:;·· •>:-:::•-:•;S: ,,; if,t~·ii *~);:;,. 

·•.'·• "-"• ,: ... · -.:§/ . ... : 

1: /:f::i2<( ¡i¿:Q;:•, 1·;:;;;- 1·. 
. 

· .. 
-· = ----~.~.:,·o·-· 

FY~l-•T?••. 1r:.;1 ... · 1-~ -- : .... · 
. :.):ú. _;J ¡ •• • ó •.: 

_, « --

1' :1 .. . 



r 

-

iC:."'tºO 

h .(116: 1 2 

o y. ?> 2.:¡ 
0.5 1+· 2.. 2.2 
J. o 4.2.. 2.z. 
/. 75 4./ ?.. / 
2_.D -,.e ¡.e, 

TABLA A.4.16. BIODISCO CORRIDA 5 {l_m e.a.) 

Duruci6n ele: 
corricl.:l 

Turbic..'1:1cl, lJIN 

3 4 

?..·'/- 2-4-
2.z ~-º 
2.i ~-O 

~-º /. q 
1-6 /·~ 

... -
... 

s 

2.5 
2.0 
z.o 
f· q 
l· 1 

- -

·--

··- ='" 

,. 

e 6=6 

2.· Lf 
~-O 

/. CJ 

J · 1 
l·b 

.. 

. ·. ;:. 
·_.:: ·,_-_;:-.· 

. .' 
: -•·· 

·. ···-
-,- 1-" -···· 

-

11 

o ü111= 1 .. 

q y. o 
5i o 
56 o 
5Cf o 
5B o 

·- ::: 
-.-':"-

. / 

,. .;,. <x~ 
. r +·'; 

.· .. ··, /{-' ···:;~ ·. 
:r J ;,] e;;: 

····:;¿:,:{ . ::; -~?3i 
• i• ii:~ 

.. : \::: :;~;~) •;;1 

.\. 'S': ¡:.: 1.: e: :;:; 
1 • i\? %; '<·y:~ 
1- \:. k;.; ~~'i' í~JIL}.?I. 
i·-: •· .. . .. .... · ,,. -~.- .. , ~/:" 

.: 

208 

- SS1 1 ° 6 ~ 
r.o .fl_ 

t.P,c.m 

" 3 4 5 (' 6= 6 L 

2.b 1/9 1-1 qo. 5 9tJ.~ 

2.9 ~o.s 12. qz q¿ 
ll '!> -1-I 61 'f Cf qq 
9?J /09 125 llf Z 1t/Z 

/ 15 130 /L/ 5 /bO /IPO 

- - -- _-

. 
" 
\ 

·•·¡; 

: 

·,: 

>+ ·· .. · 
~-

.•.::: ;: 
. ,, •. .. : . l 
. .. · . . · 

·: .. ·., 
i_ ¡ "- -~·'/:. :._. .: - ... · . 

·,;,:> i;: 1--. -·· : :; .'.--·. "1 "'·-: ·.'. "·' ·: 

\ . . / :-: .· 

. .. 



., 
TABLA A.4.17. BIODISCO CORRIDA 6 (1 me.a.) 

209 

Turl.licdad, Ul'N :lll';cm 
t:ll'f.O 

h .út6= 1 3 ~ 5 e 6=6 o i116= 1 2 3 4 í' ~' {· ·o 

o Lf. :¡ 2.1 2.2 1.1 2.6 2.0 6 :¡ o Z8 5tf.5 'f h qb qb 
1.0 L}. (:, '2.·3 2.¡ 2.0 1.0 /. CJ 5Cf o J 15 J'JO 1 5 lbO /hO 



-

:cm¡-o 

h .(116= 1 

.o ~.5 

0.5 ~.2.. 

0.15 3.l 
!·O ?_,q 
¡.z~ ~.lo 

TABLA A.4.18. BIODISCO CORRIDA 7 (1 me.a.) 

Duruci6n ele: /. 2 5 ~ 
=rricla 

. 
'l'ur bicc1:1cl , UI'N 

2 3 4 5 e.6=6 

1..2. 1.1 1.1 ¡.~ I· to 
1..0 1·0 1.0 ¡. 4- l · Lt 
l. 9 1.s ¡.q. ¡ .5 l· Y-
'2...2 1·1 ¡.Y- I· tf ¡, q. 
l·t ?.'-. 2..J 1·5 1.0 

-

;:: J ··•:•· 

......• : 1·.c;,, < 
'' 

.• tyJ'J·if:i ;;'.·~~~(~'.· 1 ~ ... 
.. 

