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l. INTRODUCCION 

La poblaci6n mundial, y en forma especial la de nuestro pa!s, 

se enfrenta a la inaplazable necesidad de realizar un programa 

común para intentar satisfacer las demandas generadas por su 

crecimiento. 

En lo que compete a la Ingenier!a Ambiental y muy especialmente 

al rubro agua, el compromiso es de dimensiones mayúsculas, ya 

que este vital 11quido debe ser suficiente en cantidad y cali-

dad para cumplir con los requerimientos y no representar, den­

tro de lo posible, un factor limitante del crecimiento. 

Para alcanzar las metas planteadas, ser& necesaria la creaci6n 

de grupos interdisciplinarios, cuya mis16n sea la de dar un 

uso m&s racional a los recursos naturales¡ y que en lo refere~ 
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te el recurso hidráulico, las poblaciones deberán de ser dota-

das de agua de calidad adecuada y sobre todo econ6rnica. 

Es precisamente esta ültima premisa la que ha motivado el des~ 

rrollo del presente trabajo de investigaci6n 111, cuyos objet~ 

vos y alcances son: 

1.1 OBJETIVOS 

a) Tornando en consideraci6n las referencias (18), (19), (20), 

(21) y (22) y por la experiencia ganada en anteriores in-

vestigaciones, el M en I. Hurnberto Vidales A. desarroll6 

un modelo matemático el cual incluye un parámetro aOn no 

considerado en las ecuaciones que interpretan la filtraci6n 

y cuyo nombre es "coeficiente de dispersi6n, D". se plan-

teará y aplicará este modelo a los resultados obtenidos en 

las pruebas de laboratorio. 

b) La antracita, que traba.ja en un medio filtrante dual junto 

con arena s1lica y/o cuarzosa, es un material que no se en 

cuentra en calidad y cantidad suficiente en nuestro pa1s, 

por lo que el siguiente objetivo será el de probar rnateri~ 

les que puedan sustituirla (23), (24) y (25) y cuya obten-

ci6n en M!ixico sea factible a nivel industrial. 

111 Los datos de laboratorio fueron tornados del proyecto de in­
vestigaci6n "Empleo de losas porosas y diversos medios fil­
trantes en unidades de filtraci6n, 2a, etapa. Diciembre 
1980" realizada por Jonguitud, V.; Rangel, J.L.; Iturbe, R., 
por parte del Instituto de Ingenier1a, UNAM para la Corni­
si6n de Aguas del Valle de M!ixico, S.A.R.H. 
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c) Optimizar el funcionamiento del modelo f1sico del labora­

torio, as1 como· establecer una secuela práctica y sencilla 

de ºmuestreos •. 

1.2 ALCANCES 

a) Se presentarán resultados de cuatro médios granulares dua­

les en fase de filtraci6n. 

b) Con base en los resultados de laboratorio, los nOmeros adi 

mensionales que gobiernan el fen6meno de la filtraci6n se­

rán obtenidos para confirmar la validez de la aplicaci6n 

del modelo matemático a cualquier .medio dual de filtraci6n. 

c) Se proporcionará una secuelasencilla y práctica a seguir. 

para la aplicaci6n del modelo matemático. 
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2. TEORIA DEL FILTRADO (1) (2) 

2.1 Introducci6n 

El objetivo del filtrado consiste en separar las partículas y 

microorganismos objetables, los cuales no fueron removidos en 

el pretratamiento. 

2.2 Mecanismos del filtrado 

El tamaño de las partículas por remover varía desde fl6culos 

relativamente grandes de lmm hasta coloides, bacterias y virus 

con tamaños menores a 10-'mm (1 µ); variando su caracter eléc-

trico siendo electropositivas, electronegativas y neutras, o 

microfl6culos con polímeros adsorbidos. 

Los mecanismos del filtrado ocurren en dos etapas distintas y 

complementarias (3) . 



11 

2.2.1 Mecanismos de transporte 

Cernido; Considerando que los intersticios del medio granular 

varian entre 0.1 y 0.2 mm para granos de 0.5 mm y entre 0.3 y 

o.6 mm para los de 1.2 mm, el floc grande que suele tener 0.5 

a 2.0 mm de diámetro quedará retenido. El cernido actaa s6lo 

en las capas superficiales del medio poroso y con part1culas 

relativamente fuertes, esto es, part1culas que no se disgregan 

debido al esfuerzo cortante que se presente por el fluir del 

agua a través del medio p'oroso. 

Sedimentaci6n. S6lo se produce con material suspendido cuya 

velocidad de asentamiento sea alta y en zonas del lecho donde 

la carga hidráulica sea baja. La superficie disponible para 

este fen6meno en los granos, ha sido valorada como una cifra 

de orden de 440 m2 /m 3 de medio filtrante. 

Intercepci6n. La adhesi6n del material suspendido a los granos 

del medio va aumentando gradualmente con la carrera de filtra­

ci6n a tal medida que las capas superficiales, al colmatarse, 

permiten que el dep6sito progrese en profundidad. 

Impacto.Inercial. Por su poca efectividad en la remoci6n, pue­

de ignorarse. 

Difusi6n. Al manifestarse movimiento browniano de las part1c~ 

las en el cuerpo 11quido, la tendencia de las part1culas pequ~ 

ñas a difundirse desdeáreas de mayor concentraci6n a las de me 
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nor concentración tomar lugar, este mecanismo s6lo es eficiente 

con suspendidos menores a 1 µ. 

Diversos autores (4) demuestran que las fuerzas gravitacionales 

son más importantes que las inerciales en el proceso de filtra­

do. Con base en la referencia mencionada, teóricamente se pue­

de establecer un tamaño de partícula para el cual la eficiencia 

de remoción es m1nima el cual corresponde a 1 µ. 

2.2.2 Mecanismos de retención 

Fuerzas de Van Der Walls. Actaan a corta distancia. La capa­

cidad de estas fuerzas para atraer o transportar partículas es 

despreciable, no as1 su capacidad de retenerlas en la superfi­

cie de los granos del filtro (5). 

Fuerzas Electrotásticas. Son la combinación de fuerzas coulom­

bicas con las de Van Der Walls (6) y su comportamiento explica 

porque la mayor o menor dosificación de qu1micos coagulantes 

afecta el comportamiento del filtro. 

Puente Químico. La adsorción de partículas a los segmentos ex­

tendidos de las cadenas polim~ricas se presenta al adicionar el 

qu1mico. Este fenómeno es independiente de fenómenos electros­

táticos. 
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2.3 Hidráulica del proceso 

El fen6meno de la filtración es gobernado por la Ley de Darcy, 
1 

el flujo 'es laminar mientras el medio está limpio y se mantie-

ne as1 hasta que se colmata. Al presentarse al menos alguno de 

los siguientes eventos, el filtro debe ser removido del ciclo 

de operación y el medio limpiado: la energ!a total del agua 

influente comparada con la del efluente decrece, la p~rdida de 

carga resulta ser poco econ6mica, la tasa de flujc no puede ser 

mantenida con el equipo disponible o cuando la calidad del 

efluente se deteriora. 

2.4 Modelos matemáticos existentes. 

2.4.1 Iwasaki e !ves (8) 1 (9) 

Partiendo de la ecuaci6n: 

dC 
d[ = - AC 2 .4. 1 

donde e = concentraci6n volwn~trica de partículas 

L profundidad de la capa de lecho filtrante considerado. 

A m6dulo de impedimento o eficiencia de la capa dl del 

filtro. 

Esta expresi6n establece una relaci6n directa entre la reducci6n 

de concentraci6n de la suspens:i.6n "dC" en la capa dl y la conce!l 

traci6n "C" que ingresa a este estrato del medio poroso. 

Por lo que A se convierte en un factor de proporcionalidad: 

A = dC/dL -e- 2. 4. 2 
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En este modelo se supone que el medio granular se encuentra 

limpio, esto es A =A¡· Al comenzar la colmataci6n del medio 

se origina mayor área superficial y con ello mayor eficiencia 

aumentando linealmente con el depósito especifico (A vs a): 

A =A + ka o 2.4.3 

k coeficiente empírico 

Tiempo después, debido a la mayor colmataci6n, A empieza a dis 

minuir en proporción: 

-~ 
n - a 

o 

expresándose: 

e 

L 

;>. 
o 

k1 

o 

"a 

k i a -. !____ . . ª .. ·.• ·J. e 11 - a 
" o_'. . 

2.4.4 

concentración volumétrica.de particulas 

profundidad de la capa de lecho filtrante considerad.a 

=módulo de impedimento o eficiencia de la·.:capa ·dL: 
del filtro al iÍlicio de la prueba ::.::-:·,:·>'··.: 

coeficiente empírico el cual se present~)~ ¡!lÍ~l~r~ 
O'.,;,~_ ·--- 'O 

se el depósito de materia.1 en el medio poro~o 

depósito especifico ' <_ :·~-f 
:·~·/),_::' ., :_ . 

coeficiente emp1ri~co ~qu~~~á~a3luJ~{~~j_ ~oim~tarse en 
'.' _:;. ~--,' ,.,_ ·~:·· ;;-;.~-<'"~'.~-~:;- '--'-' -·· 

su totalidad el'f~,l~ro,'i-;,,,: ·:;: '" '°" 
-~~t- --~..:,:::~·:;·· -. -s:-' 

porosidad i~icf;i2\'.~:~MJ~~~ff'; \liil~~~ar.······ 
·' ,._ .'.':.:·, -.,_.,·~~;:·s·' --:,,;:~.'-'- <_·:· 

-·:·,,_~-:'.'.~}: "<. '.~:;;_:\'.;~\~;:'.;, :::: ~. :, 

Comentario·, El '\iiociéÚi; pré)pii,éstc:i p~e~enta el 'fenómeno en far-
.<,·; 

ma a:pare!ltement~ i~t~g~~i'/<:lrnitiéndo .factores tan importantes 

como la va~ia~iÓndel t~maño del medio filtrante y el cambio 
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local en la concentraci6n del fl6culo depositado. 

Cumple adecuadamente la presente formulaci6n matemática para 

part1culas discretas no floculentas al ser filtradas. Cabe 

aclarar que el modelo de laboratorio fue un filtro lento con 

resultados lineales de A vs cr 

2.4.2 Mackrl"l (Ives modificado) (10), (11) y (12) 

Este modelo trata de ser una generalizaci6n de todos los pre­

sentados. La hip6tesis de origen considera que A es funci6n 

de la superficie espec1fica del filtro (superficie de material 

por unidad de volumen) . 

Cuando el medio granular está limpio (t = o) el filtro se co~ 

sidera constitu1do por granos ~sféricos en los cuales el mate 

rial se deposita, incrementándose con ello A. 

En cuanto cr aumenta el filtro deja de actuar como esferas .in-

dependientes y el lecho se puede considerar como una masa com­

puesta de una serie de capilares cil1ndricos. 

Al combinar ambas fases en el filtrado resulta: 

X, y, Z 

n 
constante = ~ 

o 

valor de saturaci6n de cr 

constantes emp1ricas 

Dando valores a los exponentes 

y= 1, Z = 0 y X= 0 

A = Ao + ~ O= Ao +kv Modelo de lwasukl 
n 

o 

2. 4. 5 
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1, z = 1 y X = 
:>. :>., + kcr -~ n - cr Modelo de Ives 

o 

y cambiando expon.entes se puede llegar al Modelo de Mackrle, 

Shekhtman y Maroudas. 

Comentario: En este caso, el modelo matemático propuesto se 

convierte en una generalizaci6n de trabajos presentados; sin 

embargo, el alto grado de dificultad para obtener los valores 

de x, y, z en laboratorio lo hacen inpráctico para diseño. 

2.4.3 Mintz y Krishtul (13) 

Los autores consideran el fen6meno constituido por dos proc~ 

sos: la adherencia del floc a los granos del lecho y el des 

prendimiento del mismo al incrementarse la velocidad inters-

ticial. 

dC - dT = :>., e - V cr 2. 4. 6 

coeficiente de· desprendimiento 

V velocidad de filtraci6n. 

El primer término de la ecuaci6n representa el mecanismo de 

adherencia y el segundo, el de desprendimiento. 

Comentario: Se basa en la teoría de transporte de sedimento 

en medio poroso. Por recientes estudios se ha podido estable-

cer que existen un periodo inicial de maduraci6n del filtro y 

posterior a este evento ocurre el deterioro. Sin embargo, en 

este modelo se considera un déficit de eficiencia desde el 

inicio ( 14) . 
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2 . 4 . 4 .Deb ( 15) ( 16) 

En un intento por aproximarse a la realidad, Deb considera in-

crementos locales de concentración con respecto al tiempo: 

donde: 

__ 1_ dCa + dCa - 11 Ca 2.4.7 ;rra 
"o - o dta ' a 

Ca = 
e la 1 ta = 

V t e• [. [ ·' o 

lla B I~ lk 
11ª 11' L 

ii• 
o 

X 
i:s 

N 11 d~. p 

11' = Coeficiente de filtración modificado. Expresado 

en 1 T ¡- 1 a diferencia de Iwasaki i L l - 1 

B Coeficiente empírico 

X Factor que depende de la superficie total de granos 

por unidad de volumen del medio (l:S), diámetro me­

dio de los granos del lecho (d 50 ) y del nümero de 

granos por unidad de volumen del filtro (NP) 

k Exponente em!rico 

donde: Aa VS a puede hallarse con la ecuaci6n: 

ª l-x jk n - a 
o 
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Comentarios: Si bien el autor consideró el periodo de maduración 

del filtro, el modelo deberá tomarse con las reservas del caso, 

ya que la fase de experimentacion fue realizada con partículas 

discretas no floculentas, cuando en la realidad el grado de hi-

dratación (98% agua y 2% sólidos) es determinante en los result~ 

dos. Asimismo, Deb empleó un medio filtrante cuyos granos te­

nían el mismo diámetro, situación antieconómica y por experimen­

tos comparativos inadecuada ya que resta eficiencia al proceso. 

2.4.5 Heertjes (17) 

Haciendo k = - A
0

/n
0 

se llega ai Modelo de Ives (ec 2.4.3) 

2. 4. 8 

Comentario: Se basa en el concepto de p()ro a;.i~liclo;J'~!llula uni­

taria) . Se puede observar que A. = O cuando ~1 ie,c,¡¡<:) 'filtrante 

se encuentra colmatado, esto es a = .n
0 

lo:.cual :.resulta impirnba-
. ~ 

ble. 

