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RESUMEN

Al finalizar la etapa de filtracidn, se realiza la limpieza del medio granular a través del retrolavado.
Debido a la fluidizacién de las particulas durante el retrolavado, se produce un aumento en la altura
del medio granular que se expresa como un porcentaje de expansion. Conocer la expansion que al-
canza el medio es esencial en la efectividad del retrolavado, ya que se asegura que la expansion
inadecuada del filtro es una de las causas mas frecuentes de los problemas relacionados con la calidad
del agua. Actualmente, una de las herramientas que se utilizan para predecir el porcentaje de expan-
sion consiste en las curvas tedricas de las fichas técnicas de los medios filtrantes, las cuales se disefian
a partir de ensayos experimentales, por tanto, surge la necesidad de verificar si representan adecua-
damente el comportamiento del medio en plantas de tratamiento. Ademas, se han disefiado una serie
de modelos matematicos; sin embargo, la resolucion de estas ecuaciones representa cierto grado de
complejidad, lo que dificulta su uso a nivel operacional. En esta investigacion se busco proveer un
estudio sistematico para evaluar y comprender las variables que influyen en la expansién del medio
filtrante y proponer una herramienta alternativa de prediccion debido a las dificultades que presentan
las herramientas actuales. Se caracterizaron experimentalmente los medios filtrantes en estudio, los
cuales corresponden a arena silica, antracita, AG, piedra pémez, resinas de intercambio idnico y Tur-
bidex™, y se analiz6 la influencia de cada caracteristica sobre la expansion del medio granular, se
evaluo la influencia del diametro de la columna sobre la expansion del medio filtrante, se construyd
un modelo predictivo de expansion mediante analisis de regresion, en donde se analizaron los para-
metros y supuestos estadisticos para analizar la calidad estadistica, y se compard la respuesta de pre-
diccion del modelo con: datos de expansién experimentales de medios de Turbidex™, Ag y resinas
de intercambio idnico, la respuesta de tres modelos tedricos de expansion y la respuesta de tres curvas
tedricas de expansidn. Se observo que la porosidad para medios que registren valores mayores a 60%,
se determina de manera precisa mediante un ensayo de trazadores. Se determin6 que al mantener
relaciones de didmetro columna — didmetro particula mayores a 25, la influencia del diametro de la
columna sobre la expansion del medio granular no es significativa. Se observo que el aumento de 100
kg/m? en la densidad de la particula, provocé en promedio una disminucion en la expansion de 3%.
Ademas, se presenci6 una disminucion en el porcentaje de expansion de 8 a 11% conforme se au-
ment6 en 0.3 mm el didmetro geométrico de la arena silica. No se cuantifica el efecto de la tempera-
tura sobre la expansién del medio filtrante, debido a que en el rango de trabajo (20-24 °C) no se
evidenciaron cambios en la expansion. EI modelo de regresién explica la variacion en la expansién
del medio filtrante y existe una asociacion estadisticamente significativa entre las variables predicto-
ras y la expansion, se afirma con un 95% de confianza. EI modelo de regresién presentd porcentajes
de error en la prediccion de la expansién menores a 15% para los medios filtrantes de arena silica,
antracita, piedra pdmez y Turbidex™, para las resinas de intercambio i6nico el error resulta en 62%
y para el medio granular de Ag el error es de 94%. Se evidenci6 un problema en la prediccion del
modelo de regresion cuando el medio granular presenta un coeficiente de uniformidad mayora 1.6 y
se compone por particulas esféricas. Con respecto a los modelos teéricos evaluados, en ninguno de
los casos se obtuvo un porcentaje de error de prediccién menor a 15%. Finalmente, con respecto a las
curvas tedricas, -en el caso de la antracita las expansiones experimentales (20-24 °C) se encontraron
entre las curvas de expansion teoricas de 16 y 27 °C, para las resinas de intercambio idnico, las ex-
pansiones experimentales (20-23°C) se encontraron entre las curvas de expansion teéricas de 15.56
y 26.67 °C y para el caso del medio de Ag (20-23°C) superaban desde 10 hasta 20% las expansiones
tedricas a 16 y 27 °C. Se requiere mayor velocidad de retrolavado para expandir medios mas densos
y de mayor tamafio. Es posible predecir el porcentaje de expansién del medio granular durante el
retrolavado mediante el modelo de regresion maltiple construido en esta investigacion, si el medio
filtrante presenta caracteristicas dentro del rango de disefio.

Palabras clave: Expansion, medio granular, retrolavado, prediccion, regresion lineal multiple
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ABSTRACT