', ';' :;' ',> }iY ? 
. 

: r':.: •"•, 

' J; ¡.·¡¡ ..•. ,.,, }~ /: .... ·.~·· 
•!' ·: . ••·{: -·~·:· .... ,, 

n 

i ú16= 1 2 

5t./- D 22. 
56 o ~1 
~s !!) (p ~ 

~4 o fl1 
5h o 115 

. 
. ·: .... : 

...... ~.·.·· ¡ 
' 

' :~;if1~ 
-. 

. •,' e'. 1 ·~;:.~j; 
'• 

•,',, ;~ ye·· : 
·' .: 

.e·. . ·d; :·· . ,· j' [j ,,'i;];l'.·~~ 
. ', ' '··:,· .·:, ' 

' 

210 

r.r,cm 

3 ~ 5 

l/0 h I 8/ 
b~ 8~ /03 
~9 q:¡ !lb 

/02., 119 13& 
/?;() 1~5 /bO 

: 

' ... 
'' 

. E 
,,·;~.é '. . ·.'' : 

"" "' l'i~ ; .•, •. ; .. < r •:••;:c.• .,. 

•••. ~.@ .. ;; 1 ;.\t2 <'. /'! ) 
;);[s?: ~ .ih\.c.;;~ 'j~'./}, 

' ·: ' :_ ·" 
·, 

. 

e ~=6 

BI 
{$~ 

!lb 
)?ib 
/bD 

:--e".'°'' .. 
: 

:--•'· 



Anexo 4.6. B~od~~co 

2 m e.a. 

211 



TABLA A. 4 .19. BIODISCO CORRIDA- l(i:'m'.C .a.) 
-- ,,-_-., ___ ._, 212 

- <' > _.·_-- -
v6 = \4.\ m/h Duración de: 4 h •)• .;I;;f~t~~i··t ~ 1 S8\, ~ = 1 m~ 

corri<ln 1-
--

. -
__ --:•_'.-, ·--·--L• .• ~.é~ -~i.('.:(tl~.::'f \ ~t":,_ -·s'.~ ••-

-
- <"{._ ·r~: l•i¡'!: "'.Y';:;i -/ .. + 

'l\U'.bie<lad, um 1.l'¡c111 

'icn~ o ·-

li ú:tí= 1 2 3 -1 5 e6=6 Q i11 ~· J 2 3 -1 s " 1 ~ :. . 
o ¡.q ). 5 J. lf /. tf 2,./ I· :¡. 11 o Vf 4& bB Si B1 

Q.6 2·0 '. ?J /. b /. 2 /.fl -12_ 25 o 21} ~b b8 S-1 Bt 
/. 5 ¡.q l·b I · tf /.J.., /.J., /. I lf z, o ~& 85 10/ // & /lb 
i.s 2.1 /./p /. 1 2,.5 /.f; /.8 J ~ o 116 / 3¡, 153 /bf; JC,8 
~.5 2.r 2.'.Z, z.o 'J...O 2.3 l ·8 3:, o IB 18q '1.J)~ 2tb 216 
Lf .O 3.~ 2.0 /. ~ 2-iJ l ·b 1-h 62. o 215 230 ·i,i.¡.¿ 253 253 

-_- --- . .. y 
.. , 

-.. ,, ·- . 

. -_., -_ 



TABLA A:4.20. ·sroorsco CORRIDA2c(2 me.a.) 

213 

S.Sl" t = ~. ~ m~ • 
'o ¡¿ . 

'l\lruiL'dad, UJ'N r1 Id' ,Clll 

!'.ic:n¡o 

h -<116= 1 3 .¡ 5 r.fi=6 o Íll n= 1 3 .f s (' ~:-(, o 

o /. 5 /.0 o.q o. f:, 0.8 0.6 41- o ~5 fpb qq / 3/ / 3 / 
.o 2.5 / .{p / .5 ll /.2, 5.(, o :¡o qo /1 o /3/ 1 "?> I 
.o 2.t ¡ .q H 1.3 /. 3 z o 111 /'t>O /lf t Jb5 lb5 
.o i.r I· & I · tf /. 'l ¡. 9- Lf 8 o lb} lt8 ¡q 5 2,10 2.1 /) 

t./.15 2.b ¡.~ J.lf /. ~ /. 3 50 o 215 230 243 3 243 



Ane~o 4.7. Biodiaco 
3 m e.a. 