2.4.6 Maroudas e Eisenklam 

2. 4. 9 
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TABLA 2.1. RESUMEN DE LOS MODELOS MATEMATICOS 

.. ~ac/aL ~ ¡¡· IC, º• PARAMETROS DE LOS MODELOS) 

Investigador Función O T1Po.-. a~-: .. ,-~~s·~~~·s·~ó~_· 
(Discreta -ó. Floculenta) 

Relación entre -lOs 
Pa"riímetros ·Y las ·Va 
riables Físico-Qul'..7; 

Iwasaki (1937) 

Stein (1940) 

Ornatski (1955) 

Mints ( 1960, 1966) 

Maroudas y 
Eisenklam ( 1964) 

Ives (1962, 1967) 

!ves y Sholji 
(1965) 

Isoil e ~ve~--.(1969) 

Sakthivadivú (1966) 

HeertjeS y -LE!rk 
(1967) 

Li twiniszyn -

Herzig y outros (1970) 

Deb (1969) 

Yao et al. 
(1970) 

(Spielman ( 1960)) 

Discret·a (D) 

Floculen ta 

(F) 

(D) 

(F) 

(D) 

(D) 

(D) 

(D) 

(o) 

(D) 

microesferas 
de latex 

emulsión 
de p~tr_óteO 

$1· •. 

$2 •• 

·.1~~ .. ~·····~'aJ'c 
\1c-~00 1 

.,.- u'•' -

. ~611-€i~ .· .. · 
·::: -· ;·~·':'~:_'.i/": _,.·:_: 

()1+a1o~~)C 
º···":-·;to\":.ª:·-

donde 

micas. 

. · .. ·······•· '.r-12{~·;; . 'C K ~ ·· ' A·.·. ~,~ - ,~ r .,.. • : .º F .;; . p o p">n v 

F[I; ÍJ01F;Gb 

),• 31&.111 o '[ .D o 

~o· K lfJZF[NAdl 

-Númt?ro ·de 
Parámetrós 

3 a 5 

NO Especi­
ficada 



Spielman y Fitzpatrick 
(1972) 
Spielman y Cukor 
(1972) 

Wright (1973) 

microesferas 
de .latex 

(F) 

19 

1-2 

>. = 6 (o) 

>. (7-!!....)c 
o ºu 
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Comentario: Modelo basado en la hip6tesis de un·a eficiencia :-

global de colisi6n en un filtro lento y proporcional al esfuer-

zo cortante del flujo en el medio poroso. Similar al modelo a~ 

terior con la variante de oµ en lugar de n
0

, donde oµ es el va­

lor máximo del dep6sito específico. La expresi6n ha sido veri-

ficada experimentalmente y su aplicabilidad parece limitada, ya 

que no toma en cuenta un aumento de A en el inicio de la filtr! 

ci6n ni el periodo en que A permanece prácticamente invariable 

con el aumento de o. 

2.4.7 Resumen 

Existen otros trabajos cuyos resultados se presentan en la Ta­

bla. 2. l los cuales intentan modelar matemáticamente el fen6rneno, 

sin conseguirlo. Lo anterior se debe a que el comportamiento 

A VS a no es lineal¡ las condiciones propuestas por el investi-

gador son ideales corno por ejemplo medio filtrante compuesto 

por granos sint~ticos esf~ricos, suspensiones cuyas propiedades 

físico-químicas no son las que realmente existen, etc. 

2.5 Modelo Matemático por Aplicar (18), (19), (20), (21) y (22) 

2.5.1 Gerieralidades. 

' : ~. . . 

Flujo;.· Una ~~dÍ.da dé Í~ ta'sa de tra~sferen~ia de material: de 

.un estadoffaico. a Ótro.esel f:iuj~; se puede definir 

corno: 
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Flujo= Factor de proporcionalidad x fuerza 

- 2 - l .. 1 
Las dimensiones del flujo son ML T 6 MT , donde "M" 

es una medida de la cantidad del material acarreado por, 

el flujo (no necesariamente la masa), "L" es una dimen-

,si6n lineal, y "T" es el, tiempo. Dependiendo de la na­

turaleza del flujo, se originan las unidades de fuerza 

y factor de proporcionalidad. Las fuerzas actuantes son 

los mecanismos responsables del flujo y estos mecanismos 

para el fen6meno que nos ocupa puedmser: transporte a~ 

vectivo, dispersivo y difusivo. Aunque las diferencias 

entre estos tres no son muy precisas, es conveniente tra 

tarlos por separado. 

Transporte Advectivo. Es el de'splazamiento relativo de una PºE 

ci6n de material bajo la influencia de 

fuerzas de naturaleza global tales como 

la corriente del agua y viento, erosión, 

precipitación pluvial, depósito de sedi 

mentas, etc. Matemáticamente el flujo 

de una sustencia por este mecanismo se 

puede expresar: 

donde 

U es la velocidad en cm seg·' 1 

C es la concentración de la,sustancia en g cm- 3 
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Transporte Difusivo. La difusi6n de una sustancia en soluci6n 

es el mecanismo mediante el cual iones 9 

donde 

mol~culas se mueven por fuerzas de natu­

raleza intermolecular en la direcci6n del 

gradiente de concentraci6n. El flujo uni-

dimensional es: 

dC 
F = - DM dT (primera Ley· de Fick) 

F masa de soluto que se difunde en la unidad de 

área por unidad de tiempo, M L ·- 2 T - 1 

DM coeficiente de difusi6n molecular, L2 T- 1 

dC · -• crz gradiente de concentraci6n, ML 

La difusi6n se presenta en ausencia de movi-

miento de la soluci6n. Al presentarse el flu 

jo, la difusi6n es acompañada de dispersi6n 

mecánica. Al ya no existir gradiente de con-

centraci6n, la difusi6n cesa. El signo nega­

tivo en la Ley de Fick indica que la difusi6n 

se manifiesta de una concentraci6n mayor a 

una menor. 

Transporte Dispersivo. El proceso de dispersi6n el cual es de 

magnitud intermedia entre la difusión 

molecular y turbulenta es asociado con 

el flujo de agua en medio poroso. 

Cuando los solutos son transferidos 
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con la misma velocidad y dir~cci6n del fl~ 

jo se denomina advecci6n. Sin embargo, e~· 

te soluto tiende a difundirse fuera de la 

trayectoria del flujo, conociéndose como 

dispersi6n. El movimiento del fluido gen~ 

ra este fen6meno a diferencia de la difu­

si6n, la cual toma l~gar a muy bajas velo­

cidades. 

Tres mecanismos gobiernan el fen6meno de la dispersi6n, estos 

son: la viscosidad del fluido la cual d~ por resultado velo­

cidades nulas en la frontera de los capilares generando un 

gradiente de velocidad en la secci6n del microconducto¡ la 

variaci6n tan graride a escala microsc6pica de la secci6n a to­

do lo largo del conducto capilar origina cambios de velocidad 

y por último, la configuraci6n irregular del conducto (tortu~ 

sidad) obligan a que las i1neas de corriente fluctúen con res 

pecto a la direcci6n media del flujo. 

La dispersi6n depende de la viscosidad (µ),densidad (p), ac~ 

leraci6n de la grevedad (g), velocidad promedio en el poro -

(U), coeficiente de difusi6n molecular (DM)' permeabilidad -

(K), di~metro promedio del grano Cd
50

¡, etc. 

Realizando el an~lisis dimensional: 
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2.5.2 Análisis dimensional 

Debe haber una relaci6n funcional de la forma: 

C = f (C
0

, v 
5

, t, X, D) 

que puesta de otra forma quedará: 

q. [c .. c
0

, v
5

, t,·x, o]= o 

El nfunero de variables f!sicas independientes es: m = 6 y usan­

do el sistema F, L, T, se tendrál3 nfuneros adimensionales que 

regirán el fen6meno. 

Haciendo la siguiente tabla: 

Variable e o vs X 

sub!ndice a 

F 

L -3 

T 'o 

inicialmente: n
1 

o ª' + 1 

0 = " 3a1 + b1 + C¡ - 3 

e· D 

O= -3(~1) +O + C¡ - 3 

• C..i = O 



o 

como 

11 

O a3 

1 
vº xº e 

s 

t/X = 1·/V 

11 

C.3 
X D.· 

.. 3 

o -Ja3 + bJ 

o = -b 3 - . 

11 
3 

25 

o 

C2 - 1 

-1 
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ó 

11 
3 

Número de Peclet 

Se concluye que los parámetros adirnensionales más importantes 

son el número de Peclet (Pe) y la relaci6n de concentraciones 

C/Co. El número. de Peclet puede ser interpretado corno la velo­

cidad del flujo U (cm seg- 1
) o dep6sito q (crn 3 crn-

2 
seg-

1
) pa-

ra un soluto en medio poroso. 

Experimentos con trazadores en medios granulares establecen re 

laciones de dispersi6n a difusi6n molecular (D/DM) localizándo 

se tres reg1menes (consultar gráfica 6.2): 

Primero. La difusi6n molecular es más significativa que la dis 

persi6n: 

D/OM 0.7 

donde la velocidad de flujo es de metros por año -
-5 -1 u " 1 o cm-seg para granos del medio filtrante 

-1 - 5 -1 
cuyo radio r = 1 o cm: con o " 1 o cm seg 

estos valores Pe= 10- 1
• Para granos más finos 

(r < 10-
2 

cm) y menor velocidad de flujo, Pe es 

menor. 

De 
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Segundo. Zona de transici6n en la cual la dispersi6n y la di­

fusi6n molecular son significativas: 

D 

DH 
Pe 

Conforme Pe se incrementa de Pe = 1 a Pe = 10 2 , ei 

coeficiente de dispersi6n (D) se incrementa en forma 

aproximadamente lineal con Pe. 

Tercero. La dispersi6n es m~s significativa que la difusi6n 

molecular: 

donde "m" es la pendiente de la curva, cuando m 1 : 

2.5.3 Planteamiento y desarrollo del modelo matem~tico por 

aplicar. 

A 

1 
dh r 

1-G 
dZ 

t-® 
z 

Fig. 2.1 Diagrama de definiciones 



Para el desarrollo de este modelo es necesario hacer las si-

guientes hip6tesis: 

1. El volumen de partículas removidas de la suspensi6n es 

igual al volumen de part!culas acumulado como dep6sito 

en los poros del medio filtrante. 

2. La eficiencia de remoci6n del filtro es una funci6n de las 

condiciones. iniciales del filtro y los dep6sitos acumula-

dos. 

3. La acumulaci6n de dep6sitos aumenta la resistencia al pa-

so del.flujo, lo que se refleja en una p~rdida de carga ha 

ciendo que este flujo sea no permanente. 

Del diagrama de definiciones: 

Q es el gasto de filtraci6n L3 /T 

A es el ~rea transversal del medio filtrante, L' 

e es la concentraci6n en fase liquida, adimensional 

Volumen de eartículas 
Volumen de l Íqu ido 

"o es la porosidad inicial del medio filtrante, o sea a t o 
---- -· 

--, ·ce--

n es la porosidad del medio filtrante a. t > o 

V es la viscosidad cinem~tica, L2 /T 

n = n (z, t) 
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o es el coeficiente de dispersi6n, [L 2 /T] 

z es la profundidad en el sentido del flujo, 

es él tiempo, [T] 

q es la concentraci6n en fase s6lida 

Volumen de eartf.culas 
q Volumen de sol Idos 

h es la carga· de agua sobre el filtro, [L] 

dh es la p~rdida de carga correspondiente a 

29 

[L] 

O y "dz" 

Se establecerá tambi~n que en elementos de volumen unitario: 

FIGURA 2.2 

En@ para t = O 

CONDICIONES EN EL FILTRO PARA CUANDO o=O, o>O 

En (6) para t > O 

""' 

~ i 
€;1.-

E 

f 
f 

1-n 

Por definici6n, cuando: 

el dep6sito espec1fico es: o o 

la concentraci6n en fase s6lida: q = O 

la concentraciónen fase 11quida:C0= E+o 
no 

o > o 

q 

e 

1-n°+a Y 
o 

§.. n, 

Suspención 
atrapada en 
fose srllldo 
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y se llega a establecer que: 

n = n + a. o 

Puede ocurrir que a = O después de un tiempo, o sea a t > O y 

esto implica 

q o 

e = e o 

Puede ocurrir que a sea máxima después de un tiempo, o sea a 

t > O y esto implica 

e = o 

Planteando un balance de masa se tendrá: 

ro que entra J - ['o 
L por G) 

que 

por 

o sea: 

[ QC ~AD a~(Cn)J dz -[((QC-AO aªz(Cn))+ 

o bien: 

- a~ (QC - Aoaf-(cn)) =A frCcn)+ Afr ((1 - n)q) 
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Q ac ~ (Cn) a -ª-9. a (nq) A az + D =ar (Cn) + at - ar 
az 2 

y como g_ = V, 
A 

a (Cn) + !9. a (nz) + V ~= D g (Cn) at at ar az az2 

sustituyendo el valor de "n" 

a (C(n
0 

- cr)) + -ª.g_t - a (q(n
0 

- cr)) +V~= D~ (C(n
0 

- cr)) at at at az az2 

"o :~ - aªt (Ce¡) + * -"o * + ft (qcr) + V ~~ = 

- O k (Ccr) 
az 2 

"o o n -
az 2 

2 .s. 2. 

ya que el valor de "u" es muy pequeño, al derivar el término que 

lo contenga será un valor aan menor, por lo que los siguientes 

términos no se tomarán en cuenta: 

a a at (Ccr), at (qcr) y 

y al dividir entre "n
0

" queda: 

ac + ....!.. 
at "o 

!9. + 
at 

V 

"o 

o a 
2 

(ccr) 
az 2 

:; = D ~ 
az 2 
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o bien: 

ac 1 - " 3q V ac ~ + (---º) + = o "IT "o TI n-az az,2 o 

ac 1 - n 
~+ ac a2 c, 

+ (--º) Va = o TI "o at az az 2 
2. 5. 3 

La transferencia de masa puede aceptarse como: 

esto es, que existe una relaci6n directamente proporcional en­

tre la concentraci6n inicial en fasel1quida y la concentraci6n 

en fase s6lida [ 2 J , o sea: 

y derivando con respecto al tiempo 

2. 5. 4 

[2] Al procesar los datos del laboratorio, se podrá comprobar 
la relaci6n de q Vs C

0 
(consultar Gráfica 6.1) 



reemplazando en 2.5,3 

1 - n 
ac + (-.--ºl ar "o 

ac 
ar 

conviniendo en que: 

entonces: 

1 - n 
+ K (--· -0 ) = G 

"o 

·con las siguientes condiciones frontera: 

C(z,t) o paraz>OytaO 

C(z,t) = C
0 

para·.z =O y t >a· 

Hm C(z, .tL= O para t>O. 
Z- +-- o;--- _; ~ ~·.,..-_·: - --- - . 

arreglando: 

ª2
c ~.a.E. G ac a;' - o az - o 1it o 
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por lo que: 

2.5.5 

2.5.6 

2. 5. 7 

empleando una transformada de Laplace, esta ecuaci6n diferencial 

parcial se convierte en la siguiente ecuaci6n ordinaria: 
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d'c - Vo de G e = o 
dz 2 o dz - o s 2 .5. 8 

en donde e = r Ce-stdt 
o 

La ecuaci6n 2. 5. B es de la forma general: 

a y 11 • + by 1 + e = O 

donde: 

a = 

b =-Voo 

entonces: 

Va. l,"(Vª)> G 5 ]1/2 Yi = exp 20 + l'2D + O 

va _ l.(Y2.) 2 + G s] 112 Y> exp 20 l'2D O 

cuya soluci6n general est~ dada por la expresi6n: 

para la soluci6n particular se aplicar~n las condiciones fronte 

ra: 



1 i m C,( z, t) = O para t > O 
z+"' 

o sea: 

O A("' + B(o) 

lo que implica que A = O 

quedando: 

{
Vo r(vº¡• G ]1/2J B ex p 2ií - l 2if + ¡¡ s z 

considerando las-condiciones frontera: 

e o 
5 

to 
=, B __ 

Sustituyendo en2.5.10 

=O, t>O 

efectuando operaciones y separando t~rminos: 
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2 ,5. 1 o 

2. 5. 11 



L= e 
o 

e e-= 
o 

exp 

{
Vo ¡G -~)1/21 ex p roz + z 5 s 4 o 2 1 

aplicando la transformaci6n inversa según Banks y Ali (18) 

1 lerfc(z-Vot/G) + exp Voz erfc(z+Vot/G¡l 
2 L.: 2 liitlG' - 0- 2 liitlG' 'J 

donde: 

siendo: 

erfc X = 1 - edX 

erfx = _i 
fi J

x 

o 
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2. 5. 12 

2. 5. 13 
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3. MEDIOS FILTRANTES 

3.1 Antecedentes 

Como se mencion6 en el primer capitulo, uno de los objetivos 

de esta investigaci6n es el de encontrar un medio filtrante 

que sustituya a la antracita en un lecho dual con fines de po­

tabilizaci6n de aguas. 

