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1. INTRODUCCION

La poblacifn mundial, y en forma especial la de nuestro pais,
se enfrenta a la inaplazable necesidad de realizar un progréma
comin para intentar satisfacer las demandas generadas por su

crecimiento.

En lo que compete a la Ingenierfa Ambiental y muy especialmente
al rubro agua, el compromiso es de dimensiones mayfQisculas, ya

que este vital liquido 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, serd necesaria la creacibn
de grupos interdisciplinarios, cuya misidn sea la de dar un

uso mé&s racional a los recursos naturales: y gue en lo referen



te el recurso hidr&ulico, las poblaciones deberan de ser dota-

das de agua de calidad adecuada y sobre todo econbmica.

Es precisamente esta Gltima premisa la que ha motivado el desa
rrollo del presente trabajo de investigaci6n |1}, cuyos objeti

vos y alcances son:

l.1 OBJETIVOS

a) Tomando en consideraci6én las referencias (18), (19), {(20),
(21) y (22) y por la experiencia ganada en anteriores in-
vestigaciones, el M en I. Humberto Vidales A. desarrollé
un modelo matemitico el cual incluye un parimetro afin no
considerado en las ecuaciones que interpretan la filtracibén
y cuyo nombre es "coeficiente de dispersién, D". Se plan-~
teard y aplicarid este modelo a los resultados obtenidos en

las pruebas de laboratorio.

b) La antracita, gue trabaja en un medio filtranﬁe dual junto

con arena sflica y/o cuarzosa, .es un material que no se en
cuentra en calidad y cantidad suficiente,én nuestro pais,

por lo que el siguiente objetivo serd el de probar materia
les que puedan sustituirla (23}, (24) y'(25) y cuya obten-

cilbn en México sea factible a nivel industrial.

|1] Los datos de laboratorio fueron tomados del proyecto de in-
vestigacién "Empleo de losas porosas y diversos medios fil-
trantes en unidades de filtracién, 2a., etapa. Diciembre
1980" realizada por Jonguitud, V.; Rangel, J.L.; Iturbe, R.,
por parte del Instituto de Ingenierfa, UNAM para la Comi-
sién de Aguas del Valle de México, S.A.R.H.



c)

a)

b)

c)

Optimizar el funcionamiento del modelo ffsico del labora--.
torio, asi como-establecer una secuela prdctica y sencilla

de muestreos..

ALCANCES

Se presentarén resultados de cuatro médios granulares dua-

les en fase de filtraci6n.

Con base en los resultados de laboratorio, los nlimeros adi
mensionales que gobiernan el fenfmeno de la filtraci6n se-
rén obtenidos para confirmar la validez de la aplicacibn

del modelo matemd&tico a cualquier medio dual de filtracién.

Se proporcionari una secuelasencilla y préctica a seguir.

 para la aplicacién del modelo matemitico.
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2. TEORIA DEL FILTRADO (1) (2)

2.1 Introduccién

El objetivo del filtrado consiste en separar las particulas y
microorganismos objetables, los cuales no fueron removidos en

el pretratamiento.

2.2 Mecanismos del filtrado

El tamafio de las particulas por remover varia desde flb6culos
relativamente grandes de lmm hasta coloides, bacterias y virus
con tamafios menores a 10—3mm (1 p}; variando su caracter elé&c-~
trico siendo electropositivas, electronegativas y neutras, o

microfléculos con polimeros 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
0.6 mm para los de 1.2 mm, el floc grande que suele tener 0.5
a 2.0 mm de diSmetro quedari retenido. El cernido actfia sblo
en las capas éuperficiales del medio poroso y con particulas
relativamente fuertes, esto es, particulasAque no se disgregan
debido al esfuefzo cortante que se presente por el fluir del

agua a través del medio poroso.

Sedimentacibn. S6lo se produce con material suspendido cuya

velocidad de asentamiento sea alta y en zonas del lecho donde
la carga hidrédulica sea baja. La superficie disponible para
este fenSmeno en los granos, ha sido valorada como una cifra

de orden de 440 m?/m® de medio filtrante.

Intercepcibn. La adhesifn del material suspendidc a los granos
del medio va aumentando grédualmente con la carrera de filtra-
cifn a tal medida que las capas superficiales, al colmatarse,

permiten que el depbsito progrese en profundidad.

Impacto Inercial. Por su poca efectividad en la remocibn, pue-

de ignorarse.

Difusién. Al manifestarse movimiento browniano de las particu
las en el cuerpo liquido, la tendencia de las particulas peque

fas a difundirse desdedreas de mayor concentracién a las de me
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nor concentracién tomar lugar, este mecanismo s6lo es eficiente

con suspendidos menores a 1 u.

Diversos autores (4) demuestran que las fuerzas gravitacionales
son m&s importantes que las inerciales en el proceso de filtra-
do. Con base en la referencia mencionada, tefSricamente se pue-
de establecer un tamafio de particula para el cual la eficiencia

de remocifn es minima el cual corresponde a 1 1.
2.2.2 Mecanismos de retencifn

Fuerzas de Van Der Walls, Actlan a corta distancia., La capa-
cidad de estas fuerzas para atraer o transportar partfculas es
despreciable, no asi su capacidad de retenerlas en la superfi-

cie de los granos del filtro (5).

Fuerzas Electrotdsticas. Son la combinacién de fuerzas coulom-
bicas con las de Van Der Walls (6) y su comportamiento explica
porque la mayor o menor dosificacitn de quimicos coagulantes

afecta el comportamiento del filtro,

Puente Quimico. La adsorcibn de particulas a los segmentos ex-
tendidos de las cadenas poliméricas se presenta al adicionar el
quimico. Este fenSmeno es independiente de fenbmenos electros-

taticos.
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2.3 Hidr8ulica del proceso

El fen&meno de la filtracibn es gobernado por la Ley de Darxcy,
el flujo ‘es laminar mientras el medio estd limpio y se mantie-
ne asi hasta que se colmata. Al presentarse al menos alguno de
los siguientes eventos, el filtro debe ser removido del ciclo
de operacibn y el medio limpiado: 1la energfa total del agua
influente éompafada con la del efluente decrece, la pérdida de
carga resulta ser poco econémica, la tasa de flujc no puede ser
mantenida con el equipo disponible o cuando la calidad del -~ .

efluente se deteriora.
2.4 Modelos matemiticos existentes.

2.4,1 1Iwasaki e Ives (8), (9)
Partiendo de la ecuacibn:

dC
ar - AC . 2.4

donde C = concentracifn volumétrica de partfculas

-
[]

profundidad de la capa de lecho filtrante considerado.

>
n

m6dulo de impedimento o eficiencia de la capa dL del
filtro.

Esta expresifn establece una relacifn directa entre la reduccién
de concentracién de la suspensifn "dC'" en la capa dL y la concen
tracifn "C" que ingresa a este estrato del medio poroso.

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

A = dEAdt 2.4.2
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En este modelo se supone que el medio granular se encuentra
limpio, esto es A = Ai. Al comenzar la colmatacién del medio
se origina mayor &rea superficial y con ello mayor eficiencia
aumentando linealmente con el dep6sito especifico (A vs 0):

A =A° + ko . 2.4.3

k = coeficiente empirico
Tiempo después, debido a la mayor colmatacifn, A empieza a dis. "

minuir en proporcidn:
¢ a?

n - g
o

expresédndose:

dc
du

erE
L =
A
[e]
k1
o = depbsito especifxco
9 = - coeficiente emp
su totalidad elifilt
n, ='pordsidaa\
Comehﬁéfio

‘ma’aparentement

- come-‘la.variac




15

local en la concentracibn del flbculo depositado.

Cumple adecuadamente la presente formulacibn matemftica para
particulas discretas no floculentas al ser filtradas. Cabe
aclarar que el modelo de laboratorio fue un filtro lento con

resultados lineales de A vs ©

2,4.2 Mackrle (lves modificado) (10), (11) y (12)

Este modelb trata de ser una generalizacién de todos los pre-
sentados. La hip6tesis de origen considera que A es funcién
de la superficie especifica del filtro (superficie de material
por unidad de volumen) .

Cuando el medio granular esti limpio (t = o) el filtro se con
sidera constituido por granos esféricos en los cuales el mate
rial se deposita, incrementidndose con ello A,

En cuanto o aumenta el f£iltro deja de actuar como esferas .in-
dependientes y el lecho se puede considerar como una masa com-
puesta de una serie de.cépilares cilindricos.

Al combinar ambas fases en el filtrado resulta:

A=A Bo,y 042 g\ X
o (1 + 27 (1 - =" (1 - ~) 2.h.5
o o u . o
nO
B = constante = T
o
ou = valor de saturacibn de o

X, Y, 2 = constantes empiricas
Dando valores a los exponentes ’
=1, z2=0yx =20

Y
A=do + %E 0=2Xs + kv Modelo de lwasaki.
[} b et Tt :
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-
[}
N
[}
-
~<
x
]

. 2
A = Ap + ko - ﬁo 3 Modelo de Ives
. o

y cambiando exponentes se puede llegar al Modelo de Mackrle,

Shekhtman y Maroudas.

Comentario: En este caso, el modelo matemdtico propuesto se
convierte en una generalizacifén de trabajos presentados; sin
embargo, el alto grado de dificultad para obtener los valores

de %, y, z en laboratorio lo hacen inprictico para diseno.

2.4.3 Mintz y Krishtul (13)
Los autores consideran el fenémeno constituido por dos proce
sos: la adherencia del floc a los granos del lecho y el des
prendimiento del mismo al incrementarse la velocidad inters-
tibial.

S8 -So 2

o«

coeficiente de desprendimiento
V = velocidad de filtracién.
El primer término de la ecuacibén representa el mecanismo de’

adherencia y el segundo, el de desprepdim;entq,r

‘ Comentario: Se basa en la teorfa de transporte de sedimento
en medio poroso. Por recientesestudios se ha podido estable-
cer que existen un perfodo inicial de maduraci6n del filtro y
posterior a este evento ocurre el deterioro. Sin embargo, en
este modelo se considera un d&ficit de eficiencia desde el

inicio (14).
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2.4.4 Deb (15) (16)
En un intento por éproximarse a la realidad, Deb considera in-

crementos locales de concentracifn con respecto al tiempo:

1 dCa dCa _ _
n, -0 dla T ‘xa ta 2.4.7
donde:
4Ca = ng la = %, ta = gft ’
"0 : e
k S
= X ~ L
P =B a5 I AL
o’. —A,. : :
X = IS
C N T Y
P

A' = Coeficiente de filtracibn modificado. Expresado
. én {T|7! a diferencia de Iwasaki |Ll'l
B = Coeficiente empfrico
X = Factor gue dépende de la superficie total de granos
por unidad de volumen del medio (£$), didmetro me-
dio de los granos dgl lecho (dsq) y del nGmero de

)

granos por unidad de volumen del filtro (NP

k = Exponente emfrico

donde: A VS o puede hallarse con la ecuacibn:

X ‘ k
n - O
[s]
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Comentarios: Si bien el autor considerd el periodo de maduracién
del filtro, el mgdelo deberi tomarse con las reservas del caso,
ya que la fase de experimentacion fue realizada con particulas
discretas no floculentas, cuando en la realidad el grado de hi-
dratacibn (98% agua y 2% sflidos) es determinante en los resulta
dos. Asimismo, Deb empleS un medio filtrante cuyos granos te-
nian el mismo difmetro, situacién antieconfmica y por experimen-

tos comparativos inadecuada ya que resta eficiencia al proceso.

2.4.5 Heertjes (17)

Haciendo k = - )\O/no se llega al Modelo de Ives (ec 2.4.3)

T ‘. e ks

ble.