214 



r 

'icmpo 

h .fo6= 1 2 

o 2.5 /. /p 

¡. 5 ~.5 3,4 
2·5 ?>. 5 3·2. 
?>.5 ~./ 2.~ 

'1·5 2.e ')../ 

:5.s :'>.5 /.5 

-,._-,-_ -<-- --·. 

---'···· 
. 

TABLA A.4.21. BIODISCO CORRIDA 1 (3 m e.a.) 

Duración de: 5 . 5 h 
corrida 

. 

SST . ~ = / ~ 1'Y) :Í 
.{11 .J.... 

215 

SS1 1 = 5.~ ffl~ 
rn 1[ 

-

Turbiedad, UTN T\ M',cm 

3 4 s e6=6 % útil= 1 2 3 4 5 (' ~= 6 

/. i.¡. 1·5 /. 3 ¡. 2., 52. o 3.:¡ 5€? B2. 11 I 111 
1_.lf 2.z /.e¡ /.8 LJCJ o qz //O 12B I L/l, Jtfb 
2.i 1.1 /.B /.8 ~1 o lb'l 118 ¡q tf 1.,/0 vo 
¡,q /. 8 /. 5 /.5 52. () 21~ 229 24'1 218 Z58 
/. fo J. 5 /. i /. 3 6tf o 2.bO U'i '281 zqq 2.t/1 
/. 3 /. 3 /. 2. /.2., 6b o 3/5 ?>18 329 ?l/0 3t/0 

.-

.-.. -·: 
<7 ···--~· 

"-- ---. ._.: 

"':(} ;,:r·. ;; 
..• c:s 

1 J. ·~: 
--"'-·-'---.'c--0:-,-.;cc'- -~-;;:==;o-e·=·- -- --

- . .. .. 
•· 

.· 
--=---- •-_ --- ----· --- ----- ... -_ .. .. --

·•·:··. ~ ..... ·:;-··--···-· -•.-'-' 
. o ·e•::: .. - -•.-·• ~; .·: --- .-

- ·•· -
.,-,_. -, - ~.. o - ; .- - -·- --

. 
- -· ... . .. ·.-. .-

--
.• -- -

: 



Anexo 4.8. F~lt~o ~oc~ado~ 

,1 m e.a. 

216 



'l'ic;rp:i 

}¡ ú1ó= 1 2 

o s.i 2.5 
/. 5 5.& :,.1 
2.5 5.t z.q 
4 (?.8 ~.if 

h q.o 3.8 
1 ?.S 
6 .:¡. 3 2·~ 
8.~ 0.8 2.5 

TABLA A;4~22; FILTRO ROCIADOR' CORRIDA 1 (1 me.a.) 

Durnci6n de: 
corridu 

Turbicdild, lTl'N 

3 4 

.tf 2.z 
1.·t 2..b 
2.5 ~·'/ 
3.1 3.1 

3.~ 3.~ 
2.B 

2·b z.5 
z.2 2.J 

5 

2.1 
2·b 
2·3 
:\1.6 
3.3 
2·tf 
2.3 
2.i 

e 6=6 • i.nó= 1 ·u 

2·1 &JO o 
7..·h 5 ,_, o 
2·2 (p I o 
2·B 59 o 
3.5 z o 
z.lf "e o 
2.z :¡.o o 
2.0 11 o 

217 

SS1 , = /,o m~ 
(',~ ..R.. 

t.I' ,c.m 

2 3 4 5 r (\ ~ {· 

" N 23 3/ 3/ 
JLI 2 .3 3/ 31 

/6 UJ 2fo 33 33 
30 35 t}O 45 l/5 
61 H B 18 w 
8Z B8 13 qa '18 
/IJ2 /O t // 1., / I :¡ 1/1 
/IS //tf / 1 125 12.5 



TABLA A.4.23. FILTRO ROCIADOR CORRIDA 2 (1 rn e.a.) 
218 

- n'l~ SS1 L - tf .t -('.. .i.... 