3.2 Selecci6n de los materiales (23), (24) y (25) 

Filtraci6n en lecho dual es el t~rmino aplicado a los filtros 

cuyo medio granular está graduado tanto por densidad como por 

tamaño en el cual el medio menos denso y más grueso es el su­

perficial; y el más denso y fino se estratifica en la parte 

profunda. Tal filtraci6n logra cumplir con el requerimiento 
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de que la suspensi6n que será filtrada pase primero a través 

de los poros de los granos gruesos y luego a través de los p~ 

ros de un medio más fino. 

Para cumplir con las caracter1sticas mencionadas se realiz6 

una exhaustiva revisi6n bibliogr.áfica tratando de localizar in 

formaci6n en la cual se reportaran ensayos realizados con mat~ 

riales con caracter1sticas f1sico-qu1micas similares a las de 

la antracita. Algunos materiales sintéticos y pétreos fueron 

recomendados pero por su alto costo de obtenci6n para nuestro 

pa1s fueron descartados (26), (27) y (28), detectándose ünica­

mente el huesillo de coco (29). 

Con base en la experiencia del M en I. Humberto Vidales y por 

consultas realizadas con Investigadores del Instituto de Geolo­

g1a de la UNAM, fueron propuestos la piedra p6mez y el tezon­

tle. 

3.3 Obtenci6n de los materiales 

En el caso de la antracita y la arena s!lica no fue un problema 

su adquisici6n ya que el proveedor (AFSA Tratamientos de Aguas) 

las sumnistr6 en cantidad adecuada y con la granulometría re­

querida. 

La roca pum1tica fue adquirida a vendedores y transportistas 

de materiales lo cuales la trasladaron de grandes bancos -
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existentes en las márgenes del R!o Tula. El suministro fue 

en fragmentos con granulometrías diversas mayores a 4 cms. 

El tezontle se compró directamente a casas comerciales del r~ 

mo de la construcción. Al igual que el caso anterior, el pr~ 

veedor lo suministró con granulometr1a no uniforme y en tama­

ños mayores a los 3 cms. 

La.adquisición del huesillo de coco fue problemática, ya que 

son pocas las firmas comerciales que lo industrializan. Coco 

Colima, s. A. fue la empresa proveedora. La presentación a 

la venta de este material fue en trozos de corteza cuyo tama­

ño fue mayor a los 4 eros. 

3.4 Preparación de los materiales 

Debido a que los materiales fueron adquiridos en el periodo 

de lluvias, se necesitó secarlos en un horno con objeto de 

hacerlos más manejables al triturado, caso especial fue el 

huesillo de coco, ya que por su constitución se requirió un 

cepillado superficial para eliminar la cubierta fibrosa. 

La fabricación de cada uno de ellos, previo a las pruebas de 

laboratorio, obedeció a las características g~anulom~tricas 

generalmente empleadas, tales como: coeficiente de uniformi­

dad (Cu) y tamaño efectivo (E). 
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Para la arena y antracita se adoptaron valores típicos¡ y pa­

ra el resto de los materiales, a falta de informaci6n y con 

objeto de estar en igualdad de condiciones, se tomaron igua­

les valores que los clásicos para atracita. 

3.5 Triturado (fig 3.1, 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6) 

En el triturado de los materiales se emple6 un equipo de qui­

jadas (Soil Test Inc., 3 H.P.) el cual no result6 ser el 6p­

timo para este tipo de materiales, ya que se producen grandes 

cantidades de "finos" no utilizables en el proceso de filtra­

do. 

3.6 Tamizado (fig 3.2) 

Los requisitos granulométricos del material filtrante_ por em­

plear fueron: 

Coeficiente de uniformidad (Cu) 

Tamaño efectivo (E), cm 

1.40 

. 0.063 

l. 50 

o. 091 

Después de triturados, los materiales presentarán los siguie~ 

tes resultados para análisis granulométrico: 
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TABLA 3.1 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS MATERIALES EMPLEADOS 

Malla. mm Peso (Kg) % Entero Acwn. 

No. Retenido % % 

8 2.38 7.160 13.7 14 14 

16 l. 00 7. 941 15.2 15 29 

30 0.51 3.853 7.4 7 36 PIEDRA POMJ 

100 0.149 17.535 33.6 34 70 

Charola Finos 15. 712 30.1 30 100 ,, 
= 52.201 

Malla nun Peso (Kg) % Entero Acum. 

No. Retenido % % 

8 2.38 16. l,03 22.8 23 23 

16 l. 00 18.097 25.6 26 49 

JO 0.51 8.244 11. 7 12 61 TEZONTLE 

100 o .149 18.129 25.7 26 87 

Charola Finos 10.027 14.2 14 100 

1 E = 70.600 

Malla nun Peso (Kg) % Entero Acwn. 

No. Retenido % % 

8 2.38 24. 354 65.3 65 65 

16 l.ºº 5.096 13.7 14 79 

30 0.51 2.789 7.5 8 87 HUESI·LLO 

100 0.149 2.589 6.9 7 94 

Charola Finos 2.441 6.4 '6 100 

_¡, = 37.269 
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Recordando que el ~aterial granular disponible para filtraci6n 

para cumplir con E = 0.091 cm se encuentra únicamente entre 

las mallas 16 y 30, se procedi6 a eliminar lo retenido hasta 

la criba 8 y lo que pasa la nt1mero 30. 

De esta manera se realiz6 un segundo cribado obteni~ndose: 

TABLA 3.2 GRANULOMETRIA EMPLEADA EN LA FABRICACION DE LOS 
MEDIOS FILTRANTES. 

Malla mm Peso (Kg) 

No. Retenido 

16' l.ºº 0.332 

18 0.96 0.900 

20 0.84 0.900 

24 0.71 l. 415 

30 0.51 o. 772 

¡; = 4.319 

MATERIAL FILTRANTE: ARENA 

Malla 

No. 

12 

14 

16 

18 

.20 

mm Peso (Kg) 

Retenido 

1.41 0.651 

1.19 0.651 

1.00 0.163 

0.96 

0.84 

¡; 

Porciento Entero Acum. 

% % % 

7.7 "8 .8 

20.8 21 29 

20.8 21 50 

32;8 32 82 

17.9 18 100 

100 

Porciento Entero Acum. 

% % % 

25.6 26 26 

25;6 26 52 

i; 58 

77 

100 

MATERIAL FILTRAN;¡;fi2 .TEZONTLE;;°c.PIÉDRióoMITrCA Y· HUESILLO DE 
· > co;o;'. r;./.< 
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Con estos valores se dibuj6 en papel logar1trnico las rectas 

de los materiales (Gráfica 3.1). 

Para el cribado fue empleado un juego de cribas vibradoras de 

25" de diámetro y posteriormente un equipo ROT TAP (Testing 

Sieve Shaker, Mod B, 1/4 H.P.) implementado con un juego de 

cribas de Serie Tyler del No. 12 al 30. 

3.6.1 Rendimientos 

Como ya se mencion6 el proceso de triturado empleado no fue 

el mejary es por esto que los valores que se reportan a con-

tinuaci6n resultaron ser muy bajos. 

De la Tabla 3.1: 

M A T E R I A L Huesillo de Coco Roca Pum!tica Tezontle 

Peso muestra antes 
de triturar, Kg. 37 .. 270 52.200 70,600 

Peso muestra utiliza 
ble para filtraci6n-
(retenido malla 12 a 
20 (. Kg 8 .137 7.537 21.732 

Procentaje aprove-
chable 21. 833 14.439 30.782 

TABLA 3.3 RENDIMIENTOS DE LOS MATERIALES 

Para la piedra p6mez, el rendimiento result6 poco alentador 

(14.43%). La raz6n radica fundamentalmente en la estructu-

ra del:·material. Se tiene la certeza que con otro proceso de 

triturado, se le . sacará mayor partido. 



44 

El bajo rendimiento que se obtuvo para el huesillo de coco 

(21.8%) es atribuible en gran medida al procedimiento emple~ 

do, ya que se hizo necesario pasar hasta 28 veces la muestra 

por la trituradora. 

El 3~.8% fue el rendimiento más alto registrado, correspondie~ 

do al tezontle. Si bien es bajo, como en los casos anterio­

res, es posible elevarlo sustancialmente con otro procedimie~ 

tos de quebrado. 

3.7 Pruebas f1sico-qu1micas 

Los materiales fueron sometidos alas pruebas físicas de: du­

reza, peso específico, porosidad y pérdidas por ignici6n; y a 

las químicas de: solubilidad al ácido cbrhídrico y solubili­

dad al hidr6xido de sodio. Con objeto de tener certeza en los 

resultados, cada prueba se hizo un mínimo de dos veces y en el 

caso del peso específico del tezontle, la prueba se repiti6 

seis veces para tener la seguridad de que los resultados obte­

nidos eran representativos. 

Cabe aclarar que ninguna de las referencias consultadas propor 

cion6 normas de materiales para filtrado y es por esto que los 

resultados obtenidos deberán ser considerados con criterio en 

focado a las condiciones reales de operaci6n. 

Los procedimientos analíticos de las pruebas se presentan en 

el Anexo I. ----. 
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Los resultados de los ensayos se presentan en la Tabla 3.4; y 

en la Tabla 3.5, el resumen de los.mismos. 
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DETERM O N E S. 

MATER.IAL POROSIDAD SOLUBILIDAD Na OH 

vt w 
m p •E• 

PIEDRA POMEZ 190. 75 -·i.63 

195 75 

117,5 75 
TEZONTLE ü6;o 75 

ARENA 

coco 

ANTRACITA 

vt D Vol. total 

Wm 1:1 Peso muestra 

P.E. a Peso específico 

Vm • Volumen muestra 

l.63 

2; 44 

i:.44 

V m 

46.02 

46.01 

30 .• 1( 
30·;·74·:···· 

P(%) w(mlNaoH 

143;99 1s''.oo· ·10 9;0955·: · ·• o:í.o4s· 1:05 

148.99 16.40 

p (%) ..... 76;20. 

B6. 76 · 74 ·- :·5-:.: 4. 97BJ 

s5:26 74· 

P(%) a 74. 

4.5338' •:Ó;4662 9.32 

TABLA 3. 4 DETERl:.INACION DE LAS CARACTERISTICAS FISÍc.o"óúrnrcAs· DE LOS 
MATERIALES DE FILTRACION 

DUREZA 

(Ese. de-MOH) 

3 

... ... 



D E T E R M N A c I o N E s 

MATERIAL PESO ESPECIFICO IGNICION SOLUBILIDAD HCl 

w wma wm+ma+a wm+a Adesp. V P. E. vc+m w(c+m)a 6 w W (m)HCL 6 % 
m m m 

PIEDAA PC\'IEZ 75 154. 75 682. 35 527. 60 4S2. 60 47.40 1.S8 46. 7378 46. 5960 0.1418 0.64 10 9.1642 0.83S8 8.36 

so lS6.30 676.40 s20.10 470.10 29.90 1.67 32.0730 31. 7631 o. 3099 4.2 10 9.29SO o. 70SO 7.05 

P.E. • 1.63 % = 2.42 % = 7.71 

TEZCNl'LE 
75 1S4.60 700.00 54S. 40 470.40 29.60 2.53 S0.4316 so. 3494 o. 0822 0.32 10 9. 7716 0.2204 2.28 

30 156.40 673.6S S17 .2S 487.2S 12. 7S 2.35 48. 9380 48.8820 0.0560 0.23 10 9. 7866 0.2134 2.13 

P.E. • 2.44 % = 0.28 % = 2.21 

7S 153.30 699.60 S46.30 471. 30 28. 70 2.61 37 .S373 37. 4S27 o. 0846 0.66 10 9. 9414 o. OS86 0.59 

75 154 .65 699.45 544 .80 469.80 30,20 2.48 33.1440 33.0909 0.0531 0.63 10 9.8760 0.1240 1.24 

P.E. • 2.SS % = 0.6S % = 0.92 

coco 75 115.20 643. 7S 528.5S 4S3.55 46.4S 1.61 52.2846 42. 7310 9.SS36 34.6 10 9.8593 0.1407 1.41 

50 156.55 671. 60 515.05 465.05 34.95 1.43 45.2730 40.0320 5. 2410 25.46 10 9. 7740 0.2260 2.26 

P.E. = 1.52 % = 30.03 % = 1.84 

75 156.15 681. 70 525. 55 450.55 49.45 1.52 31.5143 30.3732 1.1391 16.69 10 9.9786 0.0214 0.21 
P.Nl'Rl\CI'rA 75 147. 75 682.15 S34.40 459.40 40.60 1.85 51.4615 50.3460 1.1155 4.17 10 9. 9870 0.0130 0.13 

P.E. = 1.69 % = 10.43 % = 0.17 

w 
m 
. peso muestra (g) Adesp • s:s agua desp 1 azada 

w ma 
. peso matraz {g) Vm = volumen muestra 

wm+ma+a 
. peso matraz + muestra + agua P.E. = peso específico 

wm+a . peso muestra + agua wc+m = peso crisol + muestra 

... 
TABLA 3.4 (CONTINUACION) 

IX) 
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TABLA 3.5 CARACTERISTICAS DE.LOS MATERIALES DE FILTRACION 

MATERIAL PESO PORJSIDAD DUREZA PERDIDA SOUJBILIDAD 

ESPECIFICO (%) (MOHS) IGNICION HCL Na OH 

(%) (%) (%) 

Piedra P6nez l. 63 76.20 3 2.42 7. 71 l. 05 

Tezontle 2.44 74.00 4 0.28 2.21 0.43 

Huesillo Coco l. 52 .77. 00 3 30.03 l. 84 9.32 

Antracita 1.69 55.00 3 1 10.43 0.17 -
.. 

