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Resumen: Se ha estudiado el comportamiento hidrodinamico de un filtro piloto de una planta de potabilizacion que
presenta problemas de presiones negativas que liberan burbujas de aire, que a su vez impiden el funcionamiento del
filtro. Para resolver esta problematica se plantea la modificacion de la operacién mediante un orificio normalizado y
una estructura hidraulica que funciona como vertedero. Se evallan parametros como: caudal, pérdida de carga,
turbiedad efluente y carrera de filtracion. El vertedero con altura de 10 cm, cumple de manera deficiente con los
parametros de disefio ya que presenta altas tasas de filtracién en carreras cortas. El orificio de 230 mm cumple
satisfactoriamente los pardmetros de disefio, registrando una carrera de 54 horas, un caudal medio de 160 I/s y un
gradiente de caudal de 1,6 I/s.h. Adicionalmente se verifica que la calidad del agua potable cumple con la NTE INEN
1108:2014.
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Feasibility Study of the Change from Constant to Declining Rate of
Filtration in a Water Treatment Plant

Abstract: The hydraulic performance of a pilot filter in a water treatment plant is studied. This filter has been operated
with negative pressures releasing air bubbles that clog the filter. In order to solve this problem, a modification in the
filter operation is proposed. Two hydraulic structures are evaluated, an orifice and a structure working as a dump.
Several hydraulic parameters are evaluated: flow, pressure drop, effluent turbidity and filter run length. The dump
with height of 10 cm work poorly under the design parameters due to high rates in small run length values. The 230
mm orifice works adequately with the design parameters, with a run length of 54 hours, a mean flow of 160 I/s and a

gradient flow rate of 1,6 I/s. h. In addition, water quality is verified with NTE INEN 1108:2014.

Keywords: Filtration, water purification, declining rate, constant rate.

1. INTRODUCCION

En las Gltimas décadas se ha evidenciado la necesidad de
modificar las tecnologias de disefio de las plantas de
potabilizacion, principalmente para cubrir las altas demandas
poblacionales, maximizar el uso sostenible de los recursos y
mitigar la contaminacion ambiental derivada de los efluentes.

En Sudamérica existen diversos estudios referentes a la
caracterizacion de efluentes de una planta de potabilizacion,
como es el caso de Lezema-Argentina, del cual se infiere la
necesidad de un control minucioso de las operaciones
unitarias, es decir, se requiere una automatizacion de la planta
(Aguinaga y Crisanto, 2014).

La planta de potabilizacién objeto del estudio no dispone de
un sistema de automatizacion que permita tener un control
permanente y detallado de las operaciones unitarias
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involucradas en el proceso de potabilizacion. Actualmente se
evidencia problemas en el proceso de filtracién, mismo que
no ha sido modificado desde su inauguracién en 1977 (Ojeda,
2013).

La planta cuenta con filtros de nivel y tasa constante de
filtrado, cuyo funcionamiento depende de una valvula que
tiene dispositivos complejos que requieren de un
mantenimiento continuo para lograr las condiciones esperadas
de caudal del flujo.

La valvula reguladora tiene mecanismos moviles que con el
paso del tiempo han sufrido desgastes y fisuras, mostrando
falencias en su operacion, ya que genera presiones negativas
que a su vez liberan burbujas de aire que obstruyen el filtro
afectando su proceso de remocién, lo cual incrementa la
pérdida de carga y disminuye el tiempo de operacién, asi
como la calidad del efluente (Villalba, 2004).
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Para el fortalecimiento operativo del proceso de filtracion, la
presente investigacion plantea el estudio de dos estructuras
hidrulicas fijas con sistema de tasa declinante: un orificio y
una estructura que funciona como vertedero, que suplan la
funcion de la actual valvula y que no requieren de ningln
sistema de regulacion.

Con esta investigacion se plantea la utilizacion de un sistema
de tasa declinante, para no forzar a la unidad a operar con tasa
constante, especialmente, hacia el final de su carrera de
filtracion cuando el filtro esta colmatado.