2.4.6 Maroudas e Eisenklam

A= (1 -8y ' : ' 2.4.9
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RESUMEN' DE - LOS MODELOS MATEMATICOS

TABLA 2.1%
Lot {C,"0,” PARAMETROS DE LOS MODELOS)

“Relacidn”entre-1os - NGmero de:

investigador
- ! Parfimetros 'y. las v ~:Pardmetros .’
- riables Fisi - SIS
Twasaki. (1937) : Discreta /(D) G S
Stein (1940) Floculenta
(F)
Ornatski (1955) (D) - 2z
Mints (1960, 1966) (F) : 2
Maroudas y
Eisenklam {1964) (0) 2
Ives. (1962,1967) T ADY
3asb
Ives 'y Sholj‘i‘ .
(1965) ol 3
No Especi-
ficada
2
3
Heértjgé y
(1967). - 1
‘Litwiniszyn= (1967 ?
Herzig y outros (1970).: . : 2
Deb’ (1969) 3
Yao et al. . . " ’microesferas
(1970). .- . *.derlatex. T 2
“(Spielman (1968)) %~ emulsisn

de’ petrdleo,



Spielman y Fitzpatrick

(1972) microesferas
Spielman y Cukor de latex
{1972) g

Wright (1973) (F)

An

A= §lo)

g
)\o(l-c—u')c

19

ng=Ka (M) 7F (N3, 6° NE,T)

-2
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Comentario: Modelo basado en la hip6tesis de una eficiencia -
global de colisibén en un filtro lento y proporcional al esfuer-
zo cortante del flujo en el medio poroso. Similar al modelo an
terior con la variante de Up en lugar de ng donde ou es el va-
lor m&ximo del depbsito especffico. La expresibn ha sido veri-
ficada experimentalmente y su aplicabilidad parece limitada, ya
que no toma en cuenta un aumento de ) en'él inicio de la filtra
cidn ni el periodo en que A permanece précticamente invariable

con el aumento de o.
2.4.7 Resumen

Existen otros trabajos cuyos resultados se presentan en la Ta-
bla.2.1l los cuales intentan modelar matemiticamente el fendmeno,
sin conseguirlo. Lo anterior se debe a que el comportamiento

A VS o no es lineal; las condiciones propuestas por el investi-
gador son ideales como por ejemplo medio filtrante compuesto
por granos sintéticos esféricos, suspensiones cuyas propiedades

fisico-quimicas no son las que realmente existen, etc,

2.5 Modelo Matem&tico por Aplicar“kiB)(J(léf;“(20)}ﬁ(21f y (22)

2.5.1"Geheréliaadésg
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Flujo = Factor de proporcionalidad x fuerza

Las dimensiones del flujo son ML-ZT-l 6 MT'I, donde "M"
'es una medida de la cantidad del material acarreado por.
el flujo (no necesariamente la masa), "L" es una dimen-
.sién 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 fenfmeno que nos ocupa pueden ser: transporte ad
vectivo, dispersivo y difusivo. Aunque las diferencias
entré estos tres no son muy precisas, es conveniente tra

tarlos por separado.

Transporte Advectivo. Es el desplazamiento relativo de una por
cién de material bajo la influencia de
fuerzas de naturaleza global tales como
la corriente del agua y viento, erosién,
precipitacién pluvial, depbsito de sedi
mentos, etc. Matem8ticamente el flujo
de una sustencia por este mecanismo se

. puede expresar:

F =¢CU (g cm 2 seg™?)

donde
U = es la velocidad ‘en cm seg ‘1
C = es la concentraclén de la sustancia en g cm 3
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Transporte Difusivo. La difusién de una sustancia en solucién
es el mecanismo mediante el cual iones o
molé&culas se mueven por fuerzas de natu-
raleza intermolecular en la direccién del
gradiente de concentraci6n. El flujo uni=-

dimensional es:

Fo=-0y %% (primera Ley de Fick)

F = masa de soluto que se difunde en la unidad de

4rea por unidad de tiempo, ML"2T"!

by = coeficiente de difusién molecular, L27-t
dC . -4
az = gradiente de concentracién, ML
La difusifn se presenta en ausencia de movi-
miento de la solucifén. Al presentarse el flu
jo, la difusibén es acompaiiada de dispersi6n
*?ﬂ mecdnica. Al ya no existir gradiente de con-

centracién, la difusi6n cesa. El signo nega-
tivo en la Ley de Fick indica que la difusi6n
se manifiesta de una concentracifn mayor a

una menor.

Transporte Dispersivo. El proceso de dispersi6n el cual es de
magnitud intermedia entre la difusifn
molecular y turbulenta es asocia@o con
el flujo de agua en medio poroso. -

Cuando los solutos son transferidos
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con la misma velocidad y direccidn del flu
jo se denomina adveccibén. Sin embargo, es’
£e soluto tiende a difundirse fuera de la
trayectoria del flujo, conociéndose como
dispersi6n. El movimiento del fluido gene
ra este fenémeno a diferencia de la difu-
sibn, la cual toma lugar a muy bajas velo-

cidades.

Tres mecanismos gobiernan el fen6meno de la dispersifn, 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 secciﬁn'del microconducto; la

variacibn tan grande a escala microscbépica de la seccifn a to-
do.lo largo del conducto capilar origina cambios de velocidad
y por fltimo, la configuracién irregular del conducto (tortuo
sidad) obligan a que las lineas de corriente fluctfien con res

pecto a la direcci6n media del £flujo.

La dispersién depende de la viscosidad (u), densidad (p), ace
leracifn de la grevedad (g), velocidad promedio en el poro -
(U), coeficiente de difusibén molecular (DM), permeabilidad -

(K), difmetro promedio del grano (dSO)’ etc.

Realizando el anflisis dimensional:
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2.5.2 Anfilisis dimeﬁsional

Debe haber una relacién funcional de la forma:

C=f (c, v, t, X, D)

5?

gue puesta de otra forma quedaré:

) [:c,, Cgr Vgo £, X, D | =0

El nGmero de variables ffsicas independientes es: m = 6 y usan-
do el sistema F, L, T, se tendr&h 3 nimeros adimensionales que

regirén el fen6meno.

Haciendo la siguiente tabla:

Variable | C_ ¥ X B

subindice a

F 1
L -3
T 0

inicialmente: . 7 =

0 = a, + 1 ‘ ia1~?.“k1i
0 = - 3a; + by, + el - 3,';,‘ s S<O];:f3(rl’ +t0—+’51 -3

e

-,' “ Cl=
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s .. st
P

Nimero de Peclet

Se concluye que los parlmetros adimensionales mis importantes

son el nfimero de Peclet (Pe) y la relacibén de concentraciones

€/Co. El nfmero de Peclet puede ser interpretado como la velo-

cidad del flujo U (cm seg ') o depbsito q (cm® cm™’ seg”') pa-

ra un soluto en medio poroso.

Experimentos con trazadores en medios granulares establecen re

laciones de dispersifn a difusifn molecular (0/D,) localizdndo

se tres regimenes (consultar gr&fica 6.2):

Primero.

La difusifn molecular es mis significativa que la dis
persibn:
D/DM = 0.7
donde la velocidad de flujo es de metros por afio -
-5 o1
U =10 cm-seg ; para granos del medio filtrante
- -5 2 -1
cuyo radio r = 10 ! cm; con D = 10 cm seg . De
estos valores Pe = 10-1. Para granos mds finos -

-2
(r < 10 cm) y menor velocidad de flujo, Pe es

menor.
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Segundo. Zona de transicién en la cual la dispersién y la di-
fusi6n molecular son significativas:

%— = Pe
M

Conforme Pe se incrementa de Pe = 1 a Pe = 102, el

coeficiente de dispersién (D) se incrementa eﬁ fdrﬁa‘LE'

\

aproximadamente lineal con ‘Pe.

Tercero., La dispersi&n es més significativa gque 1la difusibn

molecular:

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

2.5.3. Planteamiento y desarrollo del modelo matem&tico por

aplicar.

—ge—

Fig. 2.1 Diagrama de definiciones..



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

guientes hip6tesis:

1.” El volumen de particulas removidas de la suspensifn es

igual al volumen de partfculas acumulado como depbsito

en los poros del medio filtrante.

2. La eficiencia de remocifn del filtro es una funcibn de las

condiciones iniciales del filtro y los depSsitos acumula-

dos.

3. La acumulacién de depbsitos aumenta la resistencia al pa-

so del flujo, lo gue se refleja en una pérdida de carga ha

ciendo que este flujo sea no permanente.

Del diagrama de definiciones:

g es
A es
C es
n, es
n es
v es

el
el

la

la
la
la

gasto de filtracién L3/T
irea transversal del medio filtrante, 2

concentraci6n en fase liquida,~adimensiohal

_ Volumen de particulas
Volumen de liquido

porosidad inicial del medio Eiltrante, o sea a t =20

porosidad del medio flltrante a. t

viscosidad cinemética, L2 /T o

ne=n (z, t)



D es
z es
t es
q es
h es
dh es

el
la
el
la

la

la

coeficiente de dispersién, [L2/T]

profundidad en el sentido del flujo, [L]

tiempo, [T]

concentracién en fase s6lida

Volumen de partfculas
Volumen de solidos

q =

carga- de agua sobre el filtro,

pérdida de carga correspondiente a t

[} y ngzh
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Se estableceri también que en elementos de volumen unitario:

En@para t = 0

FIGURA 2.2 CONDICIONES EN EL FILTRO PARA CUANDO ¢=0, ¢>0

En@® para t > 0

h Fase Liquida

AN
V772

,A
T

¥

Por definicién, cuando:

el depbsito especifico es: 0 = 0

la concentracién en fase s6lida: q =0

la concentracibnen fase liquida:coi =

Suspensidn que
permangce an -
fase liquida

lano $ o~

Suspencicn
atropada en
fase solida
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y se:llega a establecer que:

n =n + 0.
o

Puede ocurrir que ¢ = 0 despu&s de un tiempo, o sea a t'> 0y

esto implica

Puede ocurrir que ¢ sea mixima después de un tiempo, o sea a

t > 0 y esto implica

Planteando un balance de masa se tendr§:

lo que entra lo que sale] acumulaciénfe Ffase 1T *71'“:ﬂ_
por (:) por (:) quida 'y:enfa 511 ~zfa'r
o sea: : o :

, [QC = AD a—az(Cn)] dz: -

g a0 ) = A ) ¢ a0 -0

-~



~31

_ Q¢ at, 2 _3 -
A 32 + D azz (Cn) 5t (CI'!) + 3t 5t (nq)
y como % =v, ’

2 2q . 2 ac _
7t (Cn) + 3t (nz) + Vv 2 D = " (Cn)

sustituyendo el valor de “n"

3t (Clng - o)+ FL - g% (alng - o))+ v 3§-= n;;f (e, ;g‘3§>i;-

I SEOVINERE T- W T: NN IS SR
Ng 3t " 3¢ (60) * 3¢ - ng gy * gp (a0) + V.

ya que el valor de "¢" es muy pequefio, al derivar el término que
lo contenga seri un valor afin menor, por lo que los siguientes

términos no se tomar&n en cuenta:

2 .
{% (co), g% (qo) y o %;;-(Ca)

y al dividir entre "n," queda:

3_C_+_I_ B_g___aﬂ_+ _V‘:,.B_c.= D 3__5.
. n n; -z .
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3c , 9q (1 v ac ?2¢c
5 + (— - 1) + —5==0

3t © 8t 'ng n, B8z 2z’

O bien:
ac (' - "o) aq+_v_§gnné%cf
T g It 0 3;‘ 222
1 - n :

3C oy Bq 3C 32c
=t fm——=) 2=t ey 2 = D=

at n t o 3z ‘52

La transferencia de masa puede aceptarse como:

Co = kq

esto es, que existe una relacién directamente proporcional en-
tre la concentracién inicial en faselfquida y la concentracién
en fase s6lida [2], o sea:

q = KCo

y derivando con respecto al tiempo

-3
(]

3q _ K

T 2.