At the end of the filtration stage, the granular media cleaning is carried out through the backwash.
Due to particle fluidization during backwash, there is an increase in the height of the granular media
that is expressed as an expansion percentage. Knowing the expansion reached by the granular media
is essential in the effectiveness of backwashing, because it has been shown that improper expansion
of the filter is one of the most frequent causes of problems related to water quality. Currently, the
theoretical expansion curves of the technical data sheets are used to predict the expansion, which are
designed from experimental tests, therefore, there is a need to verify whether they adequately repre-
sent the behavior of the medium in the treatment systems. On the other hand, a series of mathematical
models have been designed; however, the resolution of these equations represents a certain degree of
complexity, so they are difficult to use at the operational level. Therefore, this research is looking for
provide a systematic study to evaluate and understand the variables that influence in the granular
media expansion and propose an alternative prediction tool due to the difficulties presented by the
current tools. The filter media under study were experimentally characterized and the influence of
each characteristic on the expansion of the granular medium was analyzed, the influence of the diam-
eter of the column on the expansion of the filter medium was evaluated, a predictive model of expan-
sion was constructed by regression analysis, where the statistical parameters and assumptions were
analyzed to evaluate the statistical quality, and the prediction response of the model is compared with:
experimental expansion data of Turbidex™ granular media, Ag and ion exchange resins, the response
of three theoretical expansion models and the response of three theoretical expansion curves. It was
determined that the porosity for granular media that records values greater than 60%, is determined
precisely by a tracer test. It was determined that by keeping the column diameter — particle diameter
ratio greater than 25, the influence of the column diameter over the media granular expansion isn’t
significant, with 95% confidence. It was observed that the increase of 100 kg/m? in the particle den-
sity, caused on average a decrease in the expansion of 3%. In addition, there was noticed a decrease
in the expansion of 8 to 11% as the geometric diameter of the silica sand was increased by 0.3 mm.
It wasn’t possible to quantify the effect of temperature on the granular media expansion, because in
the working range (20-24 ° C) there were no changes. The regression model explains the variation in
the expansion of the filter medium and there is a statistically significant association between the pre-
dictive variables and the expansion of the filter medium, it is stated with 95% confidence. The regres-
sion model produces percentages errors in the expansion prediction less than 15% for the filtering
media of silica sand, anthracite, pumice and Turbidex™, for the ion exchange resins the error results
in 62% and 94% of error for the granular media of Ag. There was a problem in the prediction of the
regression model when the granular media presents a uniformity coefficient greater than 1.6 and is
composed of spherical particles. With respect to the theoretical models evaluated, in none of the cases
a percentage of prediction error less than 15% was obtained. Finally, with respect to the theoretical
curves, in the case of anthracite the experimental expansions (20-24 ° C) were found between the
theoretical expansion curves of 16 and 27 ° C. In the case of ion exchange resins, experimental ex-
pansions (20-23 ° C) were found between the theoretical expansion curves of 15.56 and 26.67 ° C.
On the other hand, the experimental expansions of the Ag filter (20-23 ° C) exceeded from 10 to 20%
the theoretical expansions at 16 and 27 ° C.

Key words: Expansion, granular media, backwash, prediction, multiple linear regression

Xiii



1 INTRODUCCION

La filtracion rapida utilizando medios granulares es una de las operaciones mas importan-
tes y comunmente utilizadas en el tratamiento de agua potable (Hunce, Soyer, & Akgiray,
2018). Las particulas retenidas en el medio filtrante provocan la colmatacién del filtro, lo que
ocasiona que el agua pierda energia al pasar a través del filtro y se produzca un aumento en
la pérdida de la carga disponible en el sistema (Crittenden et al., 2012), por lo tanto es nece-
sario remover las particulas del filtro. La remocion de particulas se realiza en la etapa de
retrolavado, en donde se envia un flujo de agua ascendente que causa que la fuerza de arrastre
iguale el peso del medio y de esta manera se fluidicen las particulas y se produzca la expan-
sion del medio filtrante (J. C. Crittenden et al., 2012). La comprension del retrolavado es
esencial para el correcto funcionamiento del filtro, ya que, se asegura que ésta etapa es mucho
mas influyente en la calidad del agua filtrada que el proceso de filtracion en si (Akgiray &
Saatci, 2001; B. M. Brouckaert, Amirtharajah, Brouckaert, & Amburgey, 2006a; Stevens,
1986).

La principal caracteristica de fluidizacion del medio filtrante durante el retrolavado co-
rresponde al porcentaje de expansion, el cual depende de la velocidad de retrolavado, la tem-
peratura del agua de retrolavado, la porosidad del medio, la densidad de la particula y el
tamafio de la particula (Algahtani & Lovitt, 2014). Si el porcentaje de expansion no es el
adecuado durante el retrolavado, no se generarad una limpieza completa del medio filtrante,
lo que conlleva a largos periodos de maduracion del filtro después del retrolavado, sensibili-
dad a sobretensiones hidraulicas durante cambios en el flujo, disminucién de la duracion de
la corrida de filtracion y acumulacion de material particulado; lo que afectara directamente
el rendimiento del filtro y la calidad del agua filtrada (Anderson & Chescattie, 2003).

Con el fin de evitar este tipo de problematicas, es importante contar con las herramientas
necesarias que permitan predecir con precision la expansiéon del medio filtrante durante el
retrolavado (Mihal, Kalu, Arsenijevi, Gari, & Grbav, 2016). Actualmente, una de las alter-
nativas corresponde al uso de las fichas técnicas de los medios filtrantes comerciales, en las
que se establece una relacion entre la expansion del medio filtrante y la velocidad de retrola-
vado. Segun la norma NFS/ANSI 61 (2016), la cual corresponde al lineamiento de calidad

bajo el que se acreditan los fabricantes norteamericanos de componentes para sistemas de
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potabilizacion de agua, los ensayos experimentales de expansion que se realizan para obtener
las curvas teoricas deben toman lugar en una columna de ensayo circular de diametro minimo
de 100 mm. Sin embargo, no se ha documentado un proceso de validacion de la informacion
que se describen en estos documentos, lo que disminuye la confiabilidad para esta alternativa.

Asimismo, se han desarrollado en los ultimos afios diversos modelos que describen el
comportamiento del medio filtrante durante el retrolavado (Akgiray & Saatci, 2001;
Amirtharajah, 1971; Richardson & Zaki, 1954; Sholji, 1987; Soyer & Akgiray, 2009; Wen
& Yu, 1966), los cuales buscan predecir el porcentaje de expansion considerando las dife-
rentes condiciones involucradas. A pesar de la significativa contribucién que se ha aportado,
en algunos casos se presenta la desventaja de que los datos de entrada que se requieren para
los modelos no se encuentran disponibles en la mayoria de las plantas de tratamiento. Ade-
mas, algunas ecuaciones requieren de calculos iterativos ya que no se pueden resolver anali-
ticamente; lo que dificulta el uso de esta alternativa a nivel practico (Akgiray & Saat¢i, 2001;
Brouckaert, Amirtharajah, Brouckaert, & Amburgey, 2006).