El cambio del sistema facilitar4 mantener un funcionamiento
eficaz de los filtros, maximizando las acciones correctivas
ejecutadas por la planta con el fin de tener el control
permanente de los procesos de potabilizacion, de lo contrario
la planta seguird operando con un sistema sujeto a dafos
permanentes y filtros fuera de servicio (Villalba, 2004)

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera: en la
seccion 2, se exponen brevemente los conceptos tedricos
relacionados con el proceso de filtracion como parte un
tratamiento de potabilizacién del agua y la metodologia
utilizada en la investigacién. En la seccion 3 se presentan los
principales hallazgos y finalmente, en la seccién 4 se exponen
las conclusiones obtenidas.

2. MARCO TEORICO

La produccion de agua potable es un conjunto de procesos
quimicos e hidraulicos que se lleva a cabo para retirar los
solidos contenidos en el agua, filtrarla y desinfectarla.

De acuerdo con Acosta (2008), la potabilizacion comprende
procesos como captacién, sedimentacion, coagulacion vy
floculacién, alcalinizacion, filtracion, desinfeccion, control de
calidad y distribucion.

Dentro del proceso de potabilizacion, la etapa de filtracion
consiste en el paso del agua por mantos de arena con una
granulometria adecuada. Este proceso es complejo, con
efectos de sedimentacion, adsorcién, floculaciéon y accion
bioldgica, que ademas elimina turbiedad, microorganismos y
quistes de ameba que son resistentes a la cloracion (Garcia,
2010).

Un filtro puede operar béasicamente de dos formas: una a tasa
constante de filtrado y otra a tasa declinante de filtrado. En el
primer caso, el caudal de filtrado se mantiene constante a lo
largo de la carrera de filtracion, ya que el nivel del agua no
varia debido a la accion de una valvula de control de
accionamiento automatico. Al principio de la carrera, la
mayor parte de la carga disponible es disipada sobre la valvula
de control, a medida que la pérdida de carga a través de los
medios aumenta la valvula de control se abre para mantener
la fuerza motriz total y por lo tanto el nivel de agua y
velocidad constante (Thompson et al., 2004).

Mientras que en el segundo caso, el caudal varia ligeramente
entre un minimo y un maximo aceptable ya que no hay valvula
de control de efluente, este tipo de control generalmente se lo

usa por razones econémicas pues la calidad del efluente es
igual a los filtros de tasa constante. En el disefio de estos
filtros, se fija una carga hidraulica con el fin de garantizar la
maxima tasa, este sistema de control declinante genera
beneficios econdmicos a través de la mejora de la carrera de
filtracion y la reduccion de la frecuencia de limpieza del filtro
(Perea et al., 2014).

El sistema de tasa constante requiere de un mecanismo
regulador con piezas méviles que sufren desperfectos con su
uso y hacen que el caudal no se mantenga constante. El
sistema de tasa declinante, por su parte, permite una variacion
de caudal mediante el uso de un dispositivo hidraulico que
regula dicha variacion.

La planta potabilizadora en estudio posee 8 filtros con
material filtrante de antracita, arena y granate, una capa de
grava y un fondo de bloque de cerdmica. Cada filtro es
regulado con una valvula que gobierna el sistema hidraulico,
que esta instalada en el tubo de salida. Un esquema de la
instalacion se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema de un filtro y ubicacion de la valvula
reguladora en el sistema de filtracion

La valvula reguladora actual que aparece en la Figura 2, esta
conformada por los siguientes dispositivos: tuberia interior de
300 mm de diametro, estrangulacion Venturi de abertura fija
de 220 mm de didmetro, compuerta movil, diafragma y un
sistema de pesas de ajuste de caudal, cuya regulacion es
Unicamente manual.

Este estudio se realiz6 en uno de los 8 filtros, reemplazando
la valvula reguladora por dos estructuras hidraulicas fijas que
permitan en funcionamiento con tasa declinante, para evaluar
su comportamiento.