f·,P,c:m 
'l'icr.q.o 

h -in6= 1 2 3 4 s ef,=6 % ú1r)= 1 2 3 4 s (' ~ :' í.~ 

o &.B 5./ 1/.3 LJ. 2 3.5 3.Z- 5 3> o 22. L/l bZ 81 BI 
z.o b.'l 3 . .:¡ 3.4 3.0 i.4 2·5 b () ó ?JLf 41 (, l 81 et 
3.0 6.~ 3.b '2-h l.A· ;z.z 2.0 (p z o 1.Jq ~/ :¡3 Bb ~b 
tf.O '5.t.f 1.e 2.i 2.i /. q ¡. t bq o ~ 15 B5 % % 

_2:0 .q 2.i 2·º z.o ¡.5 ¡.:¡ (o5 D SI q¡ 101 I !/ /// 
0.0 4.4 2.i /. t J.b ¡.5 J.5 fr;h o /Ob /lh 125 1311 / 3 tf 
b.5 4.0 2.2. ).5 / .'f ¡.4 J.Lf 

" 5 
o JI 5 121 / 30 13 e¡ ¡3q 



r 
TABLA A. 4. 24. FILTRO ROCIADOR coRF.ioJ\~ 3 ü rn E.a.) 

219 
,, ', 

' ., '' : ,, 

v
6 

~ q.¡ m/h Durnci6n de: 
_lo . 5 ···~· .. ,.·. j' .· F~~·s.~t~n ~ SST e· 6 = (, m~ 

corrida ' ';~ .·. ··.:: .·• 
····~ ~ 

: 

;· .. ·'HD•F~~f ,·}i'. .'.···. _.· . 
. ,.. . . 

'I'urbiccbc] , urN n t.r,cm 
'l'icrrp::¡ 

h .útó= 1 2 3 4 5 e6=6 9. út6= 1 2 3 4 5 ~ ~= 6 

o :¡, ¡ ;, 1 ?,. e¡. 3.4 3.3 ~.q 5q o 15 30 i./b 5t 51 
2.0 (,. 1 VJ ~.A 2·5 2. J 2.~ b2., o 25 35 4~ 5:; 5:¡ 
3.0 5.<. ~..4 2.i ~.lf 2·0 /.e> (?5 (!) L/o 60 (, I 10 -:¡o 
4.0 t.p 2.1 J. 'f 2. o /.6 /. t (, tf o 58 r,,1 ":f b 85 85 
5.0 4.B z.o /. 0 /.b J.8 /.h 0t () tB 8~ qt /Olf ID'/ 
b.D 4.r,, /.5 J.Lf /. i; f.Lf /. tf &9 o Jo 2., 

J 'º /11 126 /2t. 
b.5 L/.b /.b /.5 /. tf /. lf l.l 1 'f o 115 JZJ ¡ zq J3b /?;{:, 

: ' ·: ... 
.· .·· . .. •: ...... ······ " ... } ::.. .. ,/. j, 

. . ,/ . ;: ·~·>el~ i;k)6\· :;;;; ,·;· ',•:. 

.· . . l ... , .. ~ .. ;.,,:;;:- iriJ;}~~ %¡~f)i\: } .. 
,,,,, .• •·····. ·••'!'!'' 

" :,• :;¡s'~,(~~;. 'i~)-'·.'~~ i'','.>1 .. ' 

·.·• ·. :¡;'.-:;:;~) ;if~~ ;c.~~: ~1·•< 
- '· .·. ;_;; '.'!'¡;;, ~s¡·rtj2t \; '> 

'.:.. ):'.' )•lf'. ·~r;; ·J.:::· ''.'·' .::• 
·. ; \{'.C,i'\~< ¡~f'.\\';f· .;;: "• 

. ........ ¡; ''''·.'i.'ft lft_'.',}~. ;~·· •! . ---- --- -

' ; ¡,;; '·;~::;;;;;¡'; 1·:,;·.N,. ¡:.;:, s ·. 
.>•' .. ¡e;,.,,. . • ::, 

{~;'., ' . I>·· 1.-•;,, 11'•• .;•y i\'', 1.•\. ·~·f•' . ... 
. 

IC·Y· Ir',·:· ':'y i}f"'.1c;·· lt';"""''" !'·'·~··· ... ~· ,. 1 · ~;;:;: :: 
¡:, ... ' . 