Debido a la importancia que presenta la expansion sobre el rendimiento de la filtracion,
en esta investigacion se busca evaluar las variables que influyen sobre este fenémeno con el
fin de entender el comportamiento del medio durante el retrolavado. Para la investigacion se
trabajé con seis medios filtrantes: arena silica, antracita, Ag, piedra pémez, resinas de inter-
cambio idnico y Turbidex™. La arena silica y la antracita se utilizan con frecuencia debido
a la capacidad de retencion de floculos muy pequefios que no se remueven en etapas anterio-
res (Crittenden et al., 2012). El medio filtrante Ag consiste en arena de cuarzo no hidratada
y cuenta con la ventaja de producir menor pérdida de carga en comparacion a otros medios
debido a que se compone de particulas de mayor tamafio (Kozyatnyk, 2016). La piedra pomez
es una piedra volcanica y presenta grandes ventajas como medio filtrante debido a la baja
densidad y alta porosidad que la caracterizan (Farizoglu, Nuhoglu, Yildiz, & Keskinler,
2003). Las resinas de intercambio ionico utilizadas corresponden a resinas cationicas de acido
fuerte, las cuales se utilizan para remover cationes del agua mediante intercambio ionico
(Oda, 2017). Por su parte, Turbidex™ es un medio filtrante compuesto de silicato de alumi-
nio (zeolitas), y se caracteriza por presentar gran area superficial que produce un proceso

efectivo de remocion de solidos en  suspension  (Kozyatnyk, 2016).



Se determinaron experimentalmente las variables de porosidad de medio, densidad de parti-
cula y tamafio de particula. Ademas, se determind la influencia que genera la columna de
ensayo sobre la expansion del medio filtrante. Asimismo, con el fin de proveer de una herra-
mienta de prediccion practica, se utilizan los datos observados de expansion de la arena silica
antracita y piedra pomez para desarrollar un modelo de expansion predictivo a partir del ana-
lisis de la calidad estadistica del modelo de regresion lineal multiple, en donde se pretenden
incluir como variables de entrada pardmetros que se puedan determinar facilmente por el
operador 0 que Yya esten disponibles en las plantas de tratamiento.
Ademaés, se compard la respuesta de prediccion del modelo disefiado con el fin de analizar la
capacidad de prediccién. La comparacion se realizé con datos observados de expansion de
las resinas de intercambio i6nico, Turbidex™ y Ag. Asimismo, se comparo la respuesta con
tres modelos tedricos: el modelo desarrollado por Wen & Yu (1966), el cual se disefia a
partir de particulas esféricas, el modelo propuesto por Akgiray & Saat¢i (2001) que se carac-
teriza por presentar una forma funcional sencilla, y el modelo construido por Soyer &
Akgiray (2009), el cual incorpora la variable esfericidad en su forma funcional. Finalmente,
se comparo la respuesta con las curvas de expansion tedricas de la antracita, Ag y las resinas

de intercambio idénico.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar y predecir el fendbmeno de expansion del medio granular durante el retrolavado
en filtros rapidos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la influencia que produce el diametro de la columna de ensayo sobre
la expansion del medio filtrante.

e Desarrollar un modelo predictivo de expansion del medio filtrante mediante
analisis de regresion multiple.

e Comparar la respuesta del modelo predictivo de expansion desarrollado con las
curvas comerciales de los medios y modelos teéricos de expansion reportados en
la literatura.



3 REVISION DE LITERATURA

3.1 FILTRACION RAPIDA EN MEDIOS GRANULARES

La filtracion por medios granulares es una de las operaciones mas importantes y comun-
mente utilizadas en el tratamiento de agua potable (Hunce et al., 2018). La tecnologia mas comln
de filtracién por medios granulares corresponde a la filtracion rapida. El término se utiliza para
distinguirla de la filtracion lenta en arena, una tecnologia antigua con una tasa de filtracion de 50
a 100 veces més lenta (AWWA, 2011). Dentro de las caracteristicas claves de la filtracion rapida
se incluye: medios granulares tamizados para una mayor uniformidad, pretratamiento de coagula-
cion, retrolavado para eliminar las particulas acumuladas y una dependencia de la filtracion pro-
funda como el mecanismo principal de eliminacion de particulas (Crittenden et al., 2012). La
seleccion y el rendimiento de la filtracion por medios granulares se ven influenciados significati-
vamente por la calidad del agua cruda y la configuracion del proceso previo a la filtracion
(AWWA, 2011).

Los procesos de filtracion por medios granulares se pueden clasificar en funcion de la fuente
de energia que se aplique para hacer pasar el agua a través del filtro. Histéricamente, la fuente mas
comun en grandes plantas de tratamiento corresponde a la gravedad, sin embargo, la energia que
se aplica también puede ser causada por presion en un recipiente cerrado dentro del cual se alojan
los medios del filtro (AWWA, 2011).

El rendimiento de la filtracion tipicamente se describe mediante la medicion de la calidad
del agua filtrada y la pérdida de carga en funcion del tiempo de operacion del filtro; en la Figura
3-1 se muestra el comportamiento caracteristico de las variables mencionadas. Durante la opera-
cién de la filtracidn, los sélidos se eliminan del agua de entrada del filtro y se acumulan principal-
mente en los poros y, hasta cierto punto, en la superficie del medio filtrante. Por otra parte, cuando
el agua pasa por el filtro colmatado, la friccion causa que el agua pierda energia, por lo tanto, la
presion en el efluente es menor a la presion en el afluente. Es decir, se produce un aumento en la
pérdida de carga disponible en el sistema (Crittenden et al., 2012). Al identificar el aumento en la
turbiedad del agua filtrada y/o el aumento en la pérdida de carga disponible en el sistema, es ne-
cesario realizar la limpieza del medio filtrante mediante el retrolavado para recuperar la capacidad

de remocion (Logsdon, Hess, Chipps, & Rachwal, 2002).