Figura 2. VValvula reguladora de la tasa de filtracion actual
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La primera estructura hidraulica fija constituye un orificio
normalizado de un determinado didmetro que garantice la
minima variacién de caudal, este dispositivo fue construido
con una longitud de 0,8 m con un didmetro externo de 400
mm, en fibra de vidrio, un esquema puede observarse en la
Figura 3.
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Figura 3. Dimensiones del orificio normalizado

El segundo prototipo es una estructura hidraulica en forma de
“H” donde la parte horizontal cumple las funciones de
vertedero, con un diametro igual a de la tuberia de salida, esto
es 400 mm, en fibra de vidrio, cuyo esquema aparece en la
Figura 4.
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Figura 4. Dimensiones del vertedero

Para la evaluacion de los prototipos se utilizaron los
siguientes procedimientos:

» Observar, procesar y verificar el comportamiento
hidrodindmico del filtro con tasa declinante mediante un
ensayo analogo a la prueba de trazadores y a través de datos
de turbidez de afluente y efluente.
* Obtener y procesar los datos referidos a los parametros de
disefio en base al comportamiento de un flujo estacionario
uniforme.
* Caracterizar parametros fisicos del agua, mediante:

- Valoracion de la turbidez con el método nefelométrico

(American Public Health Association, 2010).

- Valoracién del color mediante una comparacién visual
con los patrones de Platino-Cobalto (American Public
Health Association, 2010).
Para el desarrollo de este estudio, se evaluaron parametros
como caudal, pérdida de carga y carrera de filtracion
considerando que el prototipo se encuentra bajo condiciones
reales de operacion (Villalba, 2004).

2.1 Dimensiones del Filtro Piloto

Para determinar las dimensiones del accesorio que reemplace
a la valvula reguladora, que permita el cambio del sistema de
tasa constante a tasa declinante, se establecieron los
pardmetros de disefio en funcién de la recopilacién y
evaluacion de informacion referente a: método de control de
los filtros, tasa de filtracion, carga hidrdulica disponible,
calidad de afluente y calidad de efluente.

La recopilacion de informacion se fundamentd en los registros
mensuales de operacion de los filtros para un periodo de 8
meses.

Bajo este antecedente, se obtuvo los siguientes parametros de
disefio:

 Caudal: maximo 200 I/s y minimo 120 I/s, con un caudal
promedio de 160 I/s.

« Tasa de filtracion: maxima de 367,3 m*/m2d y minima de
220,4 m¥/md.

« Pérdida de carga: En torno a 2,5 m.

« Carrera de filtracion: entre 50 y 60 horas, pero no son
convenientes carreras superiores a 60 h por cuanto se dificulta
el lavado.

» Turbiedad efluente: inferior a 0,5 NTU.

Para tener un adecuado control del sistema de filtracion se
instalaron 3 piezdmetros que tuvieron como punto de
referencia el piso de la galeria de los filtros, el mismo que
indicé 0+00, todas las lecturas se registraron con una regleta
coman.

Los piezometros permitiran evaluar las siguientes alturas:
Piezémetro 1: altura de aguas arriba del filtro (Hy).
Piezémetro 2: altura de agua después del filtro (H.).
Piezémetro 3: altura de agua en el estrangulamiento Venturi.
(2=220 mm), en la garganta de la véalvula (Hs).
Con los piezometros instalados se registraron los siguientes
pardmetros Ecuaciones (1) y (2):
+ Pérdida De Carga En El Filtro (hy)

hy = H, — H, 1)
« Carga Sobre El Orificio De Salida (h,)

h, = H, — 0,70 )
El valor de 0,70 m corresponde a la altura del eje del orificio

de salida en referencia al piso de la galeria de filtros
considerado como nivel 0+00. El didmetro del orificio debe
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garantizar que la fluctuacién del caudal se encuentre dentro
de los limites establecidos en los parametros de disefio.

Para determinar el didmetro del orificio se usd la ecuacion de
célculo del caudal de un fluido a través de un orificio de pared
delgada, Ecuacion (3) (Arboleda, 2000).

Q = C4A\/2gH (©)
Donde
Q: caudal en m3/s.
C,: coeficiente de descarga para pared delgada.
A: area del orificio en m?,
g: gravedad en m/s?
H: pérdida de carga en m.

Operando, y considerando un é&rea circular, se obtiene
Ecuacién (4):

2 __ 40
b* = nCay[2gH )
Se considera:
Caudal méaximo de 200 I/s, Q = 0,2 m%s.