Q]
"

[2] Al procesar los datos del laboratorio, se podr& comprobar
la relaci6n de q Vs C0 (consultar Grafica 6.1)

5

2.5.3:’"

4
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reemplazando en 2.5.3

1 - T . 2
ac 054 8C ac _ 8%C .
+ (—————-) Keg + Vg 55 = 0= por lo que:
3t ne ot ?z 322

. 1 =n : 2 ;
ac . RN 1Y B aC 34C
e 1+ K{(——=) |+ V. 5% =D = 2.5.5;
ot [r" co g :] ..Q 3z 322
conviniendo en que:
REEST SR
1 + K (-'TT—__ 26
° G
entonces:
aC aC 3% 2 5 6
6 = +V +— =D — -
at 9.32 az? )
‘Con las siguientes condiciones frépteraé
t(z,t) = 0 para z> 0y t= 0.
c(z,t) .= C p:
Cimo o e(E
R S = -
arreglando:
az'c Vo .
- Yo 3C _ & 3
azz 0 3z 7 3t 0 2,5.7

empleando una transformada de Laplace, esta ecuacidén diferencial

parcial se convierte en la siguiente ecuacldn ordinaria:
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gLt _Yogdl | G s C =0 ) 2.5.8

o0
en donde ¢ = f ce Stde
La ecuacién 2.5.8 es de la forma general:

ay'" .+ by' + ¢ =0

donde:

-entonces:

y1 = exp %%‘-c» E{—g)a + (6; s]]/z

S]1/2

cuya solucibn general esti dada por la expresién:

omw

v
Y2 = exp o5 - I:(lz'%)‘+

C=AGXP{1D— [( )2+——:]”2}z+ﬂexp{ [( +g—€]”2}z

para la solucién particular se aplicarén las condiciones fronte

ra:
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Tim €fz,t)

=0 para t > 0
Zoroo :
o sea:
0 = Ae” + Be
0 = A= + B(o)
lo que implica que A = 0
guedando: ) S : i ) . .
- Yo . TiVoya:, 6 024 2.8
c =28 e‘xp{ZD ’[(ZD)’ +Ds] } z 2.5.10

considerando las condiciones

Sustituyehdo en2.5:10
= o V Vou 1/2 .
€= exp ._2 [( pAS -s:l z 2.5, 11

efectuando operaciones y separandc términos:



n|n|
]
1=

Vo 1/2
exp ____[ ] }
[ {ZD sz

1 Vo G Vo?,1/2 \ v
: exp {2—62 tz (gs - “—‘i’;) /,} 2.5.12°

1
o ]ﬂl
]

aplicando la transformaci®n inversa segfin Banks y Ali (18)

& -1 E,fc(ﬂgt/_c) + exp Y92 ot (=+V°t/°)] 2.5.13
o 2/Dt /@ 2/Dt/
donde:
erfc X = 1 - erfX
siendo:
Rovo g .
erfx = 2 efY"dy

T
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3.  MEDIOS FILTRANTES
3.1 Antecedentes

Como se mencion8 en el primer capftulo, uno de los objetivos
de esta investigacifén es el de encontrar un medio filtrante
que sustituya a la antraciéa en un lecho dual con fines de po-

tabilizacién de aguas.
3.2 Seleccibén de los materiales (23), (24) y (25)

Filtracibn en lecho dual es el té&rmino aplicado a los filtros
cuyo medio gfanular esti graduado tanto por densidad como por
tamario en el cual el medio menos denso y mi&s grueso es el su-
perficial; y el m8s denso y fino se estratifica en la parte

profunda. Tal filtracién logra cumplir con el requerimiento
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de que la suspensifn que serd filtrada pase primero a través
de los poros de los granos gruesos y luego a través de los po

ros de un medio més fino.

Para cumplir con las caracteristicas mencionadas se realiz§
una exhaustiva révisiﬁn bibliogrifica tratando de localizar in
formacién en la cual se reportaran ensayos realizados con mate
riales con caraqteristicas fisico-quimicas similares a las de
la antracita. Algunos materiales sintéticos y pétreos fueron
recomendados pero por su alto costo de obtencifn para nuestro
pais fueron descartados (26), (27) y (28), detecténdose finica-

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-
gta de la UNAM, fueron propuestos la piedra pbémez y el tezon-

tle.
3.3 Obtencifn de los materiales

En el caso de la antracita y la arena sflica no fue un problema
su adquisicifén ya que el proveedor (AFSA Tratamientos de Aguas)
las sumnistrd en cantidad adecuada y con la granulometria re-

querida.

La roca pumitica fue adquirida a vendedores y transportistas

de materiales lo cuales la trasladaron de grandes bancos -
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existentes en las mirgenes del Rfo Tula. El suministro fue

en fragmentos con granulometrfas diversas mayores a 4 cms.

El tezontle se compr6 directamente a casas comerciales del ra
mo de la construccién. Al igual que el caso anterior, el pro
veedor lo suministré con granulometria no uniforme y en tama-

- fios mayores a los 3 cms.

La adquisicién del huesillo de coco fue problemitica, ya que
son pocas las firmas comerciales que lo industrializan. Coco
Colima, S. A. fue la empresa proveedora. La presentacién a

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

fio fue mayor a los 4 cms.
3.4 Preparaci6n de los materiales

Debido a que los materialés fueron adquiridos en el perifodo
de lluvias, se necesitd secarlos en un horno con objeto de
hacerlos mis manejables al triturado, caso especial fue el
huesillo de.coco, ya que por su constitucibn se requirié un

cepillado superficial para elimiﬁar'liréubierta fibrosa.

La fabricacitn de cada uno de ellos, previo a las pruebas de
laboratorio, obedeci6 a las caracteristicas granulométricas
generalmente empleadas, tales como: coeficiente de uniformi-~

dad (Cu) y tamafio efectivo (E). . 4
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Para la arena y antracita se adoptaron valores tipicos; 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 cl&sicos para atracita.

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

En el trituradd de los materiales se empleS 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 gue se producen grandes
cantidades de "f£inos" no utilizables en el proceso de filtra-
do.

3.6 Tamizado (fig 3.2)

Los requisitos granulométricos del materi'l‘filt Anté;'

plear fueron:
Coeficiente de uniformidad (Cu}’
Tamafio efectivo (E), cm:

Después de triturados, los materiales presentarén los sigulen

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

Malla. mm Peso (Kg) % Entero Acum.
No. Retenido 2 %
8 2.38 7.160 13.7 14 14
16 1.00 7.941 15.2 15 " 29
30 0.51 3.853 7.4 7 36 PIEDRA POM!
100 | 0.149 17.535 33.6 34 70
Charola Finoé 15.712 30.1 30 100
IZ = 52.201
Malla mm Peso (Kg) % Entero Acum.
No. Retenido % %
8 2.38 16.103 22.8 23 23
16 1.00 18.097 25.6 26 49
30 0.51 8.244 11.7 12 61 |TEZONTLE
100 0.149 18.129 25.7 .26 87
Charola| Finos 10.027 14.2 14 100
£ = 70.600
Malla mm Peso (Kg) % Entero Acum.
No. Retenido % %
8 2.38 24.354 65.3 65 65
16 1.00 5.096 13.7 14 79
30 0.51 2.789 7.5 8 87 |HUESILLO
100 0.149 2.589 ' 6.9 % 94
charola| Finos 2.441 6.4 ‘6 100
[T = 37.269
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Recordando que el ﬁaterial granular disponible para filtracién
para cumplir con E = 0.091 cm se encuentra finicamente entre
las mallas 16 y 30, se procedif a eliminar lo retenido hasta

la criba 8 y lo que pasa la nfimero 30.

De esta manera se realizé un segundo cribado obtenié&ndose:

GRANULOMETRIA EMPLEADA EN LA FABRICACION DE LOS

TABLA 3.2
MEDIOS FILTRANTES.

Malla mm Peso (Kg) Porciento Entero Acum.
No. Retenido % ] ]
16 1.00 | 0.332 7.7 .8 .8
18 0.96 | 0.900 20.8 21 29
20 0.84 0.900 20.8 21 50
24 0.71 | 1.415 32:8 32 82
30 0.51 | 0.772. 17.9 :,;7-' 18 s 100

I = 4.319 o 100

MATERIAL FILTRANTE: ARENA

Malla mm Peso (Kg) Porciento | Entero Acum.
No. Retenido % 3 %
12 1.41 0.651 25.6 26 26
14 1.19 0.651 256 26 52
16 1.00 : 6 58
18 0.96 77
20 0.84 100

MATERIAL PILTRANT

TICA:Y-HUESILLO DE
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Con estos valores se dibuj6é en papel logaritmico las rectas

de los materiales (Gr&fica 3.1).

Para el cribado fue empleado un juego de cribas vibradoras de
25" de di&metro 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 menciond el proceso de triturado empleado no fue
el mejary es por esto que los valores que se reportan a con-

tinuacién resultaron ser muy bajos.

De la Tabla 3.1:

MATERIAL Huesillo de Coco | Roca Pumftica | Tezontle

Peso muestra antes
de triturar, Kg. 37.270 52.200 70,600

Peso muestra utiliza
ble para filtracién
(retenido malla 12 a g

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 resulté poco alentador

~(i4'4§%)' ‘La razén radica fundamentalmente en la estructu-

"ra delimaterial.” Se tiene la certeza que con otro proceso de

'tgigur;dq;:se:le,sacars mayor partido.
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El bajo rendimiento que se obtuveo para ei huesillo de coco
(21.8%) es atribuible en gran medida al procedimiento emplea
do, ya que se hizo necesario pasar hasta 28 veces la muestra

por la trituradora.

ELl 30.8% fue el rendimiento mis alto registrado, correspondien
do al tezontle. Si bien es bajo, como en los casos anterio-
res, es posible elevarlo sustancialmente con otro procedimien

tos de quebrado.
3.7 Pruebas fisico-quimicas

Los materiales fueron sometidos alas pruebas fisicas de: du-
reza, peso especifico, porosidad y pérdidas por ignicién:; y a
las quimicas de: solubilidad al &cido cbrhifdrico y solubili-
dad al hidréxido de sodio. Con objeto de tener certeza en los
resultados, cada prueba se hizo un minimo de dos veces y en el
caso del peso especifico del tezontle, la prueba se repitib
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 gque los
resultados obtenidos deberdn ser considerados con criterio en

focado a las condiciones reales de operacifn.

Los procedimientos analiticos 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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GRAFICA GRANULOMETRICA
DE MATERIALES PARA FILTRACION
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MATERTIAL o POROSIDAD DUREZA

SOLUBILIDAD
" (Esc. de HOH)

PIEDRA POMEZ """ ]

3
. 4’
TEZONTLE 1
ARENA .
[+[¢]e(0] 3
ANTRACITA 3
vy = Vol. total : Vvlﬂ'Vofumen
W = Peso muestra P%.= Porosida
P.E.-» Peso especifico -
= Volumen muestra
m
PRI P e
QUIMICAS'DE LOS:: ) 3

TABLA 3.4 DETERNMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISIC
MATERIALES DE FILTRACION = H :




D E T E R M I N A €C I O N E 5§

MATERIAL PESO ESPECIFICO IGNICION SOLUBILIDAD HC1
wm ¥na Yotmata  Ymea Adesp. Vi PE Ve w(.:-a-m)a 4 E Yo w(m)HCL 4 K
PIEDRA POMEZ 75 154.75 682.35 527.60 452.60 47.40 1,58 46.7378 46.5960 0.1418 0.64 10 9.1642 0.8358 B8.36
50 156.30 676.40 520.10 470.10 29,90 1.67 32.0730 31.7631 0.3099 4.2 10 9,2950 0.7050 7.05
P.E., = 1.63 % = 2.42 ¢ = 7.71
TEZONTLE 75 154.60 700.00 545.40 470.40 29.60 2.53 50.4316 50.3494 0.0822 0.32 10 9.7716 0.2204 2.28
30 156.40 673.65 517.25 487.25 12,75 2.35 48,9380 48.8820 0.0560 0.23 10 9.7866 0.2134 2.13
P.E, = 2,44 % = 0.28 T = 2.2
ARENA 75 153.30 699.60 546.30 471.30 28,70 2.61 37.5373 37.4527 0.0846 0.66 10 9.9414 0.0586 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. = 2.55 % = 0.65 T = 0.92
oo 75 115.20 643.75 52B.55 453.55 46.45 1.61 52,2846 42.7310 9.5536 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 T = 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
INIRACLIA 75 147.75 682.15 534.40 450.40 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, = peso muestra{g) Adesp. = agua desplazada
W, = peso matraz (g) VY, = volumen muestra
"m+ma+a peso matraz + muestra + agua P.E. = peso especifico
Hm’a = peso muestra + agua wum = peso crisol + muestra

. TABLA 3.4 {CONTINUACION)

:34
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" TABLA 3.5 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DE FILTRACION

MATERTAL PESO POROSIDAD DUREZA PERDIDA SOLUBILIDAD
ESPECTFICO (%) (MOHS) IGNICION [ HCL NaGH
(%) (%) (%)
Piedra Pémez 1.63 76.20 3 2.42 | 7.71(1.05
Tezontle 2.44 74.00 4 0.28 | 2.210.43
Huesillo Coco|  1.52 77.00 | 3 0 30.03 | 1.849.32
Antracita 1.69 | 55,00 | 3 [ 10,43 |'0.17] -
Arena 2.55 sa.00 |7 | dies | 0uo2| -

Como comentario a las Tablas mencionadas, el peso especifico
reportado para el huesillo de coco y para la piedra pémez son

similares, con el minimo valor correspondiendo al primero.