— I
% ”I Maduracion
|1/
S|V
=2 || Punto de rotura
i
D I |
2 | Remodion id6 \!
emocion idénea !

= ||

| \_‘ -

M B —— —

./’-
T

[4s] /’/
5 _—
(5] o
@ —
- o
m -
= —
B —
3 —

= Medio limpio

Duracién del periodo de filtracion

Figura 3-1. Rendimiento de la filtracién de medios granulares en términos de turbiedad y pérdida de
carga. Adaptado de (AWWA, 2011).

3.2 RETROLAVADO DEL MEDIO FILTRANTE

El proceso efectivo de retrolavado del medio filtrante es esencial para el rendimiento del
filtro, inclusive, algunos autores aseguran que ésta etapa es mucho mas critica que el proceso de
filtracion en si (Akgiray & Saatci, 2001; B. M. Brouckaert, Amirtharajah, Brouckaert, &
Amburgey, 2006a; Stevens, 1986). El propoésito del retrolavado consiste en remover las impurezas
retenidas en el filtro y lograr que el medio recupere la capacidad de remocion deseada, de manera
que no se desarrollen problemas relacionados con la calidad del agua filtrada (AWWA, 2011). En
esencia, el retrolavado consiste en enviar un flujo de agua ascendente a través del medio filtrante,
con suficiente fuerza para lograr separar los depésitos acumulados en el filtro y removerlos del

sistema (Logsdon et al., 2002). En la Figura 3-2 se evidencia el proceso de filtracion y retrolavado.
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La necesidad de dar inicio al proceso de retrolavado se indica a través de uno o mas de los
siguientes tres criterios: la pérdida de carga a través del medio filtrante es mayor al limite dispo-
nible, la calidad del agua filtrada es menor a lo establecido en el reglamento correspondiente, 0 se
alcanzd el limite de tiempo maximo de filtracion establecido (J. C. Crittenden et al., 2012). En el
Cuadro 3-1. Principales métodos de retrolavado reportados en la literatura.Cuadro 3-1 se mencio-
nan los principales métodos de retrolavado descritos en la literatura.

Cuadro 3-1. Principales métodos de retrolavado reportados en la literatura.



Cuadro 3-1. Principales métodos de retrolavado reportados en la literatura.

Método

Descripcion

Ventajas

Desventajas

Retrolavado con fluidiza-
cién completa.

Corresponde al procedimiento tradicional de retrolavado. El
agua de retrolavado se introduce en la seccién inferior del fil-
tro a través del sistema de drenaje. EI medio filtrante se flui-
diza gradualmente conforme aumenta la tasa de retrolavado,
lo que provoca la expansion de este. Se debe iniciar gradual-
mente por al menos 30 segundos, para evitar el disturbio del
medio de soporte y el proceso se continda hasta que el agua
de desecho presente valores de turbiedad alrededor de 10
NTU.

Es posible reproducir el procedimiento
en filtros donde se utilicen medios granula-
res finos, medios granulares dobles y tri-
ples, y grava de soporte graduada; ademas,
no se corre el riesgo de pérdida de medio
filtrante debido al desbordamiento del agua
de retrolavado.

El retrolavado por fluidizacion es un método de la-
vado débil. La razon de esta debilidad se atribuye a
la falta de abrasion que ocurre entre las particulas del
lecho fluidizado. De esta manera, el retrolavado a
contracorriente generalmente se asiste por un sis-
tema auxiliar de limpieza como el lavado de la su-
perficie o la limpieza por aire.

Lavado superficial y retro-
lavado con fluidizacion
completa.

Los sistemas de lavado superficial inyectan agua mediante los
orificios ubicados desde 2.5 a 5 cm por encima de la superfi-
cie del medio. El lavado de superficie se extiende por 1 a 2
minutos antes del retrolavado y, por lo general, se continda
durante la mayor parte de este. El lavado de superficie se fi-
naliza 2 o 3 minutos antes del final del retrolavado.

Es un procedimiento relativamente simple,
ya que solamente se necesita una fuente de
agua a alta presién en conjunto con un sis-
tema de boquillas de distribucion. Ademas,
el mantenimiento del sistema se puede dar
de manera sencilla ya que este se coloca so-
bre la superficie del medio filtrante.

Las boquillas de distribucion rotarias algunas veces
se atascan temporalmente en una posicion fija y no
giran segun lo previsto. Asimismo, si se forma ma-
terial particulado con suficiente tamafio y densidad,
el lavado superficial puede provocar que el material
se introduzca a través de filtro y se dificulte el pro-
ceso de retrolavado. Por otra parte, los sistemas de
lavado de superficie obstruyen el acceso a la super-
ficie del filtro, dificultando el mantenimiento vy la re-
paracion de este. Adicionalmente, las boquillas estan
sujetas a obstrucciones.

Retrolavado asistido de
aireacion.

Los sistemas de lavado de aire suministran aire a la zona del
filtro completa a través de orificios de distribucion que se co-
locan normalmente bajo el medio filtrante. El lavado de aire
se utiliza para mejorar la efectividad de la operacion del re-
trolavado. La metodologia del lavado de aire varia en funcién
del tamafio del medio filtrante. En este sentido, los principales
procedimientos corresponden a: aireacion antes del retrola-
vado, limpieza simultdnea con aireacion y retrolavado durante
el aumento del nivel antes de desbordamiento y limpieza si-
multanea con aireacion y retrolavado durante el desborda-
miento.