I• .·•. ' .. [ .. ' ,, 
"''"' 



r 

I'icmro 

h 

o 
¡.o 
i.o 
3.0 
'f.O 

5.0 

TABLA A.4.25. FILTRO ROCIADOR CORRIDA 4 (J rn e.a.) 

v
6 

= 11.s m/h 

.ú16= 1 2 

q, ¡ ~.q 

~.3 1/.5 
1.B . / 
h.Z 3.2, 
5.& '¡.(; 

{p.t z.q 

Duración de: 5 h 
corrida 

Turbiedad, lll'N 

3 4 5 

Lf.8 L/.o lf. 3 
Jb 3.~ ~.:¡ 

3.¡ ;.o z.9 
7_. ':/- 1_.lf 2 . .3 
¡.q /. i- ¡.9 
2.1 2.c¡ 2.2 

r,r ,cm 

e6=6 % {.11ti=1 2 3 4 

4. / .5 o '2b 5+ qo 
3.2, ~J o 'J.(p 5t qo 
3. / (pO o 4'1 hq q~ 

2.2 b5 ó ¿, 3 ~5 /08 
/ .1 09 CJ 80 10 3 IZY 
~·Ó 10 o qe 12. I / °!>9 

í 

5 (' ~' ú 

//Z //J.. 
/Jl 11¿ 
¡¿5 /J.,5 

121 12.1 
llfZ /YZ 

'"'º lbD 



TABLA. A.4.26. FILTRC ROCIADOR CORRIDA 5 (1 me.a.) 

.. 22i .. 
. . 

.. 

v6 = //. b m/I) Durnci6n ele: l/ 1-, SST< 1 il .~.z ~; rr¡~ ,.·. JSS!;t• 5 m~ 
cordela 

... 
. . '!;:.}.;¡~ 5;1\,•: .;;,'~. ~.t i:t:~ ··. ~ . J. 

};'\:> ): .•••.. 
:•·· /; 

X 'if 'i~;? •• .. 

. ~ .. • ..• t ::;l .... · .. . 
. ~\lrlJic.ü:id, Ul'N T] f;f',cm 

l'lc~n¡ o 

11 .in6= 1 2 3 4 5 e6=6 o i Ji tí= 1 z 3 4 5 (' ~ -{> • 

o 5.!f 6.3 ~.q ~.5 ~.(, (.lf 5h " 25 5'1 :p qe cr8 
/. 5 5.8 3,q 3./ ~.q 3.1 2.2' 5Z o 32 511 11 qq qq 
2.5 b.~ ~.5 2-B Z.l/ Z.5 z.. 'I bl o ·Si tb 95 116 /lb 
3.0 5.8 3. I (.{, ~.3 ~.{. .(.3 /pO o Bo q5 // b 13b 13b 
4.0 5.9 3.9 3.3 ?,. / 3.3 2.3 b/ o 115 ;zq ll/3 151 lót 

. 
" 

.···· . 

.. · 
-, . :x: ? , ... , :· . 

. 

>;· :~: yt /{; > ·. ·.· ; 
··•· •• • ~! ':·•: •.. ·.-:.~\ •'.., .. i 

<· .. ----' ____ :.._· ___ _,___ .. ; .. -- :.---- _-- , .... 
---- - -""~ .·.·• -~~~-;= e;~ •···••• 

.... 
: <· ... . .. · ... 

··. } •.. ~::·< . . •.{t • . i." .. . ·.+ . 
. 

.·,: .. ·.• .. ······~ ¡~:;'k·'- . ·• ,'.¡; ;¡ ·<f:•; ;~ 1>,, ... 
- .... .. ·.· .. ;~ ¡;/¡~:.'){ ···~ .. ;;;·.:.:: .)~!. / 1 ,y! 

< . ·t:~} 1; 'f}it''.~'i H;r.:~ ·>~/'. i ,.· .. ¡; 
•.. , .>,10;';;. l.:A~·:•·:~ \i':.¡f'", 'f 1.{{'• .. < 

... '; .. ·;;•'t.'·I 1•. •f{/J :j r,:;¡;7;~ 1:• ;;¡ • ''. > 
.. .. 14~;~. ¡~¡?# .. ;:~ "<': ... . ;,;):: . ;(· e:-=-

__ -,_-_- ;' .. e•~•··•" ..... . . 
: . .. .. , .. . 

·.·.·· . . '.;·· ,. 
1 ,\·•. 

. ... : ... <•.:: . .. .... · ... : .. 
¡ . . .. --'"'";--

.. ' ___ , .• 

• ... .. · ..... : .. ...... -·--'- ·.·•· -----· . . ;'"; -~"' __ ; .. 



nexo 4.9. F.llt1to 11.0e,i.ado1t 

2 m e.a. 