El peso especifico del tezontile resultS ser muy superior a lo
esperado. Por su_similitud con, el de la arena, en la opera-
ci6nvde retrolavado se presentf una mezecla total de ambos ma-
teriales, sin embaxgo 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.

—~
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El alto peso especifico se debe bisicamente a la alta propor-
cibn de fierro en el material. Por lo anterior se deduce que
existen varias clases de tezontle dependiendo de la concentra
cién ae los constituyentes. Esta precaucién debe ser extensi

va a cualquier material pétreo.

Referente a la porosidad, result6 ser semejante para el huesi
llo de coco, roca pumitica y tezontle. Esto se debe a gue el
tamafio de particula para cada material fue igual y las peque-
flas variaciones se deben a la forma de grano y estructura par

ticular.

En cuanto a dureza, los materiales resultaron tener igual o
mayor que la de la antracita, por lo cual esta condicién fue

satisfecha.

La piedra pSmez y el tezontle registraron pérdidas menores
por ignicifn, lo cual es légico tomando en cuenta que se tra-
to de materiales pétreos; caso contrario en el huesillo de co
co, ya que éor su origen orglnico se obtuvieron pérdidas de
un 30%, sin embargo no parecenser 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 gactor limitante
para el empleo de este material.

La solubilidad al &cido clorhidrico,resu;té ser alté:éaré';a,,
piedra pbmez (7.71%); y en el”cgs&fﬁe hi : e;éqdio;kfﬁe ,
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alto para el huesillo de coco (9.32%) sin embargo, la inter=-
pretacifn de estos datos debe ser tomada con cautela, ya que

las condiciones de prueba jamis se presentardn en la realidad.

Como resumen de ‘esta etapa del estudio, se concluye que tanto
la roca pumitica como el huesillo de coco son materiales que
pueden ser usados en combinacién con la arena de origen sili-

co o cuarzoso en un lecho dual para filtracibn.

Por lo que respecta al tezontle, aunque cumple con las carac-
teristicas ffsico-quimicas, la variedad empleada en el estu-
dio no puede utilizarse eficientemente en lechos duales de fil

tracién.

Es necesario por lo tanto en futuros estudios emplear otro ti
po de tezontle mis ligero que cumpla con los valores especifi

cados.
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Fig 3.1 TRITURADORA EMPLEADA EN LA FABRICACION DE LOS
: MEDIOS FILTRANTES

Fig . 3.2. EQUIPO ROT-TAP PARA CLAﬁIFICAR EL MEDIO[GRAri

NULAR.
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Fig

3.3

3.4

MATERIAL M SUSTITUIR:  ANTRACITA

ROCA PUMITICA TRITURADA Y CLASIFICADA, MISMAS
CARACTERISTICAS FISICAS QUE LAS DE LA ANTRACI
TA.
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Fig 3.5 HUESILLO DE COCO LISTO PARA SER COLGCADO 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 diagramitica en la Figura 4.4 y esti com-

puesto por:

1. Tuberia de red de agua potable (¢ = 2")

2. Tuberia dg red para alimentacién de retrolavado (¢ = 1'')
3. Tuberfa de alimentacibn de c&rcamo .
4. C&rcamo de bombeo (1100 1)

5. Motor1/4 HP con propela de 4!

6. Tuberfa para alimentaci6n del dosificador

7. Dosificador

8. Bomba centrifuga 7 1/2 HP ’ v

9. Tuberfa alimentacin tinaco Lo @
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10. 2 tinacos (2200 1)

11. ﬁlectronivdésnwnof&sicos

12. Vv&lvulas (¢ 1") influente

13, columnas (0.0156 m? seccién para filtracién)
14. vVé&lvulas (¢ 1'*) efluente ’
15. Tuberfa efluente (¢ 1"}

16. Desague (¢ 2")

17. cControl eléctrico de bomba

Dadas las limitaciones volumétricas para la fabricaci6n del
agua problema y la disponibilidad de personal para trabajar en
forma continua periodos mayores de 72 hrs, se estableci6 una
carga superficial (Cs) adecuada a las condiciones imperantes y

a velocidadesvaltas reportadas en la literatura (5 a 25 m/hr).

®

Cs = 16.28 m/hr = 390.72 m®/m2/dT7a

por

f1[3600\hr/seg

'S

~70.55 ml/seq

Para enséYds ae772.hf5.‘3 L
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Volumén de agua por columna‘= 70.55 ml '05 §eg(hr A

= 18,29 x 0%

Volumen de agua para dos columpas = 36.58Hh3"
Si el volumen total de los dos tinacos era de 2.2 m?

llenado de tinacos = 36.58 mi/3 dias x 2.2 m® = 5.54 véces por

dfa

Por lo que los tinacos debieron llenarse 6 veces diariéﬁ, cadai

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

La calibracién de las v8lvulas del influente para ajustar el
gasto constante se realiz6 bajo el sistema tiempo contra yolu—

men (ml/seq).



Fig 4.1 LECHO DUAL 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 -
MUESTREQ

Fig 4.2 MEDIO DUAL COM
PUESTO POR PIE
DRA POMEZ Y -
ARENA SILICA
EL PROCESO DE
CARGADO DE LA
COLUMNA ES ILUS
TRADO
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4.3 LA COLUMNA CONTENIENDO HUESTLLO DE COCO Y ARENA SILI-
CA TERMINA LA PRUEBA. ES PATENTE LA COLMATACION EN

ig
PROFUNDIDAD EN AMBOS MEDIOS GRANULARES.



FIGURA N°,
4.4. DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL MODEL O DE

FILTRACION DE LABORATORIO.

RE TROLAWADO

09
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4.2 Fabricaci6n del agua problema

Lo mejor en este tipo de pruebas es procesar agua cuyo color,
turbiedad y demis éaracteristicas fifsico-quimicas sean'las rea-
les, sin embargo, debido a los grandes volfimenes requeridos -
(12 m®*/dfa, aproximadamente de 24 a 36 m?/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 suspensibn de pro
ducto quimico y fl86culo se realizaron gran cantidad de pruebas
de jarras, variando la dosificacién de cada una de las siguién-

tes alternativas en combinacidén con variaciones de pH:

Arcilla: Caolin

Coagulante: Sulfato de aluminio Al (504)3
Polielectrolito: Cat-floc

Coagulante + Arcilla Polielectrolito:  Alz (S04)3 + Caolin +

+ Cat-floc

Cabe aclarar que el empleo de Caolin obedeci6é a la nula turbie
dad del agua cruda (agua del sistema de abastecimiento de Ciu-
dad Universitaria); y el empleo de polielectrolito sirvi6 para
facilitar la formacidén del fl6culo y darle tamano y consisten-

cia similares a las reales.



. 62.

La dosificacibén final de productos quimicos fue:

Sulfato de aluminio 8 mg/1
Caolin 15 mg/l
Polielectrolito 0.020% ml/1

4.3 Operacibn del modelo de laboratorio

La experimentacibén se realizb 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 influente con objeto de no perturbar el
medio granular. En las primeras horas se tuvo la precaucién,
mediante el ajuste de la vélvula del efluente, de mantener una

cdféa hidrdulica 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 colmatacién del filtro, las pérdidas se incfe—
mentaban originandé un aumento de carga sobre la superficie
granﬁlar hasta desbordar por la parte superior de la columna;
en este momento, aunque el gasto efluente permanecia constan-

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

A continuacifn del llenado de columnas con -material, se proce-
dié a purgar el aire tanto de las tuberfas como del medic fil-
trante. Fueron calibradas las vilvulas de influente para ~ -

352.75 ml/5 seq.

La preparacifn del agua problema se verific6 cada 2 horas con-
sistiendo en llenar el cdrcamo hasta la marca de 1.1 m®. Duran
te el llenado, y aprovechando la turbulencia en el tanque, fue-
fon adicionindose en forma gradual los productos quimicos. Al
alcanzar el nivel de agua la marca mencionada, fue conectado el
agitador mec8nico y al mismo tiempo la bomba llevaba el agua

problema a los tinacos.

Primero se agregd 16.5 gr de caolin {0.0155 gr/l1 x 1100 1 =
16.5 gr por cdrcamo) para crear turbiedad; después, 8.80 gr de
sulfato de aluminio (8 x 10 %gr/1 x 1100 1 = 8.80 gr por cAir-
camo) para flocular; y por @ltimo, 23 ml de polielectrolito -
(0.0209 ml/1 'x 1100 1 = 23 ml por c8rcamo) para ayuda flocu-
lante. Para este dltimo, se form6 primero una solucifn concen
trada f23 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 cédrcamo.

Se considerf que al pasar el agua problema por la bomba, estu-
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vo sujeta a un mezclado ripido, y que el fléculo formado en el
cArcamo fue destruido para reconstruirse en los tinacos, lugar

donde el tiempo de retencifn fue de aproximadamente dos horas.

En cada llenado de tinacos, se Qerificé el calibrado de valvu-

las.

El perfodo de muestreo se realizé cada hora para profundidad

del lecho dual de 40 cms.

Para los puntos de muestreo, se perforb una de las paredes del
modelo de laboratorio a 0, 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
pléstico para la toma dé muestras. Segin la referencia biblio
gréfica, la suma de egtos cinco goteos no debe exceder del 5%

del gastoinfluente (30) y (31).

Para evitar fugas del medio filtrante a través de las mangue-
ras se coloct entre el medio filtrante y la pared del modelo,

una malla con abertura menor al tamaho més pequeio de grano.

Fueron empleados 45 seg. desde la toma de muestra del influen

te hasta la del efluente, tiempo tebrico requerido para que -
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Vuna particula del gasto viaje a toda la profundidad del lecho

dual a la velocidad de 390.72 m/dfa.

Al mismo tiempo én gue se tomaban las 10 muestras de las dos
columnas {primero lechos duales de arena-antracita y arena -
piedra pSmez, luego de arena-~huesillo de coco y arena-tezon-
tle) se lefa el nivel en piezbmetros. Se aclara que se conté
con un piezSmetro por punto de muestreo (5 por columna de fil-

tracidn).

Una vez colectadas las muestras de ambas columnas, a cada una
se le determiné la turbiedad con un equipo HACH modelo 2100 A.
Para cada serie de lecturas, Co correspondid a la turbiedad
del influente y ¢ a la de las muestras tomadas a diferentes

profundidades.
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- PRUEBAS EN FASE DE FILTRACION -
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INSTITUTO DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE

MEXICO

DOSIFICACION: 15.0 mg/1 Caolin HOJA No. 1/4
8.0 mg/l Sulfato de Aluminio FECHA: 21/X/80
. 0.0209 mg/l Polielectr6lito INICIO: 18:00 HRS
"MATRACES DEL 1 AL 5: ROCA PUMITICA - ARENA SILICA :
MATRACES DEL 6 AL 10: ANTRACITA - ARENA SILICA

N U E RO HORA TURBIEDAD TEMP ‘NUMERDQO HORA TURBIEDAD TEMP
MUESTRA MATRAZ MUESTREQO {UNIT) (°C) MUESTRA MATRAZ MUESTREO (UNT) (°C)
1 1 20:00 4.90 17.3 3 1. 22:00 5.70 16.4

2 4.00 K 3 ' 2 4.50

3 2.25 3 2.90

4 2.90 4 2.50

5 1,90 5 1.55

6 . ; 6 6.00

7 7 3.20

8 -8 2,00

9 9 1.50

10 i 1.15
2 1 7.50 16.3

2 4.10

3 2.90

4 2,00

5 1.60

6 7.60

7. 4.10

8 2,10

9 1.50

10 1.15

L9



DOSIFICACION:

INSTITUTO DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

15.0 mg/1l Caolin, 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

HOJA No. 2/4

FECHA: 21-22/X/80

HORA TURBIEDAD TEMP NUMERDO

5

> O~ OVUT D W

MUESTREQ (UNT) {°C) MUESTRA MATRAZ

HORA
MUESTREQ

TURBIEDAD
(UNT)