Arena 2.55 44.00 7 
l.· 

ci. 65 0.92 -

Como comentario a las Tablas mencionadas, el peso espec!fico 

reportado para el huesillo de coco y para la piedra p6mez son 

similares, con el m!nimo valor correspondiendo al primero. 

El peso espec!fico del tezontie result6 ser muy superior a lo 

esperado. Por su similitud con. el de la arena, en la opera­

ci6n de retrolavado se present6 una mezcla total de ambos ma-

teriales, sin embargo las pruebas· se continuaron a pesar de 

este valor obtenido ya que solo influye en la fase de limpieza 

del material y no en la de filtrado . 
. ....._ 



so 

El alto peso especifico se debe básicamente a la alta propor~ 

ción de fierro en el material. Po~ lo anterior se deduce que 

existen varias clases de tezontle dependiendo de la concentr~ 

ción de los constituyentes. Esta precaución debe ser extensi 

va a cualquier material pétreo. 

Referente a la porosidad, resultó ser semejante para el huesi 

llo de coco, roca pum!tica y tezontle. Esto se debe a que el 

tamaño de part!cula para cada material fue igual y las peque­

ñas variaciones se deben a la forma de grano y estructura pa~ 

ticular. 

En cuanto a dureza, los materiales resultaron tener igual o 

mayor que la de la antracita, por lo cual esta condición fue 

satisfecha. 

La piedra pómez y el tezontle registraron pérdidas menores 

por ignición, lo cual es lógico tomando en cuenta que se tra­

to de materiales pétreos; caso contrario en el huesillo de c~ 

co, ya que por su origen orgánico se obtuvieron pérdidas de 

un 30%, sin embargo no pareccnser excesivamente altas si se 

toma en cuenta que la temperatura de prueba fue de 650°C. 

Por lo que el resultado de la prueba no es factor limitante 

para el empleo de este material. 

La solubilidad al ácido clorh!drico result6 ser alta·. para la 

piedra p6mez (7.71%); y en el caso del hidr6xidode sodio, fue 
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alto para el huesillo de coco (9.32%) sin embargo, la inter­

pretaci6n de estos datos debe ser tomada con cautela, ya que 

las condiciones de prueba jamás se presentarán en la realidad. 

Como resumen de ·esta etapa del estudio, se concluye que tanto 

la roca pum1tica como el huesillo de coco son materiales que 

pueden ser usados en cornbinaci6n con la arena de origen s1li­

co o cuarzoso en un lecho dual para filtraci6n. 

Por lo que respecta al tezontle, aunque cumple con las carac­

ter!sticas f1sico-qu1micas, la variedad empleada en el estu­

dio no puede utilizarse eficientemente en lechos duales de fil 

traci6n. 

Es necesario por lo tanto en futuros estudios emplear otro t! 

po de tezontle más ligero que cumpla con los valores especif! 

cadas. 



Fig 3.1 TRITURADORA EMPLEADA EN LA FABRICACION DE LOS 
MEDIOS FILTRANTES 

Fig 3.2 EQUIPO ROT-TAP PARA CLASIFICAR EL MEDIO GRA­
NULAR. 
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Fiy 3.3 MATERIAL ,\ Sl'S'PrTl'lR: llN'I'RllCITA 

Fig 3.4 ROCA PUMITICA TRITURADA Y CLASIFICADA, MISMAS 
CARACTERISTICAS FISICAS QUE LAS DE LA ANTRACI 
TA. 
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l'ig 3. 5 HUESILLO DE COCO LISTO PARA SER COLOCADO EN 
EL MODELO DE LABORATORIO 

Fig .•• 6 TEZONTLE CLASIFICADO 
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4 • MODELO DE LABORATORIO 

4.1 Modelo fisico 

El modelo fisico de laboratorio se muestra en las Figuras 4.1, 

4.2 y 4.3 en forma diagrarnática en la Figura 4.4 y está com­

puesto por: 

l. Tuberia de red de agua potable (ij> = 211 ) 

2. Tuberia de red para alimentaci6n de retrolavado (ij> 111 ) 

3. Tuberia de alimentaci6n de cárcamo 

4. Cárcamo de bombeo (1100 l) 

5. Motor 1/4 HP con propela de 411 

6. Tuberia para alimentaci6n del dosificador 

7. Dosificador 

B. Bomba centrifuga 7 1/2 HP 

9. Tuber1a alimentaci6n tinaco ,, 
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10. 2 tinacos (2200 l) 

11. Electroniveies monof§sicos 

12. V§lvulas ($ 1") influente 

13. Columnas (0.0156 m2 secci6n para filtraci6n) 

14. V§lvulas ($ 1") efluente 

15. Tuber:!.a efluente ($ 1") 

16. Desague ($ 2") 

17. Control eléctrico de bomba 

Dadas las limitaciones volumétricas para la fabricaci6n del 

agua problema y la disponibilidad de personal para trabajar en 

forma continua per:!.odos mayores de 72 hrs, se estableci6 una 

carga superficial (Cs) adecuada a las condiciones imperantes y 

a velocidades altas reportadas en la literatura (5 a 25 m/hr) • 

Cs 16.28 m/hr = 390.72 m3 /m 2 /día 

por lo que s:!.: 

Q AV hr/seg 

10.ss 

Para ensayos de 72 hrs. 

\ 
\ 
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Volumen de agua por columna= 70,55 mi/seg)( 72'hrs/3.600 seg/hr 
~'· 

= J8,2~ X 10 6~~) ·= 18~29 m~ 

Volumen de agua para dos columnas 36,58 m3 

Si el volumen total de los dos tinacos era de 2.2 m3
• 

llenado de tinacos= 36,58 m3 /3 días x 2.2 m' 5.54 veces por 

día 

Por lo que los tinacos debieron llenarse 6 veces diarias, cada 

4 horas; y el cárcamo 12 veces cada 2 horas. 

La calibraci6n de las válvulas del influente para ajustar el 

gasto constante se realiz6 bajo el sistema tiempo contra volu-

men (ml/seg) . 



-¡~_-
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Fig 4.2 MEDIO DUAL COM 
PUESTO POR PIE 
DRA POMEZ Y -­
ARENA SILICA 
EL PROCESO DE 
CARGADO DE LA 
COLUMNA ES !LUS 
TRADO -

_sa 

Fig 4.1 LECHO DU~ DE ARENA 
SILICA Y ANTRACITA. 
SE APRECIAN LOS PIE 
ZOMETROS A LA DERE= 
CHA DE LA COLUMNA; 
Y EN EL LADO OPUES­
TO LOS PUNTOS DE -
MUESTREO -
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ig 4. 3 LA. ~OLUMNA CONTENlENDO HUESILLO DE COCO Y ARENA SILI-
CA TERMINA LA PRUEBA. ES PATENTE LA COLMATACION EN 
PROFUNDIDAD EN AflBOS MEDIOS GRANULARES. 



FIGURA Nº. 
4.4. DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DEL MOOEL O DE 

FILTRACION DE LABORATORIO. 

"' o 
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4.2 Fabricaci6n del agua problema 

Lo mejor en este tipo de pruebas es procesar agua cuyo color, 

turbiedad y demás caracter1sticas f1sico-qu1micas sean las rea­

les, sin embargo, debido a los grandes velamenes requeridos 

(12 m3/d1a, aproximadamente de 24 a 36 m3 /corrida) fue necesario 

fabricar el agua problema. 

Para producir un agua similar a la que se origina a la salida 

de un sedimentador donde queda un residual en suspensi6n de pr~ 

dueto qu1mico y fl6culo se realizaron gran cantidad de pruebas 

de jarras, variando la dosificaci6n de cada una de las siguien­

tes alternativas en combinaci6n con variaciones de pH: . 

Arcilla: 

Coagulante: 

Polielectrolito: 

Caol1n 

Sulfato de aluminio Al 2 (s0,)3 

Cat-floc 

Coagulante+ Arcilla+ Polielectrolito: Al 2 (S0,)3 + Caol1n + 

+ Cat-floc 

Cabe aclarar que el empleo de Caol1n obedeci6.a la nula turbie 

dad del agua cruda '(agua del sistema de abastecimiento de Ciu­

dad Universitaria); y el empleo de políelectrolito sirvi6 para 

facilitar la formaci6n del fl6culo y darle tamaño y consisten­

cia similares a las reales. 



La dosificaci6n final de productos qu!micos fue: 

Sulfato de aluminio 

Caol!n 

Polielectrolito 

8 mg/l 

15 mg/l 

0.0209 ml/l 

4.3 Operaci6n del modelo de laboratorio 
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La experimentaci6n se realiz6 con espesores filtrantes de 40 cm. 

El gasto de entrada fue siempre constante. 

Al arranque de la prueba, fue necesario fabricar pantallas dis­

tribuidoras del gasto inf·luente con objeto de no perturbar el 

medio granular. En las primeras horas se tuvo la precauci6n, 

mediante el ajuste de la vlilvula del efluente, de mantener una 

carga hidráulica sobre el lecho para no agitarlo. 

Posteriormente fue conectada una manguera al tubo de efluente 

a la cual se le variaba la altura sobre el piso con objeto de 

mantener carga constante sobre el medio filtrante. 

Al progresar la colmataci6n del filtro, las p~rdidas se incre­

mentaban originando un aumento de carga sobre la superficie 

granular hasta desbordar por la parte superior de la columna; 

en este momento, aunque el gasto efluente permanec1a constan­

te, la carga superficial no, por lo que se concluia la prueba. 
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4.4 Secuencia de prueba 

A continuaci6n del llenado de columnas con material, se proce­

di6 a purgar el aire tanto de las tuber!as como del medio fil­

trante. Fueron calibradas las válvulas de influente para 

352.75 ml/5 seg. 

La preparaci6n del agua problema se verif ic6 cada 2 horas con­

sistiendo en llenar el cárcamo hasta la marca de 1.1 m•. Dura!}. 

te el llenado, y aprovechando la turbulencia en el tanque, fue­

ron adicionándose en forma gradual los productos qutmicos. Al 

alcanzar el nivel de agua la marca mencionada, fue conectado el 

agitador mecánico y al mismo tiempo la bomba llevaba el agua 

problema a los tinacos. 

Primero se agreg6 16.5 gr de caol1n (0.0155 gr/l x 1100 l 

16.5 gr por cárcamo) para crear turbiedad; después, 8.80 gr de 

sulfato de aluminio (8 x 10-•gr/l x 1100 l = 8.80 gr por cár­

camo) para flocular; y por Gltimo, 23 ml de polielectrolito -

(0.0209 ml/l'x 1100 l = 23 ml por cárcamo) para ayuda flocu­

lante. Para este Gltimo, se form6 primero una soluci6n conce!1_ 

trada (23 ml de Cat-floc/5 1 de agua) la cual, mediante un do­

sificador, fue incorporado en forma proporcional a la veloci­

dad de llenado del cárcamo. 

Se consider6 que al pasar el agua problema por la bomba, estu-
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vo sujeta a un mezclado rápido, y que el fl6culo formado en el 

cárcamo fue destruido para reconstruirse en los tinacos, lugar 

donde el tiempo de retenci6n fue de aproximadamente dos horas. 

En cada llenado de tinacos, se verific6 el calibrado de válvu­

las. 

El periodo de muestreo se realiz6 cada hora para profundidad 

del lecho dual de 40 cms. 

Para los puntos de muestreo, se perfor6 una de las paredes del 

modelo de laboratorio a O, 10, 20, 30 y 40 cms a partir de la 

base, correspondientes a: efluente, mitad del primer estrato 

(arena), interfase de los medios granulares, mitad del segundo 

estrato (antracita o sustituto) e influente, respectivamente. 

A estas perforaciones les fueron conectadas unas mangueras de 

plástico para la toma de muestras. Segün la referencia bibli~ 

gráfica, la suma de estos cinco goteos no debe eiceder del 5% 

del gastoinfluente (30) y (31). 

Para evitar fugas del medio filtrante a trav~s de las mangue­

ras se coloc6 entre el medio filtrante y la pared del modelo, 

una malla con abertura menor al tamaño más pequeño de grano. 

Fueron empleados 45 seg. desde la toma de muestra del influe~ 

te hasta la del efluente, tiempo te6rico requerido para que -
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una part1cula del gasto viaje a toda la profundidad del lecho 

dual a la velocidad de 390.72 m/d1a. 

Al mismo tiempo en que se tomaban las 10 muestras de las dos 

columnas (primero lechos duales de arena-antracita y arena -

piedra p6mez, luego de arena-huesillo de coco y arena-tezon­

tle) se le1a el nivel en piez6metros. se· aclara que se cont6 

con un piez6metro por punto de muestreo (5 por columna de fil­

traci6n) • 

Una vez colectadas las muestras de ambas columnas, a cada una 

se le determin6 la turbiedad con un equipo HACH modelo 2100 A. 

Para cada serie de lecturas, Co correspondi6 a la turbiedad 

del influente y e a la de las muestras tomadas a diferentes 

profundidades. 



66 

S. PRUEBAS EN FASE DE FIL'l'RACION 



INSTITUTO DE INGENIERIA 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEKICO 

DOSIFICACION: 15.0 mg/l Caol!n 
8.0 mg/l Sulfato de Aluminio 
0.0209 mg/l Polielectr6lito 

'MATRACES DEL 1 AL 5: ROCA PUMITICA - ARENA SILICA 
MATRACES DEL 6 AL 10: ANTRACITA - ARENA SILICA 

NUMERO 
MUESTRA MATRAZ 

1 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

2 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

HORA 
MUESTREO 

20:00 

TURBIEDAD 
(UNIT) 

TEMP 
(ºC) 

4.90 17.3 
4.00 
2.25 
2.90 
1.'90 ' 
5.oo> · 
3.25 '' 
2.20,;<: 

: t~g~:'t~~ 

HOJA No. 1/4 
FECHA: 21/X/80 
INICIO: 18:00 HRS 

'NUMERO HORA TURBIEDAD TEMP 
MUESTRA MATRAZ 

t! ;', 

MUESTREO (UNT) (ºC) 

22:00 5.70 
4.50 
2.90 
2.50 
1.55 
6.00 
3.20 
2.00 
1.50 
1.15 

7.50 
4.10 
2.90 
2.00 
1.60 
7.60 
4.10 
2.10 
1.50 
1.15 

16.4 

16.3 

"' .... 