Coeficiente de descarga para una pared delgada, C; = 0,6.
Pérdida de carga disponible, H=25m-0,70m=1,8 m.

Finalmente

4x0,2
D= =0,267m
mX0,6XxX+2x981x18

El didmetro experimental maximo del orificio es de 265 mm.
Con estos antecedentes se construyé un neplo de 0,80 m de
largo con un didmetro de 400 mm en fibra de vidrio, diametro
de la actual valvula reguladora. Internamente esta provisto de
un orificio de 265 mm de didmetro, ademas el mismo permite
colocar placas con orificios de menor diametro con ayuda de
tornillos de acero inoxidable, para evaluar el comportamiento
hidraulico de didmetros menores.

Se propone ademas, una estructura hidraulica en forma de
“H”, donde la parte horizontal cumple las funciones de
vertedero, esta estructura tiene el mismo didmetro de la
tuberia de salida (@=400 mm).

Considerando que la altura minima del vertedero debe ser la
altura del lecho filtrante, se experiment6 con vertederos de 0,0
m, 0,20 m, y 0,20 m sobre el nivel del lecho filtrante.

2.2 Funcionamiento de los Prototipos

Para determinar las condiciones de operacion, se realiz un
muestreo tanto de afluente como del efluente del filtro, asi
como, las lecturas piezométrica cada dos horas.

En cada carrera de filtracion tanto para el orificio normalizado
como la estructura hidraulica en forma de “H” se monitore0:

Altura de agua en el filtro Hy,
Altura de agua después del filtro Hy.
Turbiedad afluente.

Turbiedad efluente.

e Color afluente.
e  Color efluente.
e Caudal.

Con estos datos se calculd los siguientes pardmetros:
Tasa de filtracion.

Pérdida de carga en el filtro (Ecuacidn (1)).
Carga sobre el orificio de salida (Ecuacién (2)).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se muestran los resultados obtenidos para los diferentes
ensayos:

3.1 Orificio Normalizado

La instalacién del orificio normalizado puede observarse en
la Figura 5.

b)
Figura 5. a) Neplo con orificio interno b) Instalacion del orificio.

El funcionamiento del filtro piloto permitié obtener los
resultados descritos en la Tabla 1 y Figura 6.

De acuerdo a la Figura 6, los orificios de 265 mm y 250 mm
tuvieron altos caudales, esto implicé tener tasas mayores a las
establecidas en los pardmetros de disefio, por lo que se
requirio sacar de servicio a otro filtro para mantener constante
el nivel del agua durante el funcionamiento del filtro piloto.
Ademas las carreras de filtracion son inferiores a 45 horas,
derivando una mayor frecuencia de lavado de los filtros,
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dificultando asi la operacién integral de las camaras de
filtracion existentes en la planta.

Se observé que el mejor comportamiento se produjo en la
carrera del orificio de 230 mm de didmetro ya que ofreci6 la
mejor adaptacion a los pardmetros de disefio del sistema de
tasa declinante. Present6 una variacion de caudal entre 200,5
I/s'y 115 I/s con una carrera promedio de 66 horas registrando
un gradiente de caudal del orden de 1,30 I/s.h, lo que significa
una variacién paulatina del caudal.

Tabla 1. Resultados para ensayos del orificio normalizado

Caudal

Diametro de N° de M Caudal Min. Carrera
orificio mm carrera IZX' I/s h
265 1 228,5 68,5 46
250 2 266,5 167,5 41
3 1715 109,5 66
205 5 158,5 96,5 69
220 7 1725 109,5 77
8 205,5 - 57
9 198,0 121,0 61
230 10 189,0 98,0 67
14 213,0 119,0 72
15 202,0 122,0 62
240 12 213,0 145,0 61
235 13 200,0 155,0 43
Min. Max.
Max. Max. A P
Diametro de Turbiedad Turbiedad Pérdida perdida
orificio mm Afluente Efluente cafzﬂe:oen c:'rigf]ié::iezon
NTU NTU
m m
265 - - 1,00 2,10
- - 1,20 2,00
250
2,20 0,80 0,60 2,70
205 8,71 0,85 0,55 2,75
1,91 2,57
220 9 0,56 0,68
0,80 0,36 0,72 2,58
1,08 0,42 0,50 2,67
1 4 2,60
230 ,60 0,5 0,68
1,12 0,62 0,76 2,17
1,59 0,63 0,85 2,43
240 1,16 0,63 0,72 2,44
235 1,29 0,47 0,72 2,40
250 17 229 ® Caudal Max.