TEMP
(°c

24:00 6.60 16.2 8 1
3.60 2
3.00
1.80

7.00

3:00

7.25
3.00
1.95
1.10
0.80
6.00
2.40
1.40
0.80
0.60

6.30
3.40
2,80
0.95
0.75
6.20

2,00
1.25

0.80

15.9

15.7

15.7

89



DOSIFICACION: 15.0 mg/l Caolin,

MATRACES DEL 1 AL 5:

. INSTITUTO DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
8.0 mg/l Sulfato de Aluminio

0.0209 mg/1 Polielectrblito

ROCA PUMITICA - ARENA SILICA

MATRACES DEL 6 AL 10: ANTRACITA - ARENA SILICA

NUMERDO

HORA

MUESTRA MATRAZ

MUESTREO

TURBIEDAD
(UNT)

- TEMP

(°cy

11,

[

12

[

13

™
CVD NOUMARWNKF CURNOAUIAWNKF OVANAUEWNRF

6:00

5.65
2.45
1.65
0.85
0.70
5.95
1.90
1.10
. 0.80
0.60

5.70

1.95

0.80 "

1.40

0.65
5.90
1.90
1.40
1.00
0.80

15.50

15.50

15.50

MEXICO

HOJA No. 3/45
FECHA: 22/X/80

NUMERDO

HORA

MUESTRA | MATRAZ MUESTREQ

TURBIEDAD
(UNT)

TEMP
(°)

14

N

cLvmNoUAWNE

9:00

6.45
2.45
1.35
0.75
0.65
7.20
1.90
1.50
1.20
0.90

4.45

0.55

4.40 -
2.45
1.35
0.70
0.55
4.00
1.40
1.30
0.60
0.50

19.5

20.1

20.3
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INSTITUTO DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

DOSIFICACION: 15.0 mg/l Caolin
8.0 mg/l Sulfato de Aluminio
0.0209 mg/1 Polielectr6lito -

MATRACES DEL 1 AL 5:

ROCA PUMITICA - ARENA SILICA, DEL 6 AL 10:

NUMERO
MUESTRA | MATRAZ M

HORA
[UESTREQ

TURBIEDAD TEMP

(UNT)

(°c)

17- 1

CVENAUTSWN

o

CVEuR M EWN

12:00

5.10
2.10
1.05
0.50
0.45
5.50
1.45
1.05

20.5

HOJA No. 4/4
HA: 22/X/80

FEC
ANTRACITA - ARENA SILICA

NUM

MUESTRA

o]

RO
MATRAZ

HORA
MUESTREO

TURBIEDAD
(UNT)

TEMP
(°c)

20

COLBNAUMAWNL COPINNEWNH  CVEIAUSWNH

15:00

16:00

17:00

7.0

1.75
0.80
0.30
0.30
6.50
1.05
0.95
0.27
0.20

8.45
1.95
0.85
0.30
0.25
8.50
0.70
0.25
0.15

5.70
1.45
0.75
0.25
0.23
6.00

0.70
0.30
0.05

19.5

19.0

19.0

0L



DOSIFICACION: 15.0 mg/l CAOLIN

8.0 mg/l SULFATO DE ALUMINIO

INSTITUTO DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

0.0209 ml/1 POLIELECTROLITO

MATRACES DEL 1 AL 5:
"MATRACES DEL 6 AL 10:

HUESILLO DE COCO-ARENA SILICA

TEZONTLE -ARENA SILICA

HOJA No. 1/3

FECHA: 14/X/80

INICIO: 11:00 HRS

1

NUMERO HORA TURBIEDAD TEMP.
ESTRA | MATRAZ | MUESTREQ (UNT) (°c)
1 1 13:00 7.00 20.0

2 6.30
3 5.70
4 5.30
5
6
7
8
9
10
.2 1
2
3
4
5
6
7.
8
9
10
3. 1
2
3
4
5
6
7
8
9
]

N U

HORA

MUESTREO

TURBIEDAD
(UNIT)

TEMP
(°C)

MUESTRA

4

16:00

8.90
7.00
4.90
3.60
2,70
9.80

3.50
3.30
2.50

9.20
6.50
5.50
3.40
2.60
9.40

3.20
2,70
2,60

3.80
2,50
2,30
1.30
1.20
3.40
1.90
1.30
1.30
1.00

19.5

19.0

18.0

lovmNaGewNEo

T



INSTITUTO DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

DOSIFICACION: 15.0 mg/l1 CAOLIN

8.0 mg/l1 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

Hoga Wo. 2/3 .
FECHA: 14/X/80

HORA TURBIEDAD TEMP NUMER TURBIEDAD TEMP

N U HORA
MUESTREOQ {UNT) {°c) . [ __MUESTRA MATRAZ|. MUESTREQ {UNT) (°c)

MUESTRA

El’}
2o

7 19:00 3.40 18.0 : 10 22:00 6.70 16.5
2,20 4.75 :

2,10 - 3.50
1.10 A 2.00
1,00 | TS 1.40
#1310 : : " . 6.65
o : ‘ ) 3.15

2.00
1.50
1.40

8.60 16.5
5.00
4.30
1.75
1.60 .
6.80
3.40
1.60
1.60
1.40

4:00 6.50 16.1
5.00
3.55
1.95
1.55
6.75
3.15
2,20
1.70
1.70

[

-

OQUVBNANBWNK CVONAUISWNK CVONOUTAWNRE [HIT

-

(44




INSTITUTO DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

DOSIFICACION: 15.0 mg/l CAOLIN

8.0 mg/l 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

HOJA NB: 3/3
FECHA:! 15/%/80

NUME HORA TURBIEDAD TEMP.
MUESTRA MA

NUMERQO HORA

MUESTRA

MATRAZ | ; MUESTREO

TURBIEDAD
(UNT)

TEMP .

(°c)

[e]
RAZ MUESTREQ (UNT) (°c)
13

1:00 6.55 16.0
5.25

14

16

-
P OVOIOUV&WNE

4:00

S OVONOVSWNH CVLONAVSWN R (Bl

15

oo uTmUS W

S

8.50
4.50
3.55
1.75
1.20
6.50
2.90
1.55
1.50
1.50

6.55
4.50
3.70
1.55,
1.45
7.80
3.55
1.60
1.55
1.45

15.3

15.0

)

€L
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6. 'PROCESAMIENTO DE RESULTADOS
6.1 Secuela de célculo.

Los valores conocidos en la ecuacién 2.5.13 son:
z Profundidad puntos dd muestreo

Vo La velocidad inicial estd8 expresada por

=2
Vo = 7n
t Tiempo de recorrido de la particula a través de-las pro

fundidades de muestreo.

S
t = i .
G ‘ﬁl valor de "K' en la ecuacibn q = KCO, fue obtenido al

relacionar co VS q (donde q. = CO-C) para todos los ma-
teriales filtrantes, y por el método de minimos cuadra-
dos obtener la expresitn de la recta dibujada en la
- gréfica 6.1 -:[1] - . '

|1 Por claridad de la'grafica, solo se situaron algunos de
-~ los puntos referidos. .



75

q = 0.787 <,

1-N
por lo que: G = 1+ 0.787 (— 2)

o

C/Co Reéortado en tablas 6.2
Ya que no es posible despejar el valor de "D" en la Ecuacifn.
2.5.13, se procedib 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 dispersién "Dy ge cong
truy6 la gr&fica en papel semilogaritmico de cuatro por dos ci=
clos (Grafica 6.3). La expresibdn matem&tica hallada fue:

‘ LOG D = 0.3308 + 1.400t LOG V

Calibraci6n de los pardmetros adimensionales obtenidos al gra-
ficar en papel semilogaritmico las relaciones Reynolds VS Peclet
y ﬁeyholds VS Schmidt. En cada caso las ecuaciones obtenidas
fueron:

Re VS Pe (Grafica é.h)‘ v

ROCA PUMITICA: .Pe.=:

TEZONTLE: = Pe =:0.08

HUESILLO DE COCO

ANTRACITA

Re Vs SC (Gr3 ,
‘Ti0kb2 log' sc

9381»169/59

HUES 1LLO 328 + 1.2227 log Sc

ANTRACIT 3986 1og Sc -




TABLAS 6.1

ESPESOR DEL MEDIO DUAL = 0,40 m VALOR DE "gq"
ROCA PUMITICA
Q =.58 ¢cm /seg. -
Vo= 0.4871 cm/seg
hora | 21:00 22:00 .'24:00
h . fco-C Co-C Co-C .co=C
10 [0.900 | 0.60 1.20 3.00
20 [2.650 | 1.10 2.80 3.60
30 [2.000 | 2.80 3.20 4.80
40 [3.000 | 3.20 4.15 5.10
50 52 53 48 26 28 19 4 2
0.4199 | 0.4367 | 0.4451 | 0,4031 | 0,2184 | 0.2352 '0,1596 | .0.0336 0.0168
Hora 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 §:00 8:00 9:00 } 10:00 11:00
co-C Co-C Co-C Co-C Co-C Co-C Co-C Co-C Co-C  Co-C
10 4.10 3.40 4,25 2.90 2.80 3.20 3.60 4.00 3.75  1.95
20 5.15 4,30 ] 5.30 3.50 3.20 4.00 4.65 5.10 4.50 3.05
30 5.60 5.00- "] 6,15 6.35 5.20 4.80 5.30 5.70 4.95 3,70
40 .6.10 106,45 5,55 5.30 4.95 5.40 5.80 5.20 3.85
Q=2 cm /seg
o Vo = 0.0168 cm/seg
‘, hora | ‘12:00 13:00 15:00 | 16:00 17:00
: 'h Co-C - Co-C Co-C Co-C
1n 3.00 3.00.. 6.50 4.25
20 4.05 3.85°" 7.60 4,95
30 ©4.60 1. 74.35." 8.15 5.45
40 +4.657].24.35 8.20 5.45

9L



ESPESOR DEL MEDIO DUAL =.0.40

CINCO PUNTOS DEL MUESTREO

ANTRACITA
Q = 58 cm /seg
Vo = 0.6749 cm/seqg
" lhora | 20:30 | 21:00 | 22:00 | 23:00 | 24:00
h - | co-c | co-Cc | co-c | co-c | co-cC
10 1.75 2,85 2.80 3.50 4.40
< 20 2.80 3.50 | 4.00 5.50 5.15
:{30 3.00 4.00 | 4.50 6.10 | 5.70
140 3.70 4.55 | 4.85 | 6.45 | 5.95
50 52 0053 ] .48 ] - 26 28 20 .. 19 4 2
0.5818. 0.6091 | 0.6167. [ 0.5585 | 0.3025 | 0.3258 | 0.2327- 0.2211( 0.0465 0.0233
hora' | 1500 2:00 % °:3300: 7| 400 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 |10:00 11:00
h' Co-C 'Co"-c : Co-C Co-C Co-C Co-C Co-C Co-C  Co-C
10| 4:20 4.50 " 3.90 4.15 4.05 4.00 5.30° | 3.00 2.60
204,95 5.25 4.65 4.85 4.55 4.50 5,70 3.25  2.70
30 "{5.25 [.5.75/ 5.00° 5.15 5.05 4.90 6.00 | 3.35 3.40
40 [ 5.65.;1 6500 5.30 5.35.] 5.20 5,10 6.70 3.90  3.50
i, 17:00
‘Co-C
5.30.
5.70
15,95

Le
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ESPESOR DEL MEDIQ DUAL = 0,40 '