DOSIFICACION: 

MATRACES DEL 1 
MATRACES DEL 6 

NUMERO 
MUESTRA MATRAZ 

5 

INSTITUTO DE INGENIERIA 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

15.0 rng/l Caolín, a.o rng/l Sulfato 
0.0209 rng/l Polielectr61ito 

AL 5: ROCA PUMITICA - ARENA SILICA 
AL 10: ANTRACITA - ARENA SILICA 

HORA 
MUESTREO 

TURBIEDAD 
(UNT) 

TEMP 
( ºC) 

16.2 

de Aluminio, 

NUMERO 
MUESTRA MATRAZ 

s 

HOJA No. 2/4 
FECHA: 21-22/X/80 

HORA TURBIEDAD TEMP 
MUESTREO (UNT) ( ºC) 

3:00 7.25 15.9 
3.00 
1.95 
1.10 
o.so 
6.00 
2.40 
1.40 
o.so 
0.60 

6.30 15.7 
3.40 
2.so 
0.95 
0.75 
6.20 
2.95 
l. 30 \ 0.90 
0.70 ~ 
6.00 15.7 
3.20 
2.SO 
o.so 
0.70 
5.90 
2.00 "' l. 25 00 

0.90 
0.60 



DOSIFICACION: 

MATRACES DEL 1 
MATRACES DEL 6 

N U M E R O 

INSTITUTO DE INGENIERIA 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE 

lS.O rng/1 Caolín, B.O rng/l Sulfato de Aluminio 
0.0209 rng/l Polielectr6lito 

AL S: ROCA PUMITICA - ARENA SILICA 
AL 10: ANTRACITA - ARENA SILICA 

HORA TURBIEDAD · TEMP 
MUESTRA MATRAZ MUESTREO (UNT) ( ºC) 

11. 1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
B 
9 

12 

13 

10 

1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
B 
9 

10 

1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
B 
9 

10 

6:00 

7:00 

8:00 

S.6S 
2.4S 
l. 6S 
o.as 
0.70 
S.9S 
l. 90 
1.10 
0.80 
0.60 

S.70 
2.4S 
l. so 
0.80 
0.70 
6.00 
l. 9S 
l. 4S 
o. 9s· 
o.so 
6.0S 
2.4S 
l. 40 
0.7S 
0.6S 
S.90 
l. 90 
1.40 
l. 00 
o.so 

lS.SO 

lS.SO 

lS.SO 

MEXICO 

N U M E R O 

HOJA No. 3/4 '· 
FECHA: 22/X/BO 

MUESTRA MATRAZ 
HORA 

MUESTREO 

14 9:00 

TURBIEDAD 
(UNT) 

6.4S 
2.4S 
l. 3S 
0.7S 
0.6S 
7.20 
l. 90 
1.so 
1.20 
0.90 

S.7S 
2.00 
1.2S 
0.90 
O.SS 
4.4S 
l. 4S 
l. 20 
1.10 
O.SS 

4.40 
2.4S 
l.3S 
0.70 
O.SS 
4.00 
1.40 
l. 30 
0.60 
o.so 

TEMP 
( º) 

19.S 

20.1 

20.3 

"' ID 



1 
2 

.3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
· .• 

4.75 
J.:. 75 
0.90 
0;40 

. 0;40 .· 

.. ,~·'.~~ . 
·{lí·f~·~H~'···· 

••• ··•···<·"""'é''"'•'···· ~¡;~~!l 
0.30 
5.05 
1'. 50 
o.so 
0.35 
0.30 

. 21 16:00 

17:00 

19.0 

19,0 

.... 
o 



INSTITUTO DE INGENIERIA 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

DOSIFICACION: 15.0 mg/l CAOLIN 
a.o mg/l SULFATO DE ALUMINIO 
0.0209 ml/l POLIELECTROLITO 

MATRACES DEL 1 AL 5: HUESILLO DE COCO-ARENA SILICA 
·MATRACES DEL 6 AL 10: TEZONTLE -ARENA SILICA 

N U M E R O HORA N U M E R O 
UESTRA MATRAZ MUESTREO 

TURBIEDAD 
(UNT) 

TEMP. 
(ºC) MUESTRA MATRAZ 

1 

.2 

3 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

13:00 7.00 
6.30 
5.70 
5.30 
4.95 
7.00 
6.45 
6.05 
5.70 . 
5. 40 . 

20.0 4 

HOJA No. 1/3 
FECHA: 14/X/80 
INICIO: 11:00 HRS 

HORA 
MUESTREO 

TURBIEDAD 
(UNIT) 

16:00 

18:00 

8.90 
7.00 
4.90 
3.60 
2.70 
9.80 
5.30 
3.50 
3.30 
2.50 

9.20 
6.50 
5.50 
3.40 
2.60 
9.40 
4.50 
3.20 
2.70 
2.60 

3.80 
2.50 
2.30 
1.30 
1.20 
3.40 
1.90 
1.30 
l. 30 
1.00 

TEMP 
(ºC) 

19.5 

19.0 

18.0 



INSTITUTO DE INGENIERIA 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

DOSIFICACION: 15.0 mg/l CAOLIN 
8.0 mg/1 SULFATO DE ALUMINIO 
0.0209 ml/1 POLIELECTROLITO 

MATRACES DEL 1 AL 5: HUESILLO DE COCO-ARENA SILICA 
MATRACES DEL 6 AL 10: TEZONTLE-ARENA SILICA 

N U· M E R O 
MUESTRA MATRAZ 

7 

8 

9 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

HORA 
MUESTREO 

19:00 

TURBIEDAD 
(UNT) 

TEMP 
(ºC) 

18.0 

HOJA No. 2/3 . 
FECHA: 14/X/80 

N U M E R O HORA 
MUESTRA TRAZ . MUESTREO 

10 22:00 

TURBIEDAD 
(UNT) 

6.70 
4.75 
3.50 
2.00 
l. 40 
6.65 
3.15 
2.00 
1.50 
1.40 

8.60 
5.00 
4.30 
l. 75 
1.60 
6.80 
3.40 
l. 60 
l. 60 
1.40 

6.50 
5.00 
3.55 
l. 95 
l. 55 
6.75 
3.15 
2.20 
l. 70 
l. 70 

TEMP 
(ºC) 

16. 5 

16 .5 

16 .1 

._¡ 

"' 



INSTITUTO DE INGENIERIA 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

DOSIFICACION: 15.0 mg/l CAOLIN 
8. o mg/l SULFATO DE ALUmNIO 
0.0209 ml/l POLIELECTROLITO 

MATRACES DEL 1 AL 5: HUESILLO DE COCO-ARENA SILICA 
MATRACES DEL 6 AL 10: TEZONTLE-ARENA SILICA 

NUMERO 
MUESTRA MATRAZ 

13 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

14 1 

15 

2 
3 
4 
5 
6 
7 

... -. B-
9 

10 

HORA 
MUESTREO 

1:00 

TURBIEDAD 
(UNT) 

TEMP. 
( ºC) 

16.0 

HOJA NBl 3/3 
FECHAI 15/X/80 

NUHERO 
MUESTRA MATRAZ 

16 1 

1 
! 

1 

·1 ·~ .·· 

17 

: 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

HORA 
MUESTREO 

4:00 

5:00 

URBIEDAD 
(UNT) 

8.50 
4.50 
3.55 
l. 75 
1.20 
6.50 
2.90 
1,55 
1.50 
1.50 

6.55 
4.50 
3.70 
l. 55. 
1.45 
7.80 
3.55 
1.60 
1.55 
1.45 

TEMP. 
( ºC) 

15.3 

15.0 

.... 
w 



6. PROCESAMIENTO DE RESULTADOS 

6.1 Secuela de cálculo. 

Los valores conocidos en la ecuaci6n 2. 5.13· son: 

z Profundidad puntos de muestreo 

V
0 

La velocidad inicial está expresada por 

Vo = ~ An 

74 

Tiempo de recorrido de la part1cula a través de las pr~ 

fundidades de muestreo. 

s 
ij 

G 'El valor de "K" en la ecuaci6n q = KC
0

, fue obtenido al 

relacionar C
0 

VS q (donde q = C
0

-C) para todos los ma- . 

teriales filtrantes, y por el método de m1nimos cuadra-

dos obtener la expresi6n de la recta dibujada en la 

gráfica 6.1 [1] 
~[~1]..--=P-0-r-claridad de la gráfica, solo se situaron algunos de 

los puntos referidos. 



1-N 
por lo que: G = l + 0.787 (~-0-) 

No 

C/C
0 

Reportado en tablas 6.2 

75 

Ya que no es posible despejar el valor de "D" en la Ecuaci6n. 

2.5.13, se procedi6 a elaborar un programa de computadora ali­

mentado con los datos anteriores y por prueba-error se obtuvo 

el valor de "D" (tabla 6.3).. 

Con los valores de la velocidad "V" y la dispersi6n "D'1 se cons 

truy6 la gráfica en papel semilogaritmico de cuatro por dos ci­

clos (Gráfica 6.3). La expresi6n matemática hallada fue: 

LOG = 0.3308 + 1 .4001 LOG V 

Calibraci6n de los parámetros adimensionales obtenidos al gra-

ficar en papel semilogaritmico las relaciones Reynolds VS Peclet 

y Reynolds VS Schrnidt. En cada caso las ecuaciones obtenidas 

fueron: 

Re VS Pe (Gráfica 6.4) 

ROCA PUM 1 TI CA: 

TEZONTLE: Pe = 

Re VS 

.0442 Jog Se 

Jog Se 

Jog Se 



TABLAS 6.1 

ESPESOR DEL MEDIO DUAL 0.40 m 

ROCA PUMITICA 

Q = S8 cm /seg 
Ve;= 0.4871 cm/seg 

111ora 21:00 22:00 23:00 

h !Co-C co-c co-c co-c 

10 0.900 0.60 1.20 3.4 
20 2.6SO 1.10 2.80 4.6 
30 2.000 2.00 3.20 s.s 
40 3. 000 3.20 4. lS S.9 

so 52 S3 48 26 28 20 
o. 4199 0.4367 o.44Sl 0.4031 0.2184 0.23S2 0.1680 

Hora 1:00 2:00 3:00 4:00 S:OO 6: ºº 7:00 

co-c co-c Co-C Co-C co-c Co-C co-c 

10 4.10 3 .40 4.2S 2.90 2.80 3.20 3.25 
20 S.lS 4.30 5.30 3. so 3.20 4.00 4.20 
30 S.60 s.oo 6.lS 6.3S S.20 4.80 4.90 
40 6.10 - S.'25 ____ 6.4S 5.SS S.30 4.95 s.oo .. 

Q = 2 cm /seg 
Vo = 0.0168 cm/seg 

hora· 12:00 13:op 14:00 

h co-c co-c co-c: 

10 3.00 3.00 3.30 
20 4.05 3.8S 4. 2S . 
30 . 4. 60 4.3S 4.70 
40 4,55· 4. 3S 4. 7S 

' 

I· 

24:00 

co-c 

3.00 
3.60 
4.80 
5.10 

19 
0.1S96 

8:00 

co-c 

3.60 
4.GS 
5.30 
5.40 

lS:OO 

Co-:C 

S.25. 
6.20 
6.70 
6.70 

VALOR DE "qº 

4 2 
0.0336 o. 0168 

9:00 10:00 11:00 

co-c Co-C co-c 

4.00 3.75 l. 9S 
S.10 4.SO 3.05 
5.70 4.95 3.70 
S.80 S.20 3.B5 

16:00 17:00 

Co-C co-c 

6.SO 4.2S 
7.60 4,9S 
8.15 5.4S 
8.20 5.4S 

.... 
"' 



ESPESOR DEL MEOIO DUAL = O. 40 

ANTRACITA 

Q = 58 cm /seg 
Vo = 0.6749 cm/seg 

hora 20: 30 21:00 22:00 23:00 

h co-c co-c Co-C Co-C 

10 l. 75 2. 85 2.80 3.50 
20 2.80 3.50 4.00 5.50 
30 3.00 4 .00 4. 50 6 .10 
40 3.70 4.55 4.85 6.45 

so 52 53 .48 26 28 20 
0.5818 0.6091 0.6167 0.5585 0.3025 0.3258 0.2327 

'10ra l:OO 2:00 .3:00 4:00 5: 00 6:00 7:00 

h co-c ce-e cciO.:c ... ·co.:c co-c co-c co-c 

10 4. 20 4.50 ' 3,60•.'< 3.25 3.90 4.15 4.05 
20 4.95 5.25 4; 60 - ·4. 90 4.65 4.85 4.55 
30 5.25 5.75 5. 20'· .. 5.30 5. 00 5.15 5.05 
40 5.65 .,,, 6.00 5.40/ 5.50 5.30 5.35 5.20 

' 

,. ·.• liora~.· cl2.'·º°"JJ 13 :00 '14 'ºº ·• ,l5:_00c 16: 00 

CINCO PUNTOS DEL MUESTREO 

24:00 

Co-C 

4. 4 o 
5.15 
5.70 
5.95 

19 
0.2211 

8:00 

Co-C 

4.00 
4.50 
4.90 
5.10 

17:00 

5.30 
5.70 
5.95 

4 
0.0465 

9:00 

Co-C 

5.30 
5. 70 
6.00 
6.70 

2 
0.0233 

10:00 ll:OO 

Co-C co-c 

3.00 2.60 
3. 25 2.70 
3.35 3.40 
3.90 3.50 

_, _, 



BSl'E>:iVl\ !JEL 1'1J::U10. DUAL u.~o 111 L!lNC(J PUtl'l'vs. i:,¡; MUJ::S'!'KEü 

llUJ::SlLLU DE cocó' 

Vo 

llora l.3: qo 

1 ¡, Cci-C Co-C Co-C 

lU o. 70 . 0.70 l. 30 
20 1.30 1.35 2.15 
30 l.70 1.60 4.05 
40 2.05 l. 90 4.70 



ESPESOR DEL MEDIO DUAL =,O, 40 111 

TEZONTLE 

Q = 76 cm /seg 
Vo = 0.6573 cm/seg 

hora 13:00 14 :00 15:00 16:00 17: 00 18:00 24 :O 

n Co-C ca-e Co-C co-c c.:o-c Co-C Cu-e Co-C 

10 O.SS o.so 2.SS 4. !jQ 4 .90 l. su 1.40· 3.20 <4.7o ' '3 ;·so. • '3, 40 3.60 
20 o .9S 0.85 3. 65 u. 30 G.20 2.10 l. 8S 3,.,0 :t.'30··~ Liio· S.20 4.5S 
30 1.30 l. lS 4.lS 6.50 6. 70 2.10 ·2.00 4.10 1.G!r ~;·:-15 .-.. S.20 5.05 
40 1.60 1.40 4.SS 7.30 5. 80 2.40 2.15 4. 20 'J ."'15 :; . ~s. S.40 5.05 

. 
Q = so cm /seg 
va = o. 4 324 cm/seg 

. 
hora 1:00 2:00 3:00 4: 00 ~:UO 

h Co-C ca-e Co-C Co.-C Co-C 

10 3.90 2. 75 5.30 ' 3~ 60. 4.~5 

20 S.10 4.4S 6.7S 4.9S 6.20 
30 5.40 4.6S 7.10 5.00 6.2S 
40 S.65 4. 80 ·. 7.25 s.ºº 6.3S 
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TABLA 6.2 VALOR C/Co 