222 



.TABLA A.4.27. :<"ILTRO ROCIADOR CORRIDA 1 (2 me.a.) 

223 

SSJ t' fi = lj. t 1 

1\.U:Lic.latl, lJl'N Ti !11', cm. 
¡'je,::1¡.0 

h .ü16= 1 2 3 4 5 e 6=6 o i.11 ¡)= 1 2 3 4 5 l' .1- 6 • 

o B.o lf.5 3.9 -:;,q 3.0 3./ fe, J () 21 41 ~o -:¡.¡, 1& 
z.o 1-·q 1.Z 4-~ 3.3 3.2, 2.e y o t./O 58 B 8b Bb 
.o ~·t 5.i .o 3.1/- 2·B 3.0 tp I () 10 11 I Z. lf /J'I 15Z 15Z 

5.0 ~.«f 5.1 3.5 2·8 2·3 z.s (p b () J ?> z J5l /&6 118 rre 
00 b.b 3.q 3. / 1.3 2.i .Z.3 1¡;5 o /b5 /Sb ¡q? Zl2 zn 

·D 
"· 2, 

4.0 3./ 2.3 ~.2, z.1 
b " 

o 200 221 233 l.~5 2~5 
g.o 5.8 3.8 z.5 2.z 2.2 1.1 ~1 D ?..15 230 2~5 258 258 



TABLA A.4.28. FILTRO ROCIADOR CORRIDA 2 (2 ITI e.a.) 
??'1 . . ... :.;;~ ...• ~&; ~i·;.· 

11
6

• P).rm/h qh = 1q N)~ SST1,t\ = tj.311 - Duraci6n de: 

s)B 1 ~!,~(;\; ... . 1.. corrida 
\•?( . 

'?_¡-·j:'·{{ 
•. ,. ·.·• . ~ 

'l'urbicJacl, um n 1-.r ,c.rn 
:•ic;;:1po 

J¡ ú16= 1 2 3 4 5 e6=6 o, . (11 ¡Í= 1 2 3 .¡ s ,. 1- [. 

o h.~ 3.6 -z.r, 1,.1 3.tf z. :¡ /pO o 28.5 69 85 /OT /Ot 
2.0 5-8 l}.q 2.1 z..1 2-5 2.3 (o o o 5B Bl 'ºº / 16 // ~ 
3.0 5.8 'l. 11 ~.1 ~.5 ~.5 2.1 (:, 3 o 15 q9 111 132 132, 
L.J.o -5.b ~.3 3., ~.5 'l_.l/ z.-, 68 o qq 1 Z,Zf /Lll 15h l~b 
5.0 5.Z 5.5 Z·B z.3 1.5 2.J fpo o 12.0 Jtf S lb2. /l5 115 
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Anexo 4. 10. Filt~o ~ociado~ 

3 m e.a. 
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TABLA A.4.29. FILTRO ROCIADOR CORRIDA 1 (3 me.a.) 226 

Duru.ci6n de: ':J.15 h 
corrida 

. 
'l\!r l.ifodad , UTN 

ri~.:o 

)¡ 1116= 1 2 3 4 5 e.6=6 

o l/.q b.0 4. t t¡ 5 l/. / l/.O 
3.0 B.5 (,. z. 5.0 t./.6 .3. i 3.5 
5.0 {¡;. 'l 5.ó ?J.'! 3.3 2.1 2-5 
lp. 5 1 O.tf 5.i 3.5 3.0 2.5 ~.5 
:¡, 5 ~.8 ~.o 2. .9 z.3 2-3 ,2.3 
:j.15 8.o 3.6 z::¡ 3-~ {..3 ~.?> 
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n M',cm 

o út6= 1 2 3 4 5 • 

(pb o 50 11 qo //O 
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11 o 315 330 3q5 3fl 
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Anexo 4. 1 J. Retac.i.6n SST = 6 ( UTN) 
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TABLA A.4.30 RELACION ENTRE LA TURBIEDAD Y LA CONCENTRACION 
DE SOLIDOS SUSPE!lDIDOS PARA LODOS ACTIVADOS 