TEZONTLE

CLNCU . FUNTOE

£ MUESTREO "7

Q= 76 cm /seg PR
Vo

= 0.6573 cm/seqg:

hora 13:00 14:00 15:00 | '16:00 | 17:00 18:00 24:00
h Co-C Co-C Co~C . Co-C Co-C Co-C Co-C
10 0.55 0.50 2.55 4.590 4.90° +|°1u50 3.60
20 0.95 0.85 3.65 6.30 “6.20 2:10: 4.55
30 1.30 1.15 4.15 6.50 6.70 2.10+] 5.05
4 0. 1.60 1.40 4.55 7..30 5.80:. [.2.40 5.05
Q=750 cm /seg
Vo =0.4324 cm/seg
ford
n
10
20
30
40
£l
-~
“w

o
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TABLA 6.2 VALOR C/Co

MATERIAL: ROCA PUMITICA (cm’)
ESPESOR FILTRO: om vo = Q. 5€
SECCION FILTRO: 0.125 x 0,125 m : Alcm?) X n
PROSIDAD MEDIO GRANULAR: 0.762
R{cm3¥/seq) 58
Vo {cm/seq) 0.4871
z/hora 20:30  21:00 22:00 23:00 24:00  PROM
10 0.816] o0.882] 0.789{ 0.547 | 0.545| 0.7158
20 0.592] 0,784) 0,509| 0.387 | 0,454 0.5452
30 0,459] 0,451 0.439) 0.267 ( 0.273] 0.3768
40 0.388) 0.373{ 0.272] 0,213 | 0.227{ 0.2946
icm/seg) 50 52 53 48 26 28 20 19 4
pVo(cm/seg) | 0.4199] 0.4367) 0.4451] 0.4031| 0.2184| 0.2352 } 0,1680| 0.1596 {0.0336
z/hora 1:00] 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00
10 0.4060! 0.433 | 0.414 | 0.540 | 0.533 | 0.434 [0.430 | 0.405 |0.380
20 0.2540( 0.233 | 0.269 | 0.444 | 0.467 | 0.292 |0.263 | 0,231 {0.209
30 0,188 | 0.167 | 0.152 | 0.151 | 0.133 | 0.150 |0.140 | 0.124 |0.116
40 0.116 | 0.125 | 0,110 | 0.120 | 0,117 | 0.124 {0.123 | 0,207 ]0.100
Ricm?/seg 2
No (¢m/seq) 0.0168
z/hora 10:00] 11:00 | 12:00 ]| 13:00 | 14:00 { 15:060 [16:00 | 17:00 [PROM
10 0.348 | 0.557 | 0.412 { 0.368 | 0,347 | 0,200 [0.231 | 0.254 }0.3396
20 9.217 | 0.307 } 0,206 | 9,189 | 0,153 | 0.114 ]0.100 | 0.132 |0,1778
30 0.156 | 0.159 | 0.098 } 0.084 ) 0.069 [ 0.043 {0.035 | 0,044 }0.1055
40 0.096 | 0.125 (0,088 { 0.084 | 0.059 | 0.043 {0.030 | 0.040 .070
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MATERIAL:

ESPESOR FILTRO:

ANTRACITA
0.40 m

SECCION FILTRO: 0.125 x 0.125 m
POROSIDAD MEDIO GRANULAR: 0.762

TABLA 6,2

VALOR' C/Co

Q({cm’/seq) 58
Vo {cm/seqg) 0.6749
z/hora 20:30 21:00 22:00 23:00 [24:00 PROM
10 0.650 0.525 0,533 0.539 10.371 0.5236
20 0.440 0.417 0.333 0.276 |0.264 0.3460
30 0.400 0.333 0.250 0.197 10.186 0.2736
40 0.260 0.242 0.192 0.151|0.150 0.1990
1
Q(cm?/seq) 50 52 53 a8 |- 26| 28 20 19 4. -
Vo (cm/seg) 0.5818 0.6051 0.6167 0.5585 0.3024: 00,3258 0.2327 0.2211 0.0465
z/hora 1:00 2:00 3:00 4:00: | 76:00 7:00 8:00 9:00
10 0.3280 0.308 0.400 0.303 0.325 0.322 0.264
20 0.2080 ~70,185 0,242 0.237 0,208
-.30 0.160 0.158 0.169 0.167
40 0.096 0.133 0.136 0.125
Q(cm?®/seqg)
Vo (cm/seq) ;
“z/hora 10:007% (7117 16:00 | '17:00 PROM
10 0.326. - - 0.0279
20 0.270 ‘0,082 0,117 0.1785
30 . 0,2475% 0.029. 0,050 0.1016
40 0.124:: 0,018 0.008 0.0646
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MATERIAL:
ESPESOR FILTRO:
SECCION FILTRO:
POROSIDAD MEDIO

0.40

HUESILLO DE COCO
m

TABLA 6.2 . VALOR C/Co

0.125 x 0.125 m
GRANULAR: 0.77

(cm3/seg) 76
W (cm/seq) 0.63169
z/hora | 13:00 | 14:00 [15:00| 16:00( 17:00! 18:00| 19:00| 20:00| 21:00{ 22:00 | 23:00| 24:00| PROM
10 0.720 | 0.710 [0.803( 0.787] 0.707| o0.658| 0.647| 0.686| 0.702| 0.709 [ 0.581 0.769]0.7065
20 0.580 | 0.660 }0.674| 0.551| 0.598| 0.605| 0.618| 0.549| 0.678| 0.522| 0.500| 0.546|0.5897
30 0.400 { 0.250 [0.386| 0.404] 0.370! 0.342f 0.324] 0.314] 0.356/ 0.299 |-0.203/ 0.300}0.3290
10 0.340{ ©.290 |0.288| 0,303 0.283] 0.316| 0.294] 0.235| 0.240( 0.209 | 0.186| 0.238(0.2602
o Q(em?/seg) 50
V(cm/seq) 0.41558
z/hora 1:007:{2:00%|3:00 14:00 | PROM
10 0.802:[0.777°|0.564 |0.529 |0.6718
20 0.779.|0,531 {0.474 [0.418 |0.5518
30 221 0:26070i231]0.189 |0.206 |0.2246
40 ~|.0.244]0: J0.179 fo0.141 [0.1954
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MATERIAL:
ESPESOR FILTRO:
SECCION FILTRO:

TEZONTLE

0.40 m

TABLA 6.2 . VALOR C/Co

0,125 x 0.125 m

POROSIDAD MEDIO GRANULAR: 0.74
Ricm®/seyg) 76
v {cm/Seq) 0.6573
z/hora 13:00 [ 14:00]) 15:00 ; 16:00 |'17:00 | °18:00| 19:00 | 20:00| 21:00 [22:00 | 23:00 | 24:00 | PROM
10 0,540 0.490/ 0,592 §0:541 | 0.479.| 0,559 0,548} 0.418 | 0.465 [0.474 | 0.500 | 0.467| 0.5061
20 0.400 |0.350| 0.416 | 0,357 | 0.340 | 0,382 0.403| 0.364 | 0,347 {0.301{ 0.235| 0.326; 0,3518
30 0,320 {0.290/ 0.336 { 0.337 |0.277 | 0.382) 0.355} 0.255| 0.257 |0.226 | 0.235 | 0.252| 0.2852
40 0.280 [0.250 0,272 0,255 | 0.287 | 0.294 | 0.306 | 0.236 | 0.277 |0.211 | 0.206 | 0.252} 0.2605
.Q(em?/seq) | 50
. V{em/seg). 0.4324
~2/hora- | '1:00 12:00 | 3:00 | 4:00 | 5:00 | PROM
2107 0.455.10.560 | 0.374 0.446 | 0.455{ 0.4580
SLT20 '0.288 0,206 0.238| 0.205] 0.2448
=30 ‘{0,256 | 0,165 0.231{ 0.199{ 0.2192
ik A4 .0.231) 0.186 0.2012

0-232 | 0147
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6,2 NUMEROS ADIMENSIONALES

OBTENCION DEL NUMERO DE REYNOLDS (Re)

85

MATERIAL: ROCA PUMITICA
DIAMETRO 50: 0.11 cm
1 2

t (oc) i Ve (cm/seg)

0.0168. '

20107
00110155
0:0110584"

0.0113075
0.0113075.

4.14619
4.30131
4.37273
3.93978
2.13457
2,28804

3.64412

1.55259"
0.36126

.0.18333
.0.18425

0.18510
0.18510

770.18737 o
©0.18063 -
L 0.17813

0117843

74786415+

-:4.84615
- 74,/83395
- 4.82182




MATERIAL:

DIAMETRO 50

OBTENCION DEL NUMERO DE REYNOLDS (Re}

ANTRACITA
0.11 cm

86 -

LD WM O 000U U

1001010357

6.87618"
6.73950

:6.71457
-6.69767
1 76.68086

5.74483
5.95997
6.05855
5.45861
2.95654
3.16940
2.26372
2.15087
0.49995
0.25427
0.25553
0.25671
0.25671
0.25986
0.25051
0.24747

0.24747




87

OBTENCION DEL NUMERO DE REYNOLDS (Re)

MATERIAL: HUESILLO DE COCO
DIAMETRO 50: 0.11 cm

T 2 0.1 x 2 7 3
B S 64 —'—‘vo(cm/seg)--, 5 Re. .
2000~ 0,63169. . - C4-0,0101050 : 6.87639
20007 - 0,63169 0.010105 6.87639
20.0 0.63169 TP 0,0L01057 6.87639
19.5 ©0.63169 10,010231 6.79170
19.0 0.63169 0.010357 6.70908
18.0 0.63169 0.010618 6.54416
18.0 0.63169 0.010618 6.54416
17.0 0.63169 0.010889 6.38129
17.0 0.63169 . 0.010889 6.38129
16.5 0.63169 . 0.0110155 6.30801
16.5 0.63169 0.0110155 6.30801
16.4 0.63169 0.0110564 6.28468
16.0 0,41558 0.0111680 ’ 4,09328
15.8 0.41558 0.0112258 4.07221
15.8 0.41558 0.0112258 4.07221
15.3 0.41558 ©0.0113603 4.02399
15.0 0.41558 0.011457 3.99003
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OBTENCION DEL NUMERO DE REYNOLDS (Re)

MATERIAL: TEZONTLE
DIAMETRO 50: 0.1l cm

3 . 3
Doy dem/seq): 2veilem/seq s

©:0.010105; 7415408 -
1%70.010105 7715408

£:0,010105: ©7:15408

0,010231 7.06598

0.010357 6.98001

0.010618 6.80844

0.010618 6.80844

0.010889 6.63899

0.010889 6.63899

0.0110155 6.56275

0.0110155 6.56275

0.0110564 6.53848

0.0111680 4,25925

0.0112258 4,23732

0.0112258 4.23732

0.0113603 4,18715

0.43243 0.011457 4.15181
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OBTENCION DEL NUMERO DE PECLET (Pe}

MATERIAL: ROCA PUMITICA
DIAMETRO 50: 0.1 cm

ESPESOR DEL MEDIO FILTRANTE = 40 cm
PUNTOS DE MUESTREO = 5 -

Vo 2 3 ’ 27713
'V (em / seg) 0.11 x 1 ] o Pe N'OTAS
0.487L1 0.053581 1.03765 0,051630 ELIMINADO
0.4119 0.045309 0.346 < 0.133260
0.4367 0.048037 0.333 1:0.144200
0.4451 0.048961 0.338 . ©..0.144800
0.4031 0.044341 0.451 o 0.098317
0.2184 0.024024 0.237 7 0.101367
0.2352 0.025872 0.190 Sou-0,136168
0.16798 0.0184778 0,124 " 70.149014
0.1596 0.017556 0106775750, 165600
0.0336 0.003696 0,032 ©i770.115500
0.0168 0.001848 " . 0.011 2 0.168000

MEDIA 0.135608




OBTENCION DEL NUMERO DE PECLET (re)

MATERIAL: ANTRACITA
DIAMETRO 50: 0.11 cm

ESPESOR DEL MEDIO FILTRANTE =.40 cm
PUNTOS DE MUESTREQ = § .

920

2 Sl ~2A3 LNOTAS
OURY e Y D Pe e
0.6749: ‘2,473 0.0300198
C-0.5818 1.185 0.0540067
-0.605L 1.058 0.062912
70,6767 1.208 0.0561564
'0.5585: 1.288 0.0476979
0,:3025: 0.627 0.0530701
70,3258 0.620 0.0578032
©0.2327" 0.580 0.0503877
S20.22110 0.504- | 0.482559
004655 " o . 0.100 0.05115
.0,02335 07 - .0.002563 0.0376 0. 006 ELIMINADO
A : MEDIA 0.0511459

"




MATERIAL:

DIAMETRO 50: 0.11 cm

91

OBTENCION DEL NUMERO DE PECLET ({(Pe)

HUESILLO DE COCO

ESPESOR DEL MEDIO FILTRA&TE = 40 cm -
PUNTOS DE MUESTREO = §

1 2 - ey
v {cm/seg) 0.11 x 17 D
0.6317 0.063487

+0.4156

0704571

'MATERIAL: . TEZONTLE

DIAMETRO S

0: 0.11 cm

1

LV (emfseq) Dan)
0.6573. |70 0664449
00455 [-70i104536.