MATERIAL: ROCA PUMITICA 
ESPESOR FILTRO: 0.40 m 
SECCION FILTRO: 0.125 K 0.125 m 
PROSIDAO MEDIO GRANULAR: 0.762 

\J\Cm•/seg) 
Vo(cm/seg) 

z/hora 20:30 

10 o. 816 
20 o. 592 
30 0.459 
40 0.388 

IQ!cm '/seg) so 52 53 
IVo (cm/seg) 0.4199 0.4367 0.4451 

z/hora 1:00 2:00 3:00 
.---

10 0.4060 0.4)3 0.414 
20 0.2540 o. 233 0.269 
30 0.188 o .167 0.152 
40 0.116 0.125 0.110 

Q(cm 3/seg 

21:00 

0.882 
0.784 
o. 451 
0.373 

48 
o. 4031 

4:00 

o .540 
0.444 
0.151 
0.120 

2 
Vo (cm/seg) 0.0168 

z/hora 10:00 11:00 12:00 13:00 

10 o. 34 8 o. 557 0.412 0.368 
20 0.217 o. 307 0.206 0.189 
30 0.156 o .159 o .098 0.084 
40 0.096 o .125 0.088 0.084 

58 
0.4871 

22:00 23:00 

o. 789 o. 547 
o. 509 0.387 
o .439 o. 267 
o. 272 0.213 

26 28 
o. 2184 o. 2352 

5 :00 6:00 

0.533 0.434 
0.467 o. 292 
0.133 0.150 
o .117 0.124 

14 :00 15:00 

o. 347 0.200 
o .15a 0.114 
0.069 0.043 
0.059 o .043 

.Vo A(cm>) x n 

24 :00 PROM 

o. 545 o. 7158 
o. 454 0.5452 
o.273 0.3768 
0.221 o. 294 6 

20 19 4 
o .16 80 0.1596 0.0336 

7:00 8:00 9:00 
·-

0.430 0.405 0.380 
0.263 0.231 0.209 
0.140 0.124 0.116 
0.123 0.107 0.100 

16 :00 17 :00 PROM 

0.231 0.254 0.3396 
0.100 0.132 0.1778 
o. 035 0.044 o .1055 
o. 030 0.040 0.070 



TABLA 6, 2 VALOR C/Co 

MATERIAL: ANTRACITA 
ESPESOR FILTRO: 0.40 m 
SECCION FILTRO: 0.125 x 0.125 m 
POROSIDAD llEDIO GRANULAR: O, 762 

Q(cm'/seg) 
Vo(cm/seg) 

z/hora 

10 
20 
30 
40 

Q(cm 3/seg) 
Vo(cm/seg) 

z/hora 

10 
20 
30 
40 

so 
0.5818 

1:00 

0.3280 
o. 2080 
0.160 
0.096 

10:00 

Q cm seg 
Vo(cm/seg) 

z/hora 20:30 

10 0.650 
20 0.440 
30 o .400 
40 0.260 

52 53 
0.6051 0.6167 

2: 00 3:00 

0.308 
0.192 
0.115 
0.077 

58 
0.6749 

21:00 22:00 

0.525 0.533 
0.417 0.333 
0.333 0.250 
0.242 0.192 

48 
0.5585 

4:00 

23: 00 24:00 PROM 

0.539 o. 371 0,5236 
0.276 o. 264 0.3460 
0.197 o .186 0.2736 
0.151 o .150 0.1990 

28 20 19 4 
0,3258 0.2327 o. 2211 o. 0465 

6:00 7:00 8 :00 9:00 

0,303 0.325 o. 322 0.264 
0.185 o. 242 0.237 0.208 
0.134 o .158 o .169 0.167 
o .101" 0.133 0.136 0.125 

· lSiOO 16:00 17:00 PROM 

0,162 0.0279 
0.146 0.082 o .117 o .1785 
0.042 o. 029 o.oso 0.1016 
0.031 0.018 0.008 0.0646 

"' N 



TABLA 6.2 VALOR C/Co 

MATERIAL: HUESILLO DE COCO 
ESPESOR FILTRO: 0.40 m 
SECCION FILTRO: 0.125 X 0,12S m 
POROSIDAD MEDIO GRANULAR: O. 77 

Q(cm 3 /seg) 
V(cm/seg) 

z/hora 13:00 14:00 lS :00 16:00 

10 o. 720 o. 710 0.803 0.787 
20 o.sao 0.660 0.674 O.SSl 
30 0.400 0.2SO 0.386 0.404 
40 0.340 0.290 0.288 0.303 

·., Q(cm 3 /seg) 
V(cm/seg) 

z/hora 

10 
20 
30 
40 

76 
0.63169 

17:00 18:00 19 :00 

0.707 0.658 0.647 
0.598 0.605 0.618 
0.370 o. 342 0.324 
0.283 0.316 0.294 

so 
0.41SS8 

1:00 2:00· 3:00 

0.802 .O. 777 O.S64 
o. 779 O~S31 0.474 
0.260 0.231 0.189 
o. 244. o .192 0.179 

20:00 21:00 22:00 

0.686 o. 702 0.709 
o. S49 0.678 o.s22 
o •. 314 0.3S6 0.299 
0.23S 0.240 0.209 

4:00 PROM 

0.529 o. 6718 
0.418 o. SS18 
0.206 o. 2246 
0.141 o .19S4 

. 23' ºº 24:00 

0.581 o. 76!1 
o.sao o.S46 
0.203 0.300 
0.186 0.238 

PROM 

0.706S 
O.S897 
o. 3290 
o. 2602 

"' w 



TABLA 6.2 VALOR C/Co 

MATERIAL: TEZONTLE 
ESPESOR FILTRO: 0.40 m 
SECCION FILTRO: 0.125 x 0.125 m 
POROSIDAD MEDIO GRANULAR: 0.74 

~(cm' /seg) 
J(cm/Seg) 

z/hora 13:00 14:00 15:00 ! 16:00 

10 0.540 o. 490 0.592 0;541 
20 o .400 0.350 o. 416 0.357 
30 o .320 0.290 0.336 0.337 
40 0.280 0.250 0,272 0.255 

Q(cm'/seg) 
V(cm/seg) 

z/hora 1:00 

10 i 0.455 
20 1 0.287 
30 o. 245 

-- -- ' ' - 40=', 
" 

__ '.O. 210 

76 
0.6573 

17:00 18:00 19 :00 

o .479 0.559 0.548 
0.340 0.382 0.403 
0.277 0.382 o. 355 
o. 287 o. 294 0.306 

50 
o. 4324 

2:00 3 :00 4:00 

o. 560 0.374 0.446 
o. 288 0.206 0.238 
o. 256 0.165 0.231 
o. 232 0.147 0.231 

20:00 21:00 22:00 

0.418 0.465 0.474 
o. 364 o. 347 o. 301 
0.255 0.257 o. 226 
o. 236 0.277 0.211 

5:00 PROM 

o .455 o. 4 580 
0.205 0.2448 
o .199 0.2192 
o .186 0.2012 

23:00 24:001 

o.sao 0.467 i 
0.235 o. 326 i 
0.235 o. 252 1 
0.206 o. 252 i 

PROM 

0.5061 
o. 3518 
0.2852 
0.2605 

CD ... 



6.2 NUMEROS ADIMENSIONALES 

OBTENCION DEL NUMERO DE REYNOLDS (Re) 

MATERIAL: ROCA PUMITICA 
DIAMETRO 50: 0.11 cm 

1 

t (•e) 

17.3 
-16. 5 
16.4 
16.3 

_;'. 16. 2 _. 
16.L ... 

't~'.~t 
15'. 7. 

• 15·;.7, 
_15,5_ 
- l5,o5 , 

- 15; 5 .. 
19.5>· 

< 20;1----
20";3 

-20-.-5 --
20;5 
21. o:: 
19.5 
19.0 
19.0 

V
0 

(cm/seg) 

' o ;4971 
0.4871-
0.4871 
0;4871·:' 

·o.4B71 
--- 0~4199 

.0.4367 
0;4451 
0;4031 
0.2184 
0.2352 
0.16798 
0.1596 
0.0336 
o. 0168 
0.0168. 

,0.0168' 
; 0.0168 -

0.0168 
0.0168 
0.0168 
0.0168 

==:::O .:0107_934:'-o 
·, 0.0110155' 

0;0110564 

:g:mm~-
º'ºlli40l 

.:· __ O. OllÜB 
0;0111969 
0.0112547 
0.0112547 
0.0113075 
0.0113075 
0.0113075 
0.010231 

·0;01008 
0:01003 
o. 009984 

,e::< o. 009984 -
. ' 0;009863 

- o·. 010231 
-0;010351 
,0,010357 

85 

2¡-.j 

4.96424 
4.86415 
4;84615 
4.83395 
4. 82182 
4.14619 
4.30131 
4.37273 
3. 93978 
2.13457 
2.28804 
1.64412 
l. 55259 
0.36126 
o. 18333 
0.18425 
0.18510 
0.13510 
0.18737 
0.18063 
o .17813 
0.17843· 



OBTENCION DEL NUMERO DE REYNOLDS (Re) 

MATERIAL: ANTRACITA 
DIAMETRO 50: 0.11 cm 

2. 

\ (cm/seg)• 

. o;m~,···. 
'':

3•0·;5749; 
0;6749:· 
º"-6749.· 
0;5749 

:'ss:i:0· 
.,6051.·' 
-;6167°··:. 

0·;5ss5 
013025 
.0:'3258 
0';'2321 
_0;·2211 
Oi0465 
0;'0)33 
0;0233 
·ofo23Y::;t;,· 

·~~g~i~E'. 
• .. --$ljgfcgfüZ~~: 

86 

2 / 3 

6.87818 
6.73950 
6. 71457 

. 6.69767 
6.68086 
5.74483 
5.95997 
6.05855 
5.45861 
2.95654 
3.16940 
2. 26372 
2.15087 
0.49995 
0.25427 
0.25553 
o. 25671 
0.25671 
0.25986 
0.25051 
0.24747 
0.24747 



t 

OBTENCION DEL NUMERO DE REYNOLDS (Re) 

MATERIAL: HUESILLO DE COCO 
DIAMETRO 50: 0.11 cm 

1 2 

(ºC) V (cm/seg) .o 

20;0 0.63169 
20.0 . 0.63169 
20.0 0.63169 
19.5 0.63169 
19.0 0.63169 
18.0 0.63169 
18.0 0.63169 
17 .o 0.63169 
17 .o 0.63169 
16.5 0.63169 
16.5 0.63169 
16.4 0.63169 
16.0 0.41558 
15.8 0.41558 
15.8 0.41558 
15.3 0.41558 
15.0 0.41558 

3,. .;·: 
V 

. 2 ·. • 
(cm.Jseg) 

'· 

0.010105 
0.010105 
0.010105 
0.010231 
0.010357 
0.010618 
0.010618 
0.010889 
0.010889 
o. 0110155 
0.0110155 
0.0110564 
0.0111680 
0.0112258 
0.0112258 

. 0.0113603 
0.011457 

87 

.O .11 X 2 / 3 

Re 

6. 87639 
6.87639 
6.87639 
6.79170 
6.70908 
6.54416 
6.54416 
6.38129 
6.38129 
6.30801 
6.30801 
6.28468 
4.09328 
4. 07221 
4. 07221 
4.02399 
3.99003 
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OBTENCION DEL NUMERO DE REYNOLDS (Re) 

MATERIAL: TEZONTLE 
DIAMETRO 50: 0.11 cm 
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OBTENCION DEL NUMERO DE PECLET (Pe) 

MATERIAL: ROCA PUMITICA 
DIAMETRO 50: 0.11 cm 

ESPESOR DEL MEDIO FILTRANTE 40 cm 
PUNTOS DE MUESTREO ~ 5 

2 / 

(cm seg) 0.11 X 1 Pe N O T A S 

o. 4 871 0.053581 1.03765 0.051630 ELIMINADO 
0.4119 o. 04 5309 0.346 o .133260 
0.4367 o. 048037 0.333 0.144200 
0.4451 0.048961 0.338 o .144800 
0.4031 0.044341 o. 4 51 0.098317 
o. 2184 0.024024 o. 237 o .101367 
0.2352 o. 025872 0.190 o .136168 
0.16798 0.0184778 0.124 0.149014 
0.1596 0.017556 0;106 0.165600 
o. 0336 0.003696 0.032 o .115500 
0.0168 o. 00184 8 0.011 0.168000 

MEDIA 0.135608 



OBTENCION DEL NUMERO DE PECLET (Pe) 

MATERIAL: ANTMCITA 
DIAl!ETRO 50: 0.11 cm 

0.6749 
o.sa1a· 
0.6051 ' 
o. 6767 
o. 5585 
o ;.3025 

-0.3258 
o. 2327 
o. 2211 
o. 465 
o. 0233 

' 

ESPESOR DEL MEDIO FILTRANTE 
PUNTOS DE MUESTREO = 5 

o; 11 "1 

0.074239 2;473 
0.063998 1.185 
o. 066561 1.058 
o. 074437 l. 208 
0.061435 l.288 
o·. 033275 0.627 
0.035838 0.620 
0.025597 o.sao 
0.024321 0.504 
o. 005115 0.100 
0.002563 0.0376 

40 cm 

2 I 3 
Pe 

0.0300198 
0.0540067 
0.062912 
0.0561564 
0.0476979 
0.0530701 
o. 0578032 
0.0503877 
o. 482559 
o. 05115 
0.006 
MEDIA 

90 

N O T A S 

ELIMINADO 
0.0511459 



OBTENCION DEL NUMERO DE PECLET (Pe) 

MATERIAL: HUESILLO DE COCO 
DIAMETRO SO: 0.11 cm 

ESPESOR DEL MEDIO FILTRANTE 
PUNTOS DE MUESTREO = 5 

(cm/seg) 0.11 

0.6317 
·0.4156 

MATERIAL: TEZONTLE 
DIAMETRO 50: 0.11 cm 

V. (cmlseg) · ·é O. IL 

40 cm 

91 
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VALORES PARA LA GRAFICA REYNOLDS VS PECLET 

MATERIAL -- Re Pe 

ROCA PUMITICA 4. l4619 0.13326 
4.30131 0.14420 
4. 37273 0.14480 
3.93978 0.098317 
2.13457 0.101367 
2.28804 0.136168 
l. 63412 0.149014 
l. 55259 0.1656 
0.36126 o .1155 
0.18283 o .1680 

ANTRACITA 6.74216 0.0300198 
5.74483 0.0540067 
5.95997 0.062912 
6.05855 0.0561564 
5.45861 0.0476979 
2. 95654 0.0530701 
3.16940 0.0578032 
2. 26372 o. 0503877 
2.15087 0.6482559 
0.49995 o. 05115 . 