Representa un incremento en la efectividad
de la operacion del retrolavado debido a que
el principal mecanismo de limpieza pre-
sente durante el proceso consiste en colisio-
nes entre particulas, lo cual produce un me-
jor resultado de remocion de material depo-
sitado en comparacion con la fuerza de ci-
zallamiento del fluido (principal meca-
nismo de remocién durante el retrolavado
con fluidizacion completa).

Si se emplea aireacion durante el deshordamiento
del agua de retrolavado, surge el riesgo potencial de
perder medio filtrante; por lo tanto, el sistema se
debe disefiar y operar apropiadamente para evitar
este problema.

Fuente: (AWWA, 2011; J. C. Crittenden et al., 2012; Logsdon et al., 2002)



3.2.1 Pérdida de carga durante el retrolavado

Durante el retrolavado se presenta el fenomeno de fluidizaciéon, este surge cuando un
flujo ascendente pasa a través de un medio granular a suficiente velocidad como para sus-
penderlo en el fluido (Kulkarni, 2007). Mientras el agua de retrolavado fluye en sentido as-
cendente, la pérdida de carga a través del lecho fijo es una funcion lineal de la tasa de flujo a
velocidades superficiales bajas, cuando el flujo es laminar. Para particulas granulares mas
densas o de mayor tamafio, puede convertirse en una funcion exponencial a velocidades de
flujo més altas si el nimero de Reynolds ingresa al régimen de transicion (Akkoyunlu, 2003;
J. C. Crittenden et al., 2012).

De acuerdo a lo descrito por Akgiray y Saatci (2001), a medida que la velocidad de
retrolavado aumenta, la fuerza de la resistencia iguala en magnitud a la fuerza gravitacional
y las particulas permanecen suspendidas en el fluido. Después de ese punto, cualquier au-
mento adicional en la velocidad de flujo provocard que el medio filtrante se expanda, al
tiempo que mantiene una caida de presion constante, la cual es igual al peso boyante del
medio filtrante (Kulkarni, 2007).

3.2.2 Velocidad minima de fluidizacion

La velocidad de retrolavado que se requiere para dar inicio al proceso de fluidizacion
del medio filtrante se conoce como velocidad minima de fluidizacion y, de acuerdo a un
enfoque hidréulico, el calculo para obtener este valor se basa en la determinacion de la velo-
cidad de retrolavado que produce que la pérdida de carga se iguale al peso boyante del medio
en la porosidad del lecho fijo y se mantenga una pérdida de carga constante a través del

sistema (Naseer, Alhail, & Xi-Wu, 2011); éste comportamiento se evidencia en la Figura 3-4.
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Figura 3-4. Relacion entre pérdida de carga y velocidad de retrolavado utilizando arena silica como
medio filtrante. Adaptado de Naseer et al., (2011).

Si el medio filtrante se compone por particulas que se encuentran dentro de un rango
amplio de tamafio, la velocidad minima de fluidizacion serd menor para las particulas mas
pequefias en comparacion a la que se requiere para las particulas de mayor tamafio, por lo
tanto, se produce un cambio gradual desde el medio fijo al medio fluidizado y surge la nece-
sidad de calcular la velocidad minima de fluidizacion para las particulas méas grandes con el
fin de asegurar la fluidizacion completa del medio (AWWA, 2011). En este sentido, se debe
considerar el riesgo de que la velocidad minima de fluidizacion para las particulas mas gran-
des, provoque la perdida de las particulas de menor tamafio (J. C. Crittenden et al., 2012).

Los medios filtrantes comerciales utilizados en plantas de tratamiento de agua potable
indican la distribucion del tamafio de particulas mediante el coeficiente de uniformidad. Sin
embargo, en algunos casos, el rango de tamafio de particulas por el que se compone el medio
es mas amplio, o difiere, al que se especifica en la ficha técnica. Por lo tanto, surge la nece-
sidad de evaluar a nivel experimental el medio granular para conocer con exactitud la distri-
bucion del tamarfio de particulas y asi prevenir problemas relacionados a la fluidizacién du-
rante el retrolavado (Logsdon et al., 2002).

El célculo de la velocidad minima de fluidizacion representa gran importancia en la
determinacion de la tasa de retrolavado. Se sugiere que la velocidad minima de retrolavado
sea igual a 1.3 veces la velocidad minima de fluidizacion y se recomienda una expansion del
medio entre 20 y 30%, para asegurar el movimiento adecuado de las particulas del medio
filtrante. Por otra parte, se menciona que la velocidad minima de retrolavado mas cercana a

la velocidad minima de fluidizacion podria evitar el movimiento de capas de soporte de



grava y las modificaciones hidraulicas que esto conlleva (J. C. Crittenden et al., 2012; Xue,
2011).