014324

©MEDIA ‘| '0.0854954




VALORES PARA LA GRAFICA REYNOLDS VS PECLET

MATERIAL Re Pe
ROCA PUMITICA 4.14619 0.13326
4.30131 0.14420
4.37273 0.14480
3.93978 0.098317
2.13457 0.101367
2.28804 0.136168
1.63412 0.149014
1.55259 0.1656
0.36126 0.1155
0.18283 0.1680
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 0.0503877
2.15087 0.6482559
: 0.49995 0.05115
HUESILLO :DE’ COCO 6.573463 0.0608991
SR 4.050344 0.0679254
. TEZONTLE - 6.638923 0.0664449
RIS S 4521457 ~0,104536
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OBTENCION DEL NUMERO DE SCHMIDT (Sc)

MATER 1AL Tl | viem2/seq) | D{emi/seq) | 2 /1 = sc

ROCA PUMITICA | -16.64%.| 0:0110124 | 1.03765 94.22560

: . ]..0.0111401 . | 0.3400 30.52037
©.0.011168 0.3330 - 29.81734
©70.0111969 0.03380 30.18693
0.0112547 0.4510 40.07215
5.0.0112547 0.2370 | 21.05787
©0.0113075 0.1900 16.80301
0.0113075 - | 0.1240 10.96617
0.0113075. |

0.1060 9.37431
.0.0200 1.95484
. 0.74178

©:0.010231
17 0.0101108

* Temperatura promedio una mi‘.sma- v"e"].'ocidad, d‘e filtracién




OBTENCION DEL NUMERO DE SCHMIDT (Sc) -

‘94

MATERIAL | T(°C) v(em?/seq)
ANTRACITA 16.54 0.0110124 © 22456504
16.10 0.0111401 +106.37247"
16.00 .0.011168 - .94.73496
15.90 (" '0.0111969 --107.88700

.0.0112547

114.44108

1. 55.71006
| '54.83086

-.44.92593
. 44.57219

9.77422

©'37.18796
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" OBTENCION DEL NUMERO DE SCHMIDT (Sc)

MATER | AL

T(°C) V(cmzlseg)

D(cmi/sgg)j “27791 = sc

HUESILLO DE COCO| 18.16 0.0105837

15.58 - 0,0112874

1,141 | 107.80729

10.673 | 59.62401

. .OBTENCION DEL NUMERO D

MATERIAL.

TEEONTLE ~

;OiiZBié

0105837 -

e

l40.31044



VALORES PARA LA GRAFICA REYNOLDS VS SCHMIDT

MATERI AL Re Sc

ROCA PUMITICA anulado por

excesivo-va ‘

lor V! 194.22560

4.14619 . 30.52037

-4.30131 Sl 129.81734

4.37273 < 0 2] 030018693

3:93978 oo 00-400,07215

2713457 5500 :..-21,05787

'2:,28804 "16,80301

1.63412 " 10.96617

135525900 9.37431

0.36126: ©1.95484

S 0.18283 0.74178

ANTRACITA s anulado por.- .

o T : .. éxcesivo va

-~ lor v! - : 224,56504

6.7446 106,37247

5.74483 94,73496

5.95997 : 107.88700

6.05855 : 114.44108

5.45861 55.71006

2.95654. : 54.83086

3.16940 44.92593

2.26372° " 44,57219

2.15087. . - 9.77422

0.49995. . - 37.18796

HUESILLO DE COCO | . 6.573463" 7107.80729

: ) : S 14.050344"" 59.62401

TEZONTLE 102.79959

40.31044
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TABLA 6.3 DATOS PARA CORRIDAS EN COMPUTADORA

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

G: 1.2458

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

z (cm) V(cm/seq) t (seq) C/Co © D(cm?/seg)
10 0.4871 20.53 0.7158 0.7600
20 0.4871 T 41.06 0.5452 1.0956
30 . 0.4871 61.59 0.3768 1.3350
40 0.4871 82.12 0.2946 0.9600

MEDIA 1.03765
10 0.4119 24.28 0.406 0.450
20 0.4119 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 0.340
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 - --9%.60 70,125 0.260
R “hro Y T MEDIA 0.333

10 0.4141 0.500 -
20 - 0.269 ;

30 - 0.152
0,110 -

MEDIA

0.540
L 0:444




TABLA 6.3 DATOS PARA CORRIDAS EN COMPUTADORA

MATERIAL: ROCA PUMITICA

DIAMETRO 50: 0.11 cm .

POROSIDAD: 0.762

G: 1,2458
ESPESOR DEL MEDIO FILTRANTE: 40 cm

PUNTOS DE MUESTREQ: 5
z (cm) V(cm/seq) T(seq) c/Co p(cm?/seq)
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 0.15%6 125,31 0.231 0.100
30 0.1596 187.97 0.124 0.070
40 0.1596 250.63 0.107 0.080
. 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 0.013
40 0.0336 1190.48 0.100 0.017
e MEDIA 0.020
10 0.0168 ~595.24 0.3396 0.011
20 0.0168 1190.48 0.1778 0.007
30 0.0168 1785.7% 0.1055 0.006
40 0.0168 2380.95 0.070 0.006
L 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) Vicm/seq) . t(seq) c/Co D{cm®/seqg)
10 - 0.6749 14.82 0,5236 3,10
20 0.6749 29.34 0.3460 1.59
30 0.6749 44.45 : 0.2732 2.30
40 0.6749 59.27 - .0.1990 2.90
MEDIQ 2.473
10 0.5818 17.19 -0.3280 ° 0.680
20 0.5818 34.38 0.2080 1.300
30 ’ 0.5818 51.56 - 0,1600 1.500
40 . 0.5818 68.75 0.0%60 1.260
‘ S cieioiilo MEDIO . . 1,185
L1000 7 70.6051 T 16,5300 70,308 0.210
~20..7 © . 0.6051 - i + 00192 1.300 f
30 771 046051 ! 1.100

0.6051

~. MEDIOQ

0.3030  0.380
0.1850  0.650
0.1340 . 0.700
0.1010  0.750
MEDIO.  0.620.
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TABLA 6.3 TABLAS PARA CORRIDAS EN COMPUTADORA

"MATERIAL: ANTRACITA
DIAMETRO 50: 0.11 cm
POROSIDAD: 0.55

G: 1.6439
ESPESOR DE MEDIO FILTRANTE: 40 cm
PUNTOS DE MUESTREO: 5
Z (cm) v{cm/seq) t(seq) c/co V(cm?/seq
" 10 0.2327 42.97 0.3250 0.270
20 0.2327 85,95 0,2420 0.500
30 0.2327 128.92 0.1580 0.590
40 0.2327 171.90 0.1330 0.670
MEDIO 0.580
10 0.2211 45,23 0.3220 0.260
20 0.2211 90.46 0.2370 0.520
30 0.2211 '135.69 0,1690 0.595
40 , - 0.2211 180,91 0,1360 0.640
MEDIO 0.504
10 . '0.0465 215.06 0.2640 0.055
20 .. -7.0.0465 430.11 0.2080 0.100
30 - 0.0465 645.16 0.1670 0.120
40 . 0.0465 . 860.22 0.1250 0.125
‘. Co MEDIO 0.100
“100 . 0.0233 429.18 0.2793 0.0275
20 7.0 70,0233 858.34 0,1785:" "~ 0,043
30 0.0233 1287.55 0.1016 - .0.040
40 0.0233 1716.74. ‘0.0646" 50,040
: .. MEDIO 0.0376
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TABLA 6.3 TABLA PARA CORRIDAS DE COMPUTADORA

MATERIAL: HUESILLO DE COCO
DIAMETRO 5C¢: 0.11 cm
PROSIDAD: Q.77

G: 1.2350
ESPESOR DEL MEDIO FILTRANTE: 40 cm
PUNTOS DE MUESTREO: 5
z (cm) Vv (cm/seg) t (seq) c/Co . D{cm?/seg)
10 0.6317 15.83 0.765 1,100
20 0.6317 31.66 0.5897 1,415
30 0.6317 47.49 0.3290 1.100
40 0.6317 63,32 0.2602 0.950
MEDIO 1.141
10 0.4156 24.06 0.6718 1.036
20 0.4156 48.13 0.5518 0.931
30 0.4156 72.19 0.2246 0.350
40 0.4156 96.25 9.1954 0.380
MEDIO 0.673




TABLA 6.3 TABLA PARA CORRIDAS EN COMPUTADORA

MATERIAL: TEZONTLE
DIAMETRO 50: 0.11 cm

POROSIDAD: 0.74
G: 1.2765
ESPESOR DEL MEDIO FILTRANTE: 40 cm
PUNTOS DE MUESTREO: 5§

2 (cm) V(cm/seg) t(seq) c/Co D{cm?/seg)
10 0.6573 15.21 0.5061 0.750
20 0.6573 30.43 0.3518 1.200
30 0.6573 45.64 0.2852 1.100
40 0.6573 . 60.86 0.2605 1.300

' MEDIO 1.088

10 6.4324 23.13 0.4580 0.480
20 0.4324 46.25 0.2448 0.350
30 . 0.4324 69.38 0.2192 0.450
40 0.4324 92,51 0.2012 0.540
: MEDIO 0.455
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COEFICIENTE DE DISPERSION Df EN FLUJO COMO UNA FUNCION ‘
DEL NUMERO DE PECLET = Pe.
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GRAFICA REYNOLDS Vs PECLET
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VALORES DEL NUMERO DE SCHMIDT
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SECUELA DE APLICACION

Se sugiera una secuela de disefio consistente en:

a)

b)

<)

Eleccifén de: Tasa de filtracifn
Eficiencia de remocibn
Clase y caracteristicas fisicoquimicas del

material usado como medio filtrante.
Determinacién del coeficiente de dispersifn segfn larley.
log' D = 0.3308 + 1.4001 log V
Determinaci6n del espesor del lecho dual formado éor el 50%
superior correspondiente al material elegido como medio fil

trante y el 50% inferior correspondiente a arena silica me-

diante la f6rmula:



Z

es el espesor deseado.

A
exp (=) erfc
D

Z+V°t/G

2/0t/G
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8. CONCLUSIONES

8.1 Referentes al modelo de laboratorio

. En términos generales el modelo empleado fue suficiepte Y
adecuado para alcanzar los fines planteados. El tamafio y
forma de las columnas de filtraci6n fue el correcto, ya que
las cargas hidr&ulicas sobre el medio fueron las tipicas y

se logr6 evitar el efecto de "pared".

. El impulsor de la bomba aunado al mezclado mecfnico en la ti
na de fabricaci6n del agua problema resultd ser un buen sis-
tema para incorporar la arcilla, el floculante y polielectro

lito al agua.
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. . Por lo que respecta al medidor de flujo empleado para cuanti

ficar el gasto influente, no fue el indicado para manejar flu

© jos pequefios.

8.2 Referentes al medio filtrante.

La roca pumitica result6 ser buen sustituto de la antracita
al filtrado.' La obtencién de la granulometrfa deseada fue
laboriosa y costosa bajo las condicliones empleadas durante

.
esta investigacién.

El huesillo de coco no se descarta como medio filtrante por
sus caracteristicas fisico~quimicas presenta ciertas limita-
ciones; sin embargo, se recomienda su empleo en lugares don
de no se cuenta con piedra pSmez y gastos pequefios por tra-
tar.

La variedad de tezontle‘empleada se descarta definitivamente,
ya que su peso especifico no es el adecuado para producir,
después del retrolavado, una adecuada estratificaci6n del me

dio dual.

La arena sflica del medio dual, se comport6 generalmente en
forma uniforme para los materiales propuestos. Mejores efi-
ciencias de remocifn en la interfase de medios fueron obser-

vadas en el caso de la antracita y roca pumitica.
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Las eficiencias de remocifn obtenidas son satiéfactorias en
todos los casos. Valores de turbiedad menores a una UNT fue-

ron frecuentes (pruebas en fase de filtracién).

Referentes al modelo matemético y anllisis de resultados

. Se confirmb, la correcta seleccibn de variables para la obten

cibén de los nfGmeros adimensionales (gr&ficas 6.4 y 6.5).

Mayores variaciones de gasto sobre todo en el caso del huesi-
de coco y tezontle fueron reqgueridos con objeto de tener mayor

nmero de puntos para construir las grdficas 6.4 y 6.5.