Caudal Min.

200 A

150 A

Caudal (I/s)

50 4

Didmetro Didmetro Didmetro Didmetro Didmetro Didmetro Didmetro
265mm  250mm  205mm 220 mm 230 mm 240mm  235mm

Figura 6. Resultados de caudales maximos y minimos para orificio
normalizado.

La pérdida de carga promedio en el orificio fue de 2,47 m,
mismo que esta alrededor del parametro de disefio (2,5 m),

indicando un aprovechamiento integral de la carrera de
filtracion.

La pérdida de carga al inicio de la carrera en el orificio es alta
y disminuye paulatinamente al final, esto se produce por la
disminucion de la tasa de filtracion y por tanto de las
velocidades en el orificio a lo largo de la carrera; lo contrario
ocurre con la pérdida de carga en el lecho filtrante, la misma
que al inicio es relativamente baja y a medida que el filtro se
acolmata a lo largo de la carrera se incrementa. La minima
pérdida de carga promedio en el filtro fue de 0,70 m.

La turbiedad promedio del efluente fue de 0,5 NTU indicativo
que la calidad del efluente se mantiene bajo los parametros de
disefio, cabe recalcar que la turbiedad del efluente aumenta en
medida que aumenta la carrera de filtracion.

3.2 Vertedero

La estructura hidraulica instalada se observa en la Figura 7.

Figura 7. Vertedero

De forma general este dispositivo presentd altas tasas de
filtracion, en consecuencia el filtro piloto demanda un ingreso
mayor de agua, motivo por el cual se debi6 manipular la
estrangulacion de la valvula de salida, para mantener el nivel
del agua en los otros filtros.

Los resultados presentados en la Tabla 2 y Figura 8
corresponden a las carreras mas representativas para cada
caso, porque no se cuenta con un registro de la manipulacién
de la valvula, ya que esta se abria o cerraba acorde al criterio
del operador de turno. De acuerdo a la interpretacién de la
Tabla 2 y Figura 8 de los ensayos realizados en el vertedero
se pueden tener los siguientes casos:

Caso 1.- (nivel de vertedero 0,00 m) Se obtuvo un caudal
medio de 185,5 I/s con una carrera de 47 horas y un gradiente
de caudal de 4,57 I/s.h, lo cual implica en una variacion brusca
de caudal lo que no es adecuado para el filtro.

Las pérdidas de carga indicadas en el Tabla 2 estan fuera de
los parametros de disefio, lo que significa que se tiene carga
hidraulica remanente no aprovechada por el dispositivo.

La turbiedad del efluente se mantiene bajo el valor indicado
en los parametros de disefio, indicando una buena calidad del
efluente de los filtros.

Caso 2.- (nivel de vertedero 0,10 m) Se obtuvo un caudal
medio de operacion de 162 I/s y un gradiente de caudal de
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2,78 I/s.h, estos valores estan alrededor de los parametros de
disefio.

La pérdida de carga y calidad del efluente tienen semejante
comportamiento que el Caso 1.

Caso 3.- (nivel de vertedero 0,20 m). El caudal medio fue de
169 I/s y la carrera media de filtracion es de 43 horas,
obteniéndose un gradiente de caudal de 3,93 I/s.h, igualmente
estos valores estan fuera de aquellos considerados en el
disefio.

La pérdida de carga y calidad del efluente tienen semejante
comportamiento que el Caso 1.

Para los tres casos se observa una excesiva absorcion de aire
en la tuberia de salida, originando expulsion de agua del
conducto de recoleccion del agua filtrada hacia el piso de la
galeria de filtros. También se verifico la generacion de ruido
en niveles elevados, lo que incomoda sustancialmente la
permanencia en la galeria de filtracion.