No. SST TURBIEDAD 

mg/l UTN 

1 1 o. 9 
2 1 o. 9 SST 8. 17 UTN - 1. 8 9 1A.4. 30 l 
3 6 o. 8 
4 1 0.9 
5 1 0.8 m = 8. 17 
6 5 0.6 
7 1 1 
8 6 1 Jt. o. 4 8 
9 2 o. 7 
1 o 1 o. 9 
11 20 1 
12 17 1 
13 1 0.9 
14 2 1.1 
1 5 2 1 
16 5 o. 6 
1 7 5 0.9 
18 1 o. 7 
19 2 o. 6 
20 1 o. 9 
2 1 9 o. 8 
22 27 1. 6 
23 30 1. 6 
24 8 1. 7 
25 7 1. 9 
26 4 1. 9 
27 12 1. 3 
28 7 1. 9 
29 7 2. 2 
30 8 2 
31 2 1. 5 
32 36 1. 7 
33 24 1. 6 
34 7 1. 8 
35 18 2. 3 
36 15 2 .• 2 
37 30. 2. 2 
38 16 2. 1 
39 9 1 • 9 
40 •. oc 7 .. 2 
41 7 1. 9 
42 1 3 1. 4 
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TABLA A.4.31. RELACION ENTRE LA TURBIEDAD Y LA CONCENTRACION 
DE SOLIDOS SUSPENDIDOS PARA BIODISCO 

_ No. 

1 
2 
3 
4. 
5 
6 
7 
8 
9 
1 o 
11 
12 
13 
14 
1 5 
16 
17 
18 
79 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 -
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 

SST 

mg/l 

5 
2 
1 o 
13 
5 
7 
9 
8 
8 
2 
1 o 
4 
9 .. 
4 
6 
8. 
5 
2 
3 
1 o 
1 
6 
6 
1 5 
22 
26 
1 3 
14 
11 
13 
22 
16 
19 
20 
17 
1 5 
1 o 
19 
9 
8 
14 
1 3 
5 
21 

TURBIEDAD 

UTN 

1. 2 
1. 7 
2. 2 
2. 3 SST 4. 7 UTN - o. 7 IA. 4. 31 l 
1.1 
1. 6 

. 1. 1 m = 4. 7 
1. 5 
2. 4 11. o. 89 
1. 6 
2. o 
1. 9 
1. 6 
1. 6 
1. 7 
1. 6 
o. 8 
1. 3 
1. 3 
1. 2 
1. 3 
1. 2 
1. 9 
3. 2 
4. 8 
5. 9 
2.4 
3. 1 
2. 4 
2. 9 
4. 3 
3. 8 
4. 7 
4. 6 
3. 5 
3. '6 
1 •. 9 
3. 3 
1 • 5 
2. 7 
2. 6 

. 2. 5 
2. 8 
3. 5 
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TABLA A. 4. 32. RELACION ENTRE LA TURBIEDAD Y Ll>. COl~CENTRACION 
DE SOLIDOS SUSPENDIDOS PARA FILTRO ROCIADOR. 

No. SST TURBIEDAD 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
1 o 
11 
1 2 
1 3 
14 
15 
16 
17 
1 8 
l 9 
20 
2 1 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 

- 44 
45 
46 
47 
48 

rng/l UTN 

4 2. 1 
8 3. 5 
6 2 
1 o 3. 2 
2 2 
2 1. 4 
1 o 2. 9 
5 1. 8 
3 1. 2 
9 4. 1 
6 3. 1 
2 2 
9 2.4 
4 2. 3 
2 2. 3 
8 3. 1 
1 2. 5 
5 1. 9 
3 2. 7 
8 2. 1 
2 1. 4 
11 4 
6 2. 5 
9 2. 3 
2 2 5. 2 
33 9 
2 6 6. 8 
30 6. 8 
14 5. 3 
2 1 4 
3 o 7. 1 
2 4 5. 2 
1 6 4. 6 
3 9 9. 1 
2 7 7. 8 
2 5 6; 7 
2 3 .5. 4 
20 >'> 5.8. 
2 9 <•' 5'; 9 
32 ·.'.·· >.:.•.·.·.:.·.•·., ....••. , '8 
2.5 • . . i ~ 4' 
t5 ·:~~g~· 
., ·;\- < ···'.·; ,." •• • 

,' 1 ">~ ,··6-. 7>' 
z 7, ,,, "''~ ;~¡. :5. 2'..c -~i 
18 ·.. 4. 3 
57 1L9 
2 4 6'. 2 

-36 8 

SST 4. 8 UTN - 5. 6 (A. 4. 32) 

m = 4. 8 

0.96 
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