A nGmeros de Reynolds bajos (menos de 1.00) la filtracién 1la
gobierna el ré&gimen laminar y el comportamiento del sistema es
menos uniforme y dificil de predecir. Se observa en las gré-

ficas 6.4 y 6.5 mayor dispersién de los puntos en esta zona.

Tal parece que variaciones del nfimero de Reynolds {(velocidad
de filtracibn) no afectan al nfimero de Peclet; esto es que pa

ra mantenerse constante, varia Schmidt (dispersifn),

Al aumentar la velocidad aumenta la dispersién (gr&fica 6.3)
lo cual parece obligar al filtro a un comportamiento mis uni-

forme (grdficas 6.4 y 6.5).
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Se cpnfirm6 que no existe una relacién lineal de D VS V y de

ambas con respecto al régimen hidr&ulico (gré&fica 6.3).

A mayor C, mayor remocidén. Del andlisis de las gréficas 6.1,

se confirma que'es mids diffcil remover baja turbiedad.

El modelo matemético propﬁesto resultd ser mis racional que

) : [ ]
los propuestos. con anterioridad, ya que esto involucra varia-
bles que intervienen en el fenfmeno y que afin no habfan sido

considerados por su complejidad.
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9. . RECOMENDACIONES

‘

9.1 Referentes al modelo de laboratorio

. Con el fin de capacitar a la cuadrilla de operacibn, en el
manejo del modelo Yy apliéaciGn 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
pat de horas con el objeto de eliminar finos y estratificar

adecuadamente el medio mGltiple.

. Una corrida previa por espacio de 3 6 4 horas con el agua

problema, condicionari el medio granular nuevo.,
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Emplear un rotémetro con precisibn y exactitud para manejar
pequeiios gastos (20 a 100 ml/seg). Esto es con objeto de te

ner confiabilidad de lecturas.

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

accesorio para los gastos que se manejan es diffcil.

Tuberfa (nica. para abastecer los tinacos con agua problema
es desechable, as! como tuberifas indendientes de abastecimien
to a cada columnacon objeto de garantizar gque el influente es

homogéneo en los modelos de laboratoria.

En los tanques elevados deber&n colocarse agitadores mecé&ni-
cos con una velocidad tal gque impida el sedimentado y la rup

tura del floc.

El medio filtrante deberd ser colocade cuando la columna ha-
ya sido lavada y esté perfectamente seca. Se esparcird en
capas evitando descargarlo desde lo alto de la columna, esto
se logra permitiendo gque los granos resbalen dentro de un

perfil de aluminio

La colocacibn de una pantalla deflectora perpendlcular al flu
jo influente es benéfica para evitar perturbacién del medlo

poroso.
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Para iniciar las pruebas se recomienda mantener cerradas las
vilvulas de efluente hasta que la carga hidrost&tica sobre el

filtro sea la nominal de operacién.

Una vez logrado lo anterior se retira la mémpara deflectora,
se purga el aire y se abren totalmente las vilvulas de efluen
te, gobernando la carga hidrdulica sobre el medio granular

con el cambio de altura de las mamparas de efluente.

Incrementar en 15 centimetros la altura de piezémetro sobre

la altura de las columnas.

Preferible marcar en el tablero de piezdmétrdégi”c@rp dgvlé

escala en el nivel superior del filtro .y de};bfénilchentimg

tros hacia abajo.

Para facilitar lectura sobre piez6metros,.colocar una pequefia

bolita negra de caucho.

Se recomienda variar la concentracifn y tipo de polielectroli
to, El trabajar con fl6culcs blandos y duros aportard mayores
datos, ‘

Al igual que el caso anterior valdria la pena probar con otra

arcilla.



. Enlamedida 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 gue 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 cbnfirmar la nula presencia de compuestos en el

efluente.

. Se recomienda invariablemente la realizaci®n de pruebas de
laboratorio para evaluar el comportamiento del filtro propues
to para las condiciones a las cuales seri sometido. Cada in

fluente es un caso particular.

9.2 Referentes al medlovfyltrante

. Adquifir los materiales en época de estiaje.

. El tezontle no se descarta como medio. filtrante, sin embargo,
se recomienda seleccionar un Eipo cuyo peso especifico sea

cercano a 1.5.

. Un estudio de explotacién a escala industrial de los materia

les complementarfa el presente trabajo.
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9.3 -Referentes al modelo matemitico y anilisis de resultados

. Con objeto de contar con mayor nfimero de datos estadisticos

se sugliere variar los gastos influentes.

. Un juego de gradficas derivadas de la presente investigaci6n
las cuales relacionarfn eficiencias, veibcidades de filtra-
cién y nGmeros adimensionales para encontrar directamente el
espesor del medio dual serfian un complemento ideél, ya que
en lugar de calcular espesor del medio dval para la remocibn
deseada, directamente se podria obtener el dato de grédficas,

sin necesidad de hacerlo por computadora.

. El controlar la pérdida de carga a diferentes profundidades
del lecho filtrante es una de las observaciones mis valiosas.
Analizando la forma comd 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 ma
temitico el Nfimero de Euler gue involucra la pé&rdida de car-

ga. Esto permitirfa confrontar los resultados.

. Aparentemente se podrfa plantear una relacién Re VS Sc 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 valid&z de este planteamiento.
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ANEXO I

FUNCION ERROR

1. DEFINICION

2. TABLA



1. FUNCION ERROR

La funcifn error "enf x" aparece frecuentemente en la solu-—-
cibn de ecuaciones diferenciales parciales describiendo reac-
ciones quimicas y de difusién. La funcibén error es definida-

como la integral:

eng x =

ENRESY
©
L]
=<
o
-

donde "y" es una variable de integracifn y "x" es un nGmero -

positivo o negativo.
Los valores limites de enf x son:

enf 0 =0 , enfeo =1 , vy enf (-« = 1



El complemento de erf x se define como:

eafe x = 1 - enf x

0 como una integral:

enfe x. .= PR

enfe X son
enge 0 =I Y ‘enfe = = o

para "x" ‘negativa

T;(Tab‘zya, A 7_)




TABLA . A.1l

NN R R

LA FUNCION ERROR Y SU COMPLEMENTO PARA VALORES
NEGATIVOS Y POSITIVOS DEL ARGUMENTO X%

BWNNNI;I‘NHHFHFOOOOOOOOO

ece e it e 8 s ee 4 8 2 e e e D

CORABNODALNOWRDIAUTSWN

eng x

0.1125
0.2227

0.3286
0.4284
005205

0.6039

©0.6778

0.7421

10,7969

0:8427

+:049103
"0.9523
10,9763

0.9891

-.049953
--0.9981

0.9993
0.9998
0.9999

1.0

enfe x

1.0

0.8875
0.7773
0.6714
0.5716
0.4795
0.3961
0.3222
0.2579
0,2031
0,1573
0.0897
0.0477
0.0237
0.0109
0.0047
0.0019
0.0007
0.0002
0.0001



ANEXO II

CARACTERIZACION DE MEDIOS FILTRANTES
PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO

PESO ESPECIFICO

PéROéIDAD

DUREZA

SOLUBILIDAD EN ACIDO CLORHIDRICO
'

SOLUBILIDAD EN HIDROXIDO DE SODIO

IGNICION




PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS

Los procedimientos empleados en la caracterizacién de los me-
dios filtrantes fueron tomados de Calidad def Agua Cepis 13 =

. (ref 6).
1. PESO ESPECIFICO (S)

a) Equipo:

Estufa
Balanza
Pipeta
Vaso de precipitadés {500 ml)
Matraz aforado (250 ml) s

Desecador

b) Procedimiento:

bl) Secar muestra de medio filtrante que se guiere --

analizar durante 24 horas a 103°C.



c)’

I1-2 .

b2) Pesar una muestra de 150 gr, colocéndola en un va
so de precipitados de 400 ml.
b3) Afiadir 100 ml agua destilada y hervir durante 5 -
minutos a fin de expulsar el aire.
b4) Pesar un matraz desécado de 250 ml.
b5) Enfriar y llevar la muestra a ese matraz. Comple
tar con agua destilada hasta la marca.
b6) Pesar matraz con agua y medio filtrante.
b7) S = Peso muestna
o Vol. muesthra
' C4lculos:
cl): V muestra = Va + Vb

Va =.voldmen de agua mds muestra

Vb = volimen agua desplazada = ¢ - d

¢ = peso mathaz mds muestra mds agua me--
nos pedo matraz

d = 150 ga



2. POROSIDAD

Utilizando método de Hulbert y Feben.

a) Equipo:

Balanza
Tubo de Jackson
Probeta

Tapdn de goma

b) Procedimientos:

bl) Colocar 150 gr ‘en un tubo Jackson de 0.75 m de --
largo y 0.028 m de di&metro y llenarla con agua -
hasta la mitad. La muestra debe haberse lavado -
previamente para elimipar tierra y polvo que pu--

diera contener.



c)

I1-4

b2) Agitar para extraer el aire
- b3) Si el agua estd turbia, decantar repetidamente --
hasta que se clarifique.
bd) Llenar el tubo con agua completamente y colocarle
un tapbn de goma de modo gque no queden burbujas -
de aire adentro.
b5} Rotar el tubo ripidamente 150 grados.
b6) Cuando la arena se sedimente en el fondo del tu--
bo, rotarlo de nuevo rdpidamente 180 grados y co-
locarlo en un soporte a fin de que permanezca ver
ticalmente sin perturbaciones. R
b7) Marcar en el tubo el borde superior de la arena y
removerla con todo y agua.
b8) Afiadir agua hasta la marca gue se hizo en elatubq
y medir este volmen en un cilindro graduado.
. Cllculos:

P = voldmen vacio L 100
voldmen muestra

Voldmen vacio = voldmen medido - voldmen muestra

Voldmen meddio = volilmen toial

Volimen muestra =

Peso de muestnra
Peso especificod



3. DUREZA

Se determiné empleando la escala de Mohs:

Material Clasificacién
Talco 1

Yeso . 2
Calcita o 3
Fluorita 4
Apatita 5
Oortoclasa I »
Cuarzo . 7
Topacio 8
Coz;'iddn 9

Diamante - ‘10



II-6

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".



a)

b)

SOLUBILIDAD EN ACIDO CLORHIDRICO

Equipo:

Estufa

Matraz (5o0oml)

Balanza

Procedimiento:

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

desecarla a 103°C durante 24 horas y pesarla.

b2) Sumergirla en solucién de H CL al 30% (al volfi---
men) preparado; diluyendo 4 volfimenes de H CE& (pe
so especifico 1,18 - 1.20) con 10 volGmenes de —-

agua destilada.

b3) Dejar la muestra asf{ durante 24 hrs. entre 18 y -

20°C.



I1-8

b4) Sacarla, lavarla con agua destilada, desecar y pe

sar de nuevo.
c) C&lculo:

% Sotubitidad - FPérdida de peso . o,
Peso oniginal



a)

b)

SOLUBILIDAD EN HIDROXIDO DE SODIO

Equipo:

Estufa
Matraz

Balanza

Procedimiento:

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

secarla a 103°C durante 24 hrs y pesarla.

. b2) Sumergirla en soluciSn de Hidr6xido de sodio al -
10%.

- b3) Dejar la muestra asf durante 24 hrs entre 18 y --
20°c.

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



| II-10°

sarla de nuevo.
¢) Célculo:

§ Sofubitidad = Pérdida de peso , 4
‘ Peso original



a) -

b)

IGNICIO
Equipo:
Balanza
Cépsula

Mufla

Procedi

b1)
b2)
b3}

b4)

N

de porcelana

miento:

Se toma una cipsula y se lleva a peso constante -

después de calcinacién (700 °C).

Se toman aproximadamente 20 g de material lavado-

y desecado.

Se colocan en la c8psula, se pesan y se meten en-

una mufla a 700°C durante 1 hr.

Se meten al desecador para poner a temperatura --



. b5)

12

ambiente y se vuelven a pesar.

La-diferencia de pesos, dividida entre la difesre
cia del peso inicial y el peso de la cipsuli Ca «

el porcentaje de material perdido por ignicifrm,

i
i
3




	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Teoría del Filtrado
	3. Medios Filtrantes
	4. Modelo de Laboratorio
	5. Pruebas en Fase de Filtración
	6. Procesamiento de Resultados
	7. Secuela de Aplicación
	8. Conclusiones
	9. Recomendaciones
	10. Bibliografía   11. Referencia
	Anexos