Tabla 2. Resultados para ensayos del vertedero

Nivel de Ne de Caudal Caudal Carrera
Max. Min.
vertedero m carrera H
I/s I/s
0,00 17 293 78 47
0,10 19 212 112 36
0,20 28 243 95 43
Max. Max. e!\I{I(Ijri]da éMrg;((.ia
Nivel de Turbiedad  Turbiedad cpar aen cpar aen
vertedero m Afluente Efluente ﬁﬂro vert% dero
NTU NTU
m M
0,00 1,12 0,46 1,23 0,66
0,10 1,18 0,52 0,75 1,12
0,20 0,71 0,43 1,19 0,35
293 B Caudal Max.
300 7 Caudal Min.
245
250 212
= 200 -
=
B 150 112
= 95
] 78
O 100 -
50 A
0 T T T
Altura vertedero Altura vertedero Altura vertedero
0,00 m 0,10 m 0,20m
Figura 8. Resultados de caudales maximos y minimos para
vertedero

3.3 Ensayos Adicionales

Se realiza ensayos adicionales con orificios de 235y 230 mm
para confirmar los resultados anteriores.

e Ensayos en orificio de 235 mm de diametro
Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 3.

Asi se tiene un caudal maximo de 225 I/s y un caudal minimo
de 115 I/s, que se indica en la Figura 9, dando un caudal

medio de 170 I/s con una carrera de filtracion de 59 horas lo
que da un gradiente de caudal de 1,86 I/s.h.

El caudal medio es superior al parametro de disefio del
sistema de tasa declinante, sin embargo el gradiente de caudal
es apropiado.

Tabla 3. Resultados para ensayos adicionales

Didmetro N° de Caudal Caudal
de orificio Max. Min. Carrerah
carrera
mm I/s I/s
35 208 116 6
235 36 241 114 51
43 202 121 47
230 44 204 103 65
45 201 126 49
Min. Max.
» Max. Max. P Ardi
érdida
Diametro ., hiejad  Turbiedad ~ PETdida P
de orificio cargaen cargaen
Afluente Efluente - ifici
mm filtro oriticio
NTU NTU m M
1,12 2,30
235 , 0,45 0,98
1,79 0,46 1,98 1,28
1,14 0,48 1,07 2,19
230 1,96 0,57 0,76 2,52
1,08 0,52 0,98 2,28
® Caudal Max.
2245 )
250 - Caudal Min. 2p2 2
200 A
) 116,7
= 150 - 115,0
®
-]
5 100 -
o
50 1
0

Didmetro 235 mm Didmetro 230 mm

Figura 9. Resultados de caudales maximos y minimos para ensayos
adicionales placas de 253 mm y 230 mm

e Ensayos en orificio de 230 mm de didmetro

De la apreciacién de la Figura 9, se tiene un caudal méaximo
de 202,3 I/s y caudal minimo de 116,7 I/s obteniéndose un
caudal medio de 159,5 I/s, ademds la carrera media de
filtracion es de 53,7 horas, generando un gradiente de caudal
de 1,6 I/s.h y se tiene una carga hidraulica de 2,33 m.

Estos resultados ratifican las pruebas iniciales en las cuales se
corrobora que el funcionamiento del filtro piloto con orificio
normalizado de 230 mm diametro, cumple de forma eficiente
con los pardmetros de disefio establecidos para el control de
tasa declinante.
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3.4 Curva de descarga para orificio normalizado con 230 mm
de didmetro

Con los datos del ensayo realizado con el orificio normalizado
de 230 mm, se ha elaborado la curva de descarga que se
indica en la Figura 10.
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Figura 10. Curva de descarga orificio de 230 (mm)

Esta curva describe el caudal que fluira a través del orificio en
funcion de la altura del agua después del filtro (Hy).

La curva de la Figura 10 cumple con el modelo matematico
propuesto para una curva de calibracién, ya que la relacién
continua de H-Q se ajusta a una ecuacion parabdlica, motivo
por el cual no requiere ningln ajuste.