HUESILLO DE COCO 6.573463 0.0608991 
4. 050344 0.0679254 

TEZONTLE 6 .• 838923 0.0664449 
-4 ;21457 0.104536 
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OBTENC!ON DEL NUMERO DE SCHMIDT (Se) 

MATER 1 AL T(ºC) V(cmt/seg) 
2 D(cm 2/seg) 2 I 1 Se 

ROCA PUMITICA 16.64* o; 0110124 l. 037~5 94.22560 

16.10. . o. 0111401 o. 34 00 30.52037 

_16.00 0.011168 0.3330 29.81734 

15;90 .0.0111969 0.03380 30.18693 

15.70 o. 0112547 0.4510 40.07215 

15.70 0.0112547 0.2370 21. 05787 

• 015'.50:·· 0.0113075 0.1900 16. 80301 

15 .·so o. 011307 5 o .124 o 10.96617 

: 15.50 - 0.0113075 0.1060 9.37431 

•ec_ 19. 50 1.95484 

19.99 0.74178 

* Temperatura promedio una misma velocidad de filtración 



MATERIAL 

ANTRACITA 

OBTENCION DEL NUMERO DE SCHMIDT (Se) 

T ( º C) 

16.54 

2 v(em 1/seg) 

o. 0110124 

16.10 0.0111401 

16.00 0.011168 

~5.90 0.0111969 
15.70 0.0112547 

15.70 o.oú2547 

15.50 ,_ O;Ol,13~75'. 
v ;a1:'01I3'<{i5':'.·'~"" 
· .. <·o /011:i07:s:;~i~~.'.z/ 

;;e;,.; '.:!~k~,~·~ · .. 

94 

Se 

106.37247 

94.73496 

107.88700 

Ü4.44108 

55.71006 

54.83086 

44.92593 

44. 57219 

9.77422 

37.18796 



OBTENCION DEL NUMERO DE SCHMIDT (Se) 

MATERIAL T(ºC) v (em 2 /seg) 2 D(em 2/seg) .. 

HUESILLO DE coco 18.16 0.0105837 1.141 

15.58 0.0112874 .0.673 

OBTENCION DEL NUMERO 

MATER 1 AL T(ºC) 

TEZONTLE- 18.16 él; 01058 37 

0.455 
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. 
2 / 1 = Se 

107.80729 

59.62401 

2 .• / 1 _;..Se 

102;79959. 

. 40. 31044 



VALORES PARA LA GRAFICA REYNOLDS VS SCHMIDT 

MATERIAL 

ROCA PUMITICA 

HUESILLO DE COCO 

TEZONTLE 

Re 

anulado por 
excesivo·va 
lar V' 
4.14619 
4.30131 
4.37273 
3.93978 
2.13457 
2.28804 
1.63412 
L 55259 
.o. 36126 

·0.18283. 

anulado por 
excesivo va 
lar V' 
6.7446 
5.74483 
5.95997 
6.05855 
5.45861 
2.95654 
3.16940 
2. 26372 
2.15087 
0.49995 

. 6. 573463 
4.050344 

.838923 

.21457 

Se 

94.22560 
30 .'52037 
29.81734 
30.18693 
40. 07215 
21. 05787 
16 .. 80301 
10.96617 

9.37431 
l. 95484 
0;74178 

224. 56504 
106.37247 

94.73496 
101 :00100 
114.44108 

55. 71006 
54.83086 
44.92593 
44. 57219 
9.77422 

37.18796 

·107.80729 
59.62401 

102.79959 
40.31044 
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TABLA 6.3 DATOS PARA CORRIDAS EN COMPUTADORA 

HATERIAL: ROCA PUMITICA 
DIA..'lETRO 50: 0.11 cm 
POROSIDAD: 0.762 

G: 1.2458 

ESPESOR DEL MEDIO FILTRANTE: 40 cm 
PUNTOS DE MUESTREO: 5 

z(cm) V(cm/seg) t (seg) C/Co D (cm 2 /seg) 

10 0.4871 20.53 o. 7158 0.7600 
20 0.4871 41. 06 0.5452 l. 0956 
30 0.4871 61. 59 0.3768 l. 3350 
40 Ó.4871 82.12 0.2946 0.9600 

MEDIA 1.03765 

10 0.4119 24.28 0.406 0.450 
20 o. 4119 48.56 0.254 0.300 
30 0.4119 72. 83 0.188 0.280 
40 0.4119 97 .11 0.166 0.330 

MEDIA o. 340 

10 0.4367 22.90 0.433 0.491 
20 0.4367 45.80 0.253 0.320 
30 0.4367 68.70 0.167 0.260 
40 0.4367 91. 60 0.125 0.260 

MEDIA 0.333 

o. 4141 
0.269 
o .152 
0.110 

MEDIA 

97 



TABLA 6,3 DATOS PARA CORRIDAS EN COMPUTADORA 

MATERIAL: ROCA PUMITICA 
DIAMETRO 50: 0.11 cm 
POROSIDAD: 0.762 

G: 1.245¡! 

ESPESOR DEL MEDIO FILTRANTE: 40 cm 
PUNTOS DE MUESTREO: 5 

z(cm) V(cm/seg) T(seg) C/Co D(cm 2 /seg) 

10 0.16798 59.53 0.430 0.135 
20 0.16798 119.06 0.263 0.180 
30 0.16798 178.59 0.140 0.085 
40 0.16798 238.12 0.123 0.095 

MEDIA 0.124 

10 0.1596 62.66 0.405 0.175 
20 0.1596 125.31 0.231 0.100 
30 0.1596 187.97 0.124 0.070 
40 0.1596 250.63 o .107 o.oso 

MEDIA 0.106 

10 0.0336 297.62 0.380 0.032 
20 0.0336 595.24 0.209 0.018 
30 0.0336 892.86 0.116 o. 013 
40 o .0336 1190.48 0.100 o. 017 

MEDIA 0.020 

10 0.0168 -595,24 0.3396 0.011 
20 0.0168 1190.48 0.1778 0.007 
30 o .0168 1785. 71 o .1055 0.006 
40 0.0168 2380.95 o .070 0.006 .. MEDIA 0.0075 
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TABLA 6.3 DATOS PARA CORRIDA EN COMPUTADORAS 

MATERIAL: ANTRACITA 
DIAMETRO 50: 0.11 cm 
POROSIDAD: 0.55 

G: 1.6439 

ESPESOR DEL MEDIO FILTRANTE: 40 cm 
PUNTOS DE MUESTREO: 5 

z (cm) 

10 
20 
30 
40 

10 
20 
30 
40 

10 
20 
30 
40 

10 
20 
30 
40 

10 
20 
30 
40 

10 
20· 
30 
40, 

V(cm/seg) 

0.6749 
0.6749 
0.6749 
0.6749 

0.5818 
o.5818 
0.5818 
0.5818 

0.6051 
0.6051 
0.6051 
o. 6051. 

t(seg) 

14.82 
29.34 
44.45 
59.27 

17.19 
34.38 
51.56 
6B.75 

16.53 
33.05 
49.SB 
66;11 

C/Co D(cm2/seg) 

0.5236 3.10 
0.3460 l. 59 
0.2732 2.30 
0'.1990 2.90 
MEDIO 2.473 

0.3280 0.680 
0.2080 l. 300 
0.1600 l. 500 
o. 0960 l. 260 
MEDIO 1.185 

0.308 o. 210 
0.192 l. 300 
.0.115 1.100 
0.077 1.120 

MEDIO l. 058 -,.:~L·<":.:J< ·:;--\_< ... : 

0.6161 ... ··• 16;22'·c :a.·400 > .. 0.130 

- ::::::;&:i~ittll:l;tME;D¡¡I;O~í.il'.1. !2lB·~80 ;''::::::;''.,~; ;;' ;_<;;' ·:,\/:~ ;:.·t'\:::·-~2~·}'.<-~-

o ;· 3o;~·~s: ..•... mi:o6,··; ' '6.3;90 

. ·: ~:;~;~.+;:; ''.+:·:·!Fi;. ~: ~~;~ 
,··:-·,,_,·:o ."·Jo2s :~:.:;·~;,_:_~ x1~;-~ ~·~J.?'.~·23 o .1020 

·;o·) ;_;;):·-k~;~:< NEDI.O 

~ 'j~~8 C:'. ? , J'O. 69 O. 3030 
. <•o.:325s>' }' 61.39 o.1sso 

0'.3258/;:;> 92.08 0.1340 
0~3258' 122;77 0.1010 

MEDIO. 

0.357 
o. 700 
o. 750 
0.700 
0.627 

0.380 
0.650 
o. 700 
0.750 
0.620 
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TABLA 6.3 TABLAS PARA CORRIDAS EN COMPUTADORA 

MATERIAL: ANTRACITA 
DIAMETRO 50: 0.11 cm 
POROSIDAD: O.SS 

G: l. 6439 

ESPESOR DE MEDIO FILTRANTE: 40 cm 
PUNTOS DE MUESTREO: S 

100 

Z (cm) V(cm/seg) t(seg) C/Co V(cm 2 /seg 

10 0.2327 42.97 0.32SO 0.270 
20 o. 2327 8S.9S 0.2420 o.sao 
30 0.2327 128.92 o.1sao O.S90 
40 0.2327 171.90 0.1330 0.670 

MEDIO o.sao 

10 o. 2211 4S.23 0.3220 o. 260 
20 o. 2211 90.46 0.2370 O.S20 
30 0.2211 '13S. 69 0.1690 O.S9S 
40 o. 2211 180.91 o .1360 0.640 

MEDIO O.S04 

10 0.0465 21S.06 0.2640 o.oss 
20 .0.046S 430.11 0.2080 0.100 
30 0.046S 64S.16 0.1670 0.120 
40 0.046S 860.22 0.12SO 0.12S 

MEDIO 0.100 

10 0.0233 429.18 0.2793 0.027S 
20 0.0233 SSS.34 0.178S 0~043 
30 0.0233 1287.SS 0.1016 o .040 
40 0.0233 1716.74 0.0646 0.040 

MEDIO 0.0376 
. . .. 

.e ,. 
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TABLA 6.3 TABLA PARA CORRIDAS DE COMPUTADORA 

MATERIAL: HUESILLO DE COCO 
DIAMETRO 50: 0.11 cm 
PROSIDAD: O. 77 

G.: 1. 2350 

ESPESOR DEL MEDIO FILTRANTE: 40 cm 
PUNTOS DE MUESTREO: 5 

z(cm) V(cm/seg) t (seg) C/Co D(cm 2 /seg) 

10 0.6317 15.83 o. 765 1.100 
20 o·. 6317 31.66 0.5897 1.415 
30 0.6317 47.49 0.3290 1.100 
40 0.6317 63.32 o. 2602 0.950 

MEDIO 1.141 

10 0.4156 24.06 0.6718 l. 036 
20 0.4156 48.13 0.5518 o. 931 
30 o .4156 72.19 0.2246 o. 350 
40 0.4156 96.25 9.1954 o. 380 

MEDIO 0.673 



TABLA 6.3 TABLA PARA CORRIDAS EN COMPUTADORA 

MATERIAL: TEZONTLE 
DIA?o!ETRO 50: 0.11 cm 
POROSIDAD: O. 74 

G: l. 2765 

ESPESOR DEL MEDIO FILTRANTE: 40 cm 
PUNTOS DE MUESTREO: 5 

z(cm) V(cm/seg) t(seg) C/Co D(cm 2 /seg) 

10 0.6573 15.21 o. 5061 0.750 
20 o. 6573 30.43 o. 3518 l. 200 
30 0.6573 45.64 o. 2852 1.100 
40 0.6573 60.86 o. 2605 1.300 

MEDIO l. 088 

10 0.4324 23.13 o. 4580 0.480 
20 0.4324 46.25 o. 2448 0.350 
30 0.4324 69.38 o. 2192 o.450 
40 0.4324 92.51 o. 2012 0.540 

MEDIO 0.455 
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6.4 G R A F I C A S 



COEFICIENTE DE DISPERS!ON Df EN FLUJO COMO UNA FUNCION 

DEL NUMERO DE PECLET = Pe. 
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GRAFICA REYNOLDS Vs PECLET 
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7. SECUELA DE APLICACION 

Se sugiera una secuela de d·iseño consistente en: 

a·) Elecci6n de: Tasa de filtraci6n 

Eficiencia de remoci6n 

Clase y caracteristicas f isicoqu1micas del 

material usado como medio filtrante. 

b) Determinaci6n del coeficiente de dispersi6n segan la ley. 

log O 0,3308 + 1.4001 log V 

c) Determinaci6n del espesor del lecho dual formado por el 50% 

superior correspondiente al material elegido como medio fi~ 

trante y el 50% inferior correspondiente a arena s1lica me­

dian te la f6rmula: 
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C/C·
0 

= 
2 

Z-V t/G 
--º--
2 li5t,7(l" 

exp (VºZl erfc Z+Vot/G 
D 21iIT?G 

z es el espesor deseado. 
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B. CONCLUSIONES 

8.1 Referentes al modelo de laboratorio 

En t!!irminos generales el modelo empleado fue suficie.nte y 

adecuado para alcanzar los fines planteados. El tamaño y 

forma de las columnas de filtración fue el correcto, ya que 

las cargas hidr§ulicas sobre el medio fueron las t1picas y 

se logró evitar el efecto de "pared". 

El impulsor de la bomba aunado al mezclado mec§nico en la ti 

na de fabricación del agua problema resultó ser un buen sis­

tema para incorporar la arcilla, el floculante y polielectr~ 

lito al agua. 
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Por lo que respecta al medidor de flujo empleado para cuant!_ 

ficar el gasto influente, no fue el indicado para manejar fl~ 

jos pequeños. 

8.2 Referentes al medio filtrante. 

La roca pum1tica result6 ser buen sustituto de la antracita 

al filtrado.· La obtenci6n de la granulometr1a deseada fue 

laboriosa y costosa bajo las condiciones empleadas durante 

esta investigaci6n. 

El huesillo de coco no se descarta como medio filtrante por 

sus caracter1sticas f1sico-qu1micas presenta ciertas limita­

ciones; sin embargo, se recomienda su empleo en lugares do~ 

de no se cuenta con piedra p6mez y gastos pequeños por tra­

tar. 

La variedad de tezontle empleada se descarta definitivamente, 

ya que su peso espec1fico no es el adecuado para producir, 

despu~s del retrolavado, una adecuada estratificaci6n del m~ 

dio dual. 

La arena s1lica del medio dual, se comport6 generalmente en 

forma uniforme para los materiales propuestos. Mejores efi­

ciencias de remoci6n en la interfase de medios fueron obser­

vadas en el caso de la antracita y roca pum1tica. 
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Las eficiencias de rernoci6n obtenidas son sati~factorias en 

todos los casos. Valores de turbiedad menores a una UNT fue­

ron frecuentes (pruebas en fase de filtraci6n). 

8.3 Referentes al modelo matemático y análisis de resultados 

Se confirrn6, la correcta selecci6n de variables para la obte~ 

ci6n de los nlirneros adimensionales (gráficas 6.4 y 6.5). 

Mayores variaciones de gasto sobre todo en el caso del huesi­

de coco y tezontle fueron requeridos con objeto de tener mayor 

número de puntos para construir las gráficas 6.4 y 6.5. 

A nlirneros de Reynolds bajos (menos de 1.00) la filtraci6n la 

gobierna el r~girnen laminar y el comportamiento del sistema es 

menos uniforme y dificil de predecir. Se observa en las grá­

ficas 6.4 y 6.5 rn~yor dispersi6n de los puntos en esta zona. 

Tal parece que variaciones del nGmero de Reynolds (velocidad 

de filtraci6n) no afectan al nGmero de Peclet; esto es que p~ 

ra mantenerse constante, varia Schmidt (dispersi6n) . 

Al aumentar la velocidad aumenta la dispersi6n (gráfica 6.3) 

lo cual parece obligar al filtro a un comportamiento más uni­

forme (gráficas 6;4 y 6.5). 
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Se c.onfirm6 que no existe una relaci6n lineal de D VS V y de 

ambas con respecto al régimen hidráulico (gráfica 6.3). 

A mayor C
0 

mayor remoci6n. Del análisis de las gráficas 6.1, 

se confirma que es más dif!cil remover baja turbiedad. 

El modelo matemático propuesto result6 ser más racional que 

• los propuestos. con anterioridad, ya que esto involucra varia-

bles que intervienen en el fen6meno y que aan no habian sido 

considerados por su complejidad. 
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9. RECOMENDACIONES 

9,1 )eferentes al modelo de laboratorio 

Con el fin de capacitar a la cuadrilla de operación, en el 

manejo del modelo y aplicación de registros es recomendable 

realizar corridas previas con agua clara. 

Antes de iniciar la prueba es conveniente llevar a cabo el 

"descremado" del medio granular, esto es, retrolavar por un 

par de horas con el objeto de eliminar finos y estratificar 

adecuadamente el medio mOltiple. 

Una corrida previa por espacio de 3 ó 4 horas con el agua 

problema, condicionará el medio granular nuevo. 
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Emplear un rot6metro con precisi6n y exactitud para manejar 

pequeños gastos (20 a 100 ml/seg). Esto es con objeto de te 

ner confiabilidad de lecturas. 

Instalar válvulas de aguja, ya que el ajuste de otro tipo de 

accesorio para los gastos que se manejan es dificil. 

Tuber1a única. para abastecer los tinacos con agua problema 

es desechable, as1 corno tuber1as indendientes de abastecirnie~ 

to a cada columnacon objeto de garantizar que el influente es 

hornog~neo en los modelos de laboratorio. 

En los tanques elevados deberán colocarse agitadores mecáni­

cos con una velocidad tal que impida el sedimentado y la ruE 

tura del floc. 

El medio filtrante deberá ser colocado cuando la columna ha­

ya sido lavada y est~ perfectamente seca. Se esparcirá en 

capas evitando descargarlo desde lo alto de la columna, esto 

se logra permitiendo que los granos resbalen dentro de un 

perfil de aluminio 

La colocaci6n de una pantalla deflectora perpendicular al f l~ 

jo influente es ben~fica para evitar perturbaci6n del medio 

poroso. 
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Para iniciar las pruebas se recomienda mantener cerradas las 

válvulas de efluente hasta que la carga hidrostática sobre el 

filtro sea la nominal de operación. 

Una vez logrado lo anterior se retira la mámpara deflectora, 

se purga el aire y se abren totalmente las válvulas de eflue~ 

te, gobernando la carga hidráulica sobre el medio granular 

con el cambio de altura de las mámparas de efluente. 

Incrementar en 15 centl'.metros la altura de piezómetro sobre 

la altura de las columnas. 

Preferible marcar en el tablero de piezómetro ._e1·· cero de_ la 

escala en el nivel superior del filtro y de _10 en 10. centl'.m!::_ 

tres hacia abajo. 

Para facilitar lectura sobre piez6metros, colocar una pequeña 

bolita negra de caucho. 

Se recomienda variar la concentración y tipo de polielectrol~ 

to. El trabajar con flóculcs blandos y duros aportará mayores 

datos. 

Al igual que el caso anterior valdrl'.a la pena probar con otra 

arcilla. 
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En la medida de lo posible se recomienda realizar las pruebas 

de laboratorio en la zona donde se construir~ el prototipo 

para que factores tales como agua problema, temperatura, etc., 

sen incluidos. 

Es posible que alguno de los medios filtrantes empleados li­

bere alguno de sus constituyentes al estarprocesando agua, 

por lo que se considera necesario realizar las pruebas nece­

sarias para confirmar la nula presencia de compuestos en el 

efluente. 

Se recomienda invariablemente la realizaci6n de pruebas de 

laboratorio para evaluar el comportamiento del filtro propue~ 

to para las condiciones a las cuales será sometido. Cada in 

fluente es un caso particular. 

9.2 Referentes al medio filtrante 

Adquirir los materiales en época de estiaje. 

El tezontle no se descarta como medio filtrante, sin embargo, 

se recomienda seleccionar un tipo cuyo peso espec1fico sea 

cercano a 1.5. 

Un estudio de explotaci6n a escala industrial de los materia 

les complementaria el presente trabajo. 
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9.3 Referentes al modelo matemático y análisis ·de resultados. 

Con objeto de ~ontar con mayor ntimero de datos estad!sticos 

se sugiere variar los gastos influentes. 

Un juego de gráficas derivadas de la presente investigación 

las cuales relacionarán eficiencias, velocidades de filtra­

ción y ntimeros adimensionales para encontrar directamente el 

espesor del medio dual ser1an un complemento ideal, ya que 

en lugar de calcular espesor del medio dual para la remoción 

deseada, directamente se podría obtener el dato de gráficas, 

sin necesidad de hacerlo por computadora. 

El controlar la pérdida de carga a diferentes profundidades 

del lecho filtrante es una de las observaciones más valiosas. 

Analizando la forma como. la pérdida de carga se manifiesta 

dentro del filtro, se puede saber donde queda retenida la ma 

yor cantidad de materia suspendida y que tanto penetra el 

floc. 

Por lo anterior seria conveniente establecer en el modelo m~ 

temático el Ntimero de Euler que involucra la pérdida de car­

ga. Esto permitir!a confrontar los resultados. 

Aparentemente se podr!a plantear una relación Re VS Se y Re 

VS Pe promedio para los materiales estudiados y que esto se 
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pudiera considerar aplicable para otros medios. Se sugiere 

el estudio de la validéz de este planteamiento. 
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1. FUNCION ERROR 

La función error "e.Jr.6 x" aparece frecuentemente en la solu--­

ci6n de ecuaciones diferenciales parciales describiendo reac­

ciones químicas y de difusión. La función error es definida-

como la integral: 

" 2 
e."!! dy 

donde "!!" es una variable de integraci6n y "x" es un ntlmero -

positivo o negativo. 

Los valores límites de e.Jr.6 x son: 

o y 



El complemento de e46 x se define como: 

o como una integral: 

Para "x"_positiva, los_ limites de e46c. x son 

y 

Para "x" negativa 

o 

- e46 _(ex) 

.. e46 X 

- e46c. x 

I-2 

(Tabla A. 1) 
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TABLA A.1 LA FUNCION ERROR Y SU COMPLEMENTO PARA VALORES 
NEGATIVOS Y POSITIVOS DEL ARGUMENTO Xª 

X eJz.6 X e11.6c X X e11.6 X e11.6c x 

- 1.0 2.0 o o 1.0 
-3.0 - 1.0 2.0 0.1 o .1125 0.8875 
-2.8 - 0.9999 l. 9999 0.2 o. 2227 o. 7773 
,..2. 6 - 0.9998 l. 9998 0.3 o. 3286 o .6714 
-2;4 - 0.9993 l. 9993 0.4 o. 4 284 o .5716 
-2.2 - 0.9981 l. 9981 0.5 o. 5205 0.4795 
-2~0 - 0.9953 l. 9953 0.6 o. 6039 0.3961 
-1.8 - 0.9891 l. 9891 0.7 o. 6778 0.3222 
-1;°6:: - 0.9763 l. 9763 o.a 0~7421 o. 25~9 
-1.4 - 0.9523 l. 9523 0.9 0.7969 0.2031 
-1.2 - 0.9103 l. 9103 1.0 0.8427 0.1573 
,-,1';0 - 0.8427 1.8427 1.2 o ;9103 0.0897 
'-0.9'' - 0.7969 l. 7969 1.4 o. 9523 0.0477 
.-.o.a - 0.7421 1.7421 1.6 o. 9763 0.0237 

·"'"º· 7 - ·o.6778 1.6778 1.8 o. 9891 0.0109 
'-O. 6 - 0.6039 1.6039 2.0 o. 9953 0.0047 

'-o.5 - 0.5205 1.5205 2.2 o. 9981 0.0019 
.,.o.4 - 0.4284 1.4284 2.4 o. 9993 0.0007 
.:.·o. o3 - 0.3286 l. 3286 2.6 o. 9998 0.0002 
-0.2 - 0.2227 l. 2227 2.8 o. 9999 0.0001 

:-0.1 - o .1125 1.1125 3.0 l. o o 
o o 1.0 .1.0 o 



A N E X O II 

CARACTERIZACION DE MEDIOS FILTRANTES 

PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO 

l. PESO ESPECIFICO 

2. POROSIDAD 

· 3. DUREZA 

4. SOLUBILIDAD EN ACIDO CLORHIDRICO 

5. SOLUBILIDAD EN HIDROXIDO DE SODIO 

6. IGNICION 



PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS 

Los procedimientos empleados en la caracterizaci6n de los me­

dios filtrantes fueron tomados de Calidad del Agua Cepi6 13 -

, (ref 6). 

l. PESO ESPECIFICO IS) 

a) Equipo: 

Estufa 

Balanza 

Pipeta 

Vaso de precipitados (500 ml) 

Matraz aforado (250 ml) 

Desecador 

b) Procedimiento: 

bl) Secar muestra de medio filtrante que se quiere -­

analizar durante 24 horas a 103°C. 
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b2) Pesar una muestra de 150 gr, colocándola en un va 

so de precipitados de 400 ml. 

b3) Añadir 100 ml agua destilada y hervir durante 5 -

minutos a fin de expulsar el aire. 

b4) Pesar un matraz desecado d~ 250 ml. 

b5) Enfriar y llevar la muestra a ese matraz. Compl~ 

tar con agua destilada hasta la marca. 

b6) Pesar matraz con agua y medio filtrante. 

b?) S = Pe..io mue...1.t11.a 

c) Cálculos: 

el) 

Vol. mue...1.t11.a 

Va + Vb 

Va vol.úme.11 de. agua m<!..1 mue...1.t1La 

Vb vol.úme.11 agua de...1pl.azada = c. - d 

c. pe...1 o matlLa z m<!..\ mue..i .tila m<!..1 agua me.- -

110.1 pe..io ma.tlLaz 

d 150gJL 



2. POROSIDAD 

Utilizando método de Hulbert y Feben. 

a) Equipo: 

Balanza 

Tubo de Jackson 

Probeta 

Tap6n de goma 

b) Procedimientos: 

bl) Colocar 150 gr ºen un tubo Jackson de 0.75 m de -­

largo y 0.028 m de diámetro y llenarla con agua -

hasta la mitad. La muestra debe haberse lavado -

previamente para eliminar tierra y polvo que pu-­

diera contener. 
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b2) Agitar para extraer el aire 

b3) Si .el agua está turbia, decantar repetidamente -­

hasta que se clarifique. 

b4) Llenar el tubo con agua completamente y colocarle 

un tap6n de goma de modo que no queden burbujas -

de aire adentro. 

bS) Rotar el tubo rápidamente 150 grados. 

b6) Cuando la arena se sedimente en el fondo del tu-­

bo, retarlo de nuevo rápidamente 180 grados y co­

locarlo en un soporte a fin de que permanezca ver 

ticalmente sin perturbaciones. 

b7) Marcar en el tubo el borde superior de la arena y 

removerla con todo y agua. 

b8) Añadir agua hasta la marca que se hizo en el tubo 

y medir este volúmen en un cilindro graduado. 

e) Cálculos: 

p % vof.úme11 va.c..lo 

vof.únre11 mue.1.t11.a. 
)( lo o 

Volúnren va.c..lo ~ vof.úme11 med.i.do - vof.úme11 mue.1.t11.a. 

Vof.úme11 med.lo 

Volúmen mue.1t11.a 

vof.úme11 .to.tal 

Pe.10 de mue.1.t1ta. 

Pe.10 e.1pe.c..l6.lc.o 



3. DUREZA 

Se deterrnin6 empleando la escala de Mohs: 

Material Clasif icaci6n 

Talco 1 

Yeso 2 

Calcita 3 

Fluorita 4 

Apatita 5 

Ortoclasa 6 

Cuarzo 7 

Topacio 8 

Corid6n 9 

Diamante 10 



El grado de dureza del material en estudio se determina de 

acuerdo al grado de dureza del material· que lo "raya" y el 

que es "rayado 11
• 

II-6 



4. SOLUBILIDAD EN ACIDO CLORHIDRICO 

a) Equipo: 

Estufa 

Matraz (Sooml) 

Balanza 

b) Procedimiento: 

bl) Lavar una muestra de 10 gr. con agua destilada, -

desecarla a 103ºC durante 24 horas y pesarla. 

b2) sumergirla en soluci6n de H Cl al 30% (al volú--­

men) preparado, diluyendo 4 volúmenes de H Cl (p~ 

so específico 1.18 - 1.20) con 10 volúmenes de -­

agua destilada. 

b3) Dejar la muestra as! durante 24 hrs. entre 18 y -

20°C. 
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b4) Sacarla, lavarla con agua destilada, desecar y p~ 

sar de nuevo. 

c) Cálculo: . 

Salub.U.i.d.a.d P€11.d.i.da. de pe~o ~ 100 
Pe~o 011..i.g.i.na.l 



s. 

a) 

b) 

SOLUBILIDAD EN HIDROXID9 DE SODIO 

Equipo: 

Estufa 

Matraz 

Balanza 
~·! 

Procedimiento: 

bl) Lavar una muestra de 10 g con agua destilada, de­

secarla a 103ºC durante 24 hrs y pesarla. 

b2) Sumergirla en soluci6n de Hidr6xido de sodio al -

10%. 

b3) Dejar la muestra as! durante 24 hrs entre 18 y --

200C. 

b4) Sacarla, lavarla en agua destilada, desecar y pe-



sarla de nuevo. 

e) Cálculo: 

%. Salub.U..ldad Pé4d.lda de pe~o x 100 
Pe~o a4.lg.li:ial 

II-10 



6. 

a) 

b) 

j, 

IGNICION 

Equipo: 

Balanza 

Cápsula de porcelana 

Mufla 

Procedimiento: 

bl) Se torna una cápsula y se lleva a peso constante -

despu~s de calcinación (700 ºC). 

b2) Se tornan aproximadamente 20 g de material lavado­

y desecado. 

b3) Se colocan en la cápsula, se pesan y se meten en­

una mufla a 700ºc durante 1 hr. 

b4) Se meten al desecador para poner a temperatura --
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ambiente y se vuelven a pesar. 

bS) La·diferencia de pesos, dividida entre la dlfe=re~ 

cia del peso inicial y el peso de la cápsulaEma · 

el porcentaje de material perdido por ignici6r::m, 
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