3.2.3 Fuerzas involucradas en la fluidizacion de las particulas

En una suspension, el movimiento de las particulas depende de su tamarfio y densidad, y
de las fuerzas externas que experimente. Las particulas no se podran fluidizar si las fuerzas
descendentes predominan, se perdera medio si las fuerzas ascendentes predominan y se man-
tendrén suspendidas (fluidizadas) cuando las fuerzas ascendentes y descendentes sean equi-
valentes (AWWA, 2011). Las fuerzas externas que intervienen durante el retrolavado se
describen a continuacion (J. C. Crittenden et al., 2012; Kulkarni, 2007):

e Fuerza gravitacional (Fg): se debe al peso de la particula y actGa en direccion negativa

(descendente).

e Fuerzade resistencia (Fr): también se conoce como la fuerza de arrastre y corresponde
a la fuerza de friccién que actta sobre la particula debido a su movimiento en el
fluido. Cuando la velocidad del fluido es mayor que la velocidad de la particula, la
fuerza de resistencia actda en direccion positiva (ascendente). Es la fuerza mas domi-
nante sobre la particula, por lo tanto, es la que méas contribuye al movimiento ascen-

dente de esta.

e Fuerza boyante (Fb): de acuerdo con el principio de Arquimedes, la fuerza boyante
que actla sobre la particula es equivalente al peso del fluido desplazado por la parti-

cula. La fuerza boyante actda en direccion positiva (ascendente).

e Fuerza de cuerpo acelerado (Fa): es funcion del peso del agua que se desplaza por la
particula y actda en direccion opuesta a la fuerza boyante. Se define como una reac-
cién al movimiento ascendente de las particulas, por lo tanto, actGa en direccion ne-

gativa (descendente).

Utilizando las leyes de movimiento de Newton, el balance de fuerzas de una particula
fluidizada se presenta en la (Ec. 3.16).
F=F,+FE—-F-F (Ec. 3-1)
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La velocidad requerida para suspender una particula aislada en un campo de flujo uni-
forme (es decir, por encima del medio filtrante) seran menores que las que se requieren dentro
del medio filtrante, debido a que el volumen ocupado por este provoca que se requieran fuer-

zas de arrastre mayores (Akgiray & Saatci, 2001).

3.2.4 Mecanismos de limpieza durante el retrolavado

Las teorias de filtracion reportadas previamente en la literatura hipotetizan que los
solidos depositados en el filtro se pueden clasificar en dos tipos: el primer tipo se debe a la
interaccion entre las capas del medio filtrante y los s6lidos suspendidos que se pretende re-
mover, y también debido a las fuerzas de cohesién moleculares (fuerzas de Van der Waals);
y el segundo tipo considerara los s6lidos suspendidos que se depositan en los poros del filtro,
la fuerza de cohesion que se produce entre las particulas adyacentes en este caso es despre-
ciable (Amirtharajah, 1971).

En la primera fase del retrolavado, en la porosidad del medio se rompen pequefias
particulas y se forma una suspensién con sélidos muy ligeros en la fase liquida, de este modo
es posible afirmar que la suspension del retrolavado presenta caracteristicas de turbulencia
idénticas a las de un liquido puro, debido a la baja densidad y las pequefias velocidades de
deslizamiento de las particulas. Durante las fases posteriores del retrolavado, los sélidos que
se tienden a remover son aquellos que se encuentran alrededor de la particula, se espera que
la remocion de las particulas adsorbidas sea baja debido a que las Unicas fuerzas involucradas
en este caso corresponden a las fuerzas hidrodinamicas. Ademas, la dispersion inicial del
material sedimentado se debe a una dispersién turbulenta dentro del medio fluidizado, la cual
alcanza un maximo a porosidades que ronden entre 65 — 70%. Hacia el final del retrolavado,
la capa limite adyacente a la particula recubierta se convierte en la seccion significativa para
la eliminacion de las particulas filtradas y las fuerzas de corte son la causa principal de la
eliminacién de solidos.

A pesar de que las fuerzas de corte representan el mecanismo de limpieza durante las
ultimas fases del retrolavado, las caracteristicas de turbulencia y las fuerzas de corte hidrodi-
namico se reproducen en el sistema simultaneamente y ambas contribuyen a la limpieza del

filtro en todas las fases. Finalmente, es importante mencionar que se ha demostrado que el
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mecanismo de abrasion y colision entre las particulas no contribuye significativamente a la
limpieza del filtro si el retrolavado consiste en fluidizacion completa, debido a que la energia
del agua de retrolavado se consume en fluidizar el medio y esto ocasiona que las particulas
del medio se mantengan separados (Logsdon et al., 2002).

3.3 EXPANSION DEL MEDIO FILTRANTE

3.3.1 Impacto de la expansion sobre el rendimiento de la filtracion

De acuerdo con Anderson y Chescattie (2003), la expansion del medio filtrante repre-
senta uno de los procesos mas importantes durante el retrolavado ya que, influye significati-
vamente en el rendimiento del filtro. Por ejemplo, un porcentaje inadecuado de expansion no
permite la fluidizacién completa del medio, en este caso el agua de retrolavado en algunas
zonas del filtro podria presentar velocidades mayores y tiempos de retencion muy bajos, cer-
canos a cero. Por lo tanto, en otras secciones del filtro se dejarian particulas atrapadas, y se
desarrollan zonas del filtro en donde el flujo del agua se “estanca”, es decir, no se limpia
(AWWA, 2011). En este caso, las particulas que se retienen dentro del filtro no se muestran
como suciedad en el agua durante el retrolavado, lo que conlleva a que el operario concluya
incorrectamente que el filtro esta limpio. Por el contrario, si la expansion del medio es muy
alta, se corre el riesgo de que se pierda medio filtrante y de ésta manera se modifiquen las
condiciones de disefio del filtro y se reducira uno de los mecanismos de limpieza debido a la
gran separacion entre las particulas (Kulkarni, 2007; Logsdon et al., 2002). Ademas, al re-
producir una expansion muy alta, se estaria utilizando una velocidad de retrolavado mayor,
lo que se traduce en mayor consumo de agua Y, por lo tanto, incremento en los costos opera-
tivos y en el impacto ambiental (Logsdon et al., 2002).

Asimismo, si la expansion del medio no es suficiente se corre el riesgo de que sola-
mente las particulas de menor tamario se fluidifiquen y se posicionen en la seccion superior
del medio después del retrolavado, generando el fendmeno conocido como estratificacion (J.
C. Crittenden et al., 2012). La estratificacion afecta el rendimiento del filtro de diversas
maneras: la acumulacion de particulas de menor tamafio provocara pérdida de carga excesiva

en los primeros centimetros del medio, y la remocidn de particulas del agua se llevara a cabo
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principalmente en la seccion superior, provocando que no se utilice efectivamente la profun-
didad del medio (AWWA, 2011).

De este modo, una inadecuada expansion del medio durante el retrolavado no gene-
rard una limpieza completa del medio, lo que conlleva a largos periodos de maduracion del
filtro después del retrolavado, sensibilidad a sobretensiones hidraulicas durante cambios en
el flujo, disminucion de la duracién de la corrida de filtracion y acumulacion de material
particulado; lo que afectara directamente el rendimiento del filtro y la calidad del agua fil-
trada (Anderson & Chescattie, 2003).

Con el fin de evitar este tipo de problematicas, es importante contar con las herra-
mientas necesarias que permitan una mejora en el comportamiento hidraulico y en los paréa-
metros de calidad del agua para predecir con precision el porcentaje de expansion del medio
durante el retrolavado (Mihal et al., 2016). El cual a su vez, es funcién de la matriz de agua,
del contaminante predominante en la fuente de agua, de la velocidad superficial de retrola-
vado, de las caracteristicas fisicas del medio y de la densidad y viscosidad del agua de retro-

lavado, principalmente (Algahtani & Lovitt, 2014).

3.3.2 Factores influyentes sobre la expansion del medio filtrante

Cuando se realiza el retrolavado del filtro con fluidizacion completa, el medio filtrante se
expande por encima de su altura de medio fijo (Brouckaert et al., 2006). El porcentaje de
expansion se afecta principalmente por las caracteristicas del medio filtrante y del agua de
retrolavado, a continuacion, se mencionaran las principales variables involucradas en el pro-

ceso de expansion del medio filtrante.

3.3.2.1 Velocidad de retrolavado

El porcentaje de expansion que se desea alcanzar depende linealmente de la velocidad de
retrolavado que se aplique en el sistema. La velocidad de retrolavado generalmente se en-
cuentra entre 30 y 60 m/h, con lo que busca alcanzar expansiones de medio entre 20 — 30%
(Crittenden et al., 2012). Adicionalmente, se puede considerar la porosidad de medio expan-
dido para fijar la tasa de retrolavado. En este sentido, se ha demostrado previamente que la
ocurrencia de valores maximos para la mayoria de los parametros de turbulencia para medios

filtrantes de arena silica se presentan a porosidades entre 65 y 70%; este hecho ha llevado a
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inferir que la condicion para lograr un proceso de retrolavado éptimo para este medio proba-
blemente estaria centrada en esta porosidad (Logsdon et al., 2002).

3.3.2.2 Temperatura del agua de retrolavado

La fuerza que causa que el medio filtrante se fluidice esta relacionada a la viscosidad del
agua de retrolavado. El agua fria presenta mayor viscosidad, o que provoca que la tasa de
retrolavado necesaria para alcanzar un porcentaje de expansion de medio especifico sea me-
nor en comparacion al agua con mayor temperatura, la cual cuenta con menor viscosidad
(Logsdon et al., 2002). EI comportamiento descrito anteriormente se evidencia en la Figura
3-5, en donde el porcentaje de expansién a la misma velocidad varia en funcién de la tempe-
ratura del agua de retrolavado.

—@— Expansiones tedricas 4°C —— Expansiones tedricas 27°C —=— Expansiones tedricas 16 °C
50

S
o
1
T

Expansion medio (%)

10 15 20 25 30 35 40 45
Velocidad retrolavado (m/h)

Figura 3-5. Curva de expansion tedrica del medio filtrante comercial Antracita Clack. Adaptado de:
(Clack, 2014).

Por lo tanto, en lugares en donde se presenten estaciones climéaticas muy marcadas (verano
e invierno, por ejemplo) es recomendable modificar la tasa de retrolavado para compensar el
cambio en la viscosidad del agua de retrolavado. En caso de que no se ajuste correctamente
la tasa de retrolavado a diferentes temperaturas, se podria ocasionar pérdida de medio si la

temperatura decrece o retrolavado inadecuado si la temperatura incrementa (Amirtharajah,
1971).
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3.3.2.3 Porosidad del medio

La porosidad del medio es la relacion entre el volumen de espacios vacios y el volumen
total del medio filtrante (J. C. Crittenden et al., 2012). Durante la operacién del retrolavado,
el agua que se bombea a través del sistema experimenta resistencia al flujo debido a la com-
posicion del medio filtrante (Kulkarni, 2007), un cambio de 1% en la porosidad del medio
representard un cambio de hasta 9.5% en la velocidad de retrolavado (Stevenson, 1994). En
el Cuadro 3-2, se presentan los valores comunes de porosidad de medio reportados en la

literatura para diversos medios filtrantes.

Cuadro 3-2. Porosidades tipicas de medios filtrantes.

Medio filtrante Porosidad de medio (%0)

Arena silica 40 - 43
Antracita 42 -60
Carbon activado 50
Piedra pémez 69.5 - 80
Pirolusita 48 - 52

Fuente: (AWWA, 2011; Crittenden, Trussell, Hand, Howe, & Tchobanoglous, 2012; Dharmarajah &
Cleashy, 1986; Sholji, 1987; Siwiec, 2007).

En el Cuadro 3-2 se observa que la mayor porosidad del medio la presenta la piedra po6-
mez. La piedra pdmez consiste en una roca que se forma durante erupciones volcénicas, lo
cual resulta en ciertas caracteristicas particulares como formas irregulares de particulas y una
alta porosidad, tanto de medio como de particula (Farizoglu et al., 2003). Lo anterior justifica
la diferencia en la porosidad cuando se compara con el resto de los medios filtrantes los
cuales, a su vez, consisten en medios comerciales.

Es importante considerar que la porosidad del medio filtrante varia a partir del diametro
de las particulas que lo integran. EI mismo medio filtrante presentara menor espacio de vacios
si estd compuesto por particulas mas pequefias, en comparacion a si estd compuesto por par-
ticulas de mayor tamafo (Kulkarni, 2007).

Por otra parte, la velocidad de retrolavado en el lecho filtrante es mayor que para una

particula aislada debido a la presencia del medio, causando mayores fuerzas de resistencia
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que expanden el medio; conforme el medio se expande, el incremento de la porosidad reduce
la tasa de retrolavado hasta que la resistencia del medio sea equivalente a la fuerza gravita-
cional (J. C. Crittenden et al., 2012). La relacion entre expansion del medio y la porosidad se
describe en la Figura 3-6, donde L representa la altura inicial (altura de medio fijo), L. la

altura del medio expandido y Vv la porosidad del medio.

Lg

1,

Lecho fijo Lecho expandido

v,

Figura 3-6. Relacion entre porosidad y expansion del medio filtrante durante el retrolavado. Adap-
tado de Crittenden et al., (2012).

Debido a la importancia que representa la relacion de vacios en la expansion del medio
filtrante, se reportan diferentes métodos para su determinacién. En el Cuadro 3-3, se presen-

tan las principales metodologias para la determinacién de la porosidad del medio granular.
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Cuadro 3-3. Metodologias reportadas para la determinacion de la porosidad del medio granular.

Metodologia

Descripcion

Férmulas

Ventajas

Desventajas

Medicion de poro-
sidad en columna
(Logsdon et al.,
2002).

Se coloca medio filtrante en la
columna de ensayo con masa y
densidad de particula conocida,
se compacta el medio por 30 se-
gundos 0 hasta que no se aprecie
un cambio en la altura del medio.
Se mide la altura del medio y se
calcula el volumen.

Porosidad:

g=1-— -
0 py—V (Ec. 3-2)
Donde:
& porosidad de medio fijo.
M: masa del medio
pp: densidad de particula

V: volumen del medio en la columna

Representa un procedimiento
sencillo a nivel de planta pi-
loto.

Se calcula la porosidad en
la columna de ensayo, la
cual podria verse modifi-
cada debido al efecto pared
(péagina 13). Por lo tanto,
se debe analizar si es co-
rrecto afirmar que la poro-
sidad en la columna es la
misma porosidad en los fil-
tros de las plantas de trata-
miento.

Determinacion de
vacios segun la
norma ASTM
C29/C29m - 17a
“Standard Test
Method for Bulk
Density (Unit
Weight) and Voids
in Aggregate”.

Se determina previamente la
densidad de particula de acuerdo
con lo descrito en la norma
ASTM C128-15. Se coloca me-
dio filtrante en un recipiente de
volumen conocido, se determina
la densidad del medio mediante
la relacion masa volumen.

Peso unitario:

_G-1
7
Donde:
Mc = Peso unitario del medio granular en condicion
seco al horno (kg/m®).
G = Masa del agregado mas el recipiente (kg).
T = Masa del recipiente (kg).
V = Volumen del recipiente (m?3).
Porosidad:
[(5 * P) - Mc]
(S +p)
Donde:
S = Gravedad especifica (base seca)
W = Densidad del agua (998 kg/m®).

(Ec. 3-3)

g5 =100 * (Ec. 3-4)
o =

No se calcula porosidad en
columna de ensayo, por lo
tanto, se podria reproducir
este procedimiento para esti-
mar la porosidad del medio
en plantas de tratamiento.

La precisién de estas nor-
mas se ha evaluado para
materiales que presenten
porcentajes de absorcion
menores a 2%. Para mate-
riales con porcentajes de
absorcién mayores, no se
asegura la obtencion de un
dato preciso.

Ensayo de trazado-
res para la determi-
nacion de la poro-
sidad (Ergh, 2005).

Se prepara una disolucion con un
trazador y se inyecta en una co-
lumna en la que encuentre el me-
dio a caudal constante. Durante
la inyeccion del trazador, se de-
termina la conductividad de la
disolucidn. Se finaliza el ensayo

Porosidad:
Q * tsg
LxA
Donde:
Q: caudal de la disolucion (m3/min)
tso: tiempo medio para el maximo valor de conductivi-
dad (min)

(Ec. 3-5)

& =

Al utilizar este procedi-
miento para la determinacion
de porosidad de medio en
materiales con porosidades
mayores a 60%, se han obte-
nido resultados precisos.

Se requiere de instrumen-
tacion mas especifica en
comparacion con el resto
de los métodos. Como lo
es una bomba para recircu-
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Metodologia

Descripcion

Férmulas

Ventajas

Desventajas

cuando la conductividad en la
salida del sistema sea igual a la
conductividad en la entrada del
sistema.

L: altura de la columna de ensayo (m)
A: &rea de la columna de ensayo (m)

lar la disolucion, un con-
ductimetro y agitador para
la disolucién de entrada.

Determinacion de
porosidad a partir
de la técnica de
desplazamiento de
agua (Happines,
2014).

Se determina previamente la
densidad aparente del medio y la
densidad de particula Se coloca
medio filtrante en una probeta
debidamente graduada. Se intro-
duce en la probeta un volumen
conocido de agua. Se realiza la
lectura del nivel del agua y el ni-
vel del medio. Se deja saturar el
medio por 24 horas y se vuelve a
realizar la lectura en el nivel del
aguay el nivel del medio. A par-
tir de la diferencia en el nivel de
agua es posible determinar la po-
rosidad del