La generacidn de esta curva permitird transformar niveles de
agua de forma practica a caudales, facilitando asi las
condiciones de operacién.

3.5 Comparacion de valores de color y turbidez obtenidos en
ensayos realizados con limite maximos permisibles.

Los resultados presentados en la Tabla 4 hacen referencia a
los valores maximos para todos los ensayos realizados.

Tabla 4. Resultados para ensayos adicionales

Ensavos NTE INEN
Y 1108
Parametro Unidad Méx. Max. nl;ézlr:]eo
Afluente Efluente i
permitido
Unidades de
color
Color aparente (Pt- 10 5 15
Co)
Turbiedad NTU 15 0,8 5

A pesar que se considera los valores maximos de los
resultados obtenidos, se verifica que la planta de
potabilizacion cumple con los requisitos de la norma NTE
INEN 1108 incluso si se realiza la comparacion de la calidad
del agua previo al ingreso al sistema de filtracion, es decir,
con los valores para el afluente.

Los valores registrados para el efluente indican que el
proceso de desinfeccion sera eficiente.

4. CONCLUSIONES

Las condiciones fisicas e hidraulicas del sistema de filtracion
de la planta de tratamiento cumplen los requisitos para una
facil implementacion del sistema de control declinante.

La implementacion del sistema de tasa declinante permitird
mejorar las condiciones operativas de la planta,
principalmente porque se evita el calibrado manual de la
valvula reguladora, ya que el mismo, seria sustituido por el
nuevo dispositivo de control con lo que se evita costos de
mantenimiento teniendo asi, un dptimo aprovechamiento de
los recursos disponibles.

El orificio con 230 mm de diametro es el dispositivo que
mejor se ajusta a los parametros de disefio, por su desempefio
en el proceso de filtracion.

Para todos los ensayos realizados la turbiedad del efluente es
inferior a 0,8 NTU mostrando que el lecho filtrante y drenaje
inferior estan en buenas condiciones, ademas existe una buena
distribucion del material granular que favorece los procesos
de remocion de sélidos suspendidos en el agua, en
consecuencia la calidad del agua filtrada permite tener un
eficiente proceso de desinfeccion y asi cumplir con la
normativa vigente.

El funcionamiento hidrdulico del neplo con didmetro interno
de 230 mm cumple con el modelo matematico propuesto para
fluidos en orificios, lo ratifica la dependencia del caudal en
funcion de la carga hidraulica elevado a la potencia %.

La estructura en forma de “H” con una altura del vertedero de
10cm, present6 altas tasas de filtracion, en consecuencia, el
filtro piloto demanda un mayor ingreso de agua, motivo por
el cual hubo problemas de desabastecimiento del afluente para
las deméas cdmaras de filtracion, es decir, cumple
deficientemente con los parametros de disefio, por lo cual no
se recomienda su implementacion.

Se evidenci6 que a medida que se incrementa la turbiedad del
afluente se reporta menores horas de servicio, es decir,
disminuye la carrera de filtracion.

Para los ensayos realizados el color del afluente es inferior a
10 unidades de Pt-Co, mientras que el color del efluente fue
inferior a 5 unidades de Pt-Co, indican asi la eficiencia de
remocion de s6lidos suspendidos del sistema de filtracion, en
consecuencia la calidad del agua filtrada cumple con la
normativa NTE INEN 1108: 2014.

Para la implementacion del sistema de tasa declinante no es
necesario afectar el normal funcionamiento de la planta, ya
que se puede aprovechar el lavado de los filtros para realizar
el cambio de la valvula reguladora por el neplo de orificio
normalizado con 230 mm de diametro.

Podria existir un descenso del nivel de agua en los filtros en
el momento del lavado e inicio de la filtracion, para evitar este
descenso puede sugerirse que la operacidn de los ocho filtros
principales sea en cadena, es decir, realizar el lavado

Revista Politécnica — Enero 2017, Vol. 38, No. 2



Mufioz, Marcelo; Huaraca, Miriam; Aldas, Maria Belén

solamente de 2 filtros consecutivos, al mismo tiempo 3 filtros
estaran con caudal medio mientras que 3 filtros estaran al final
de su carrera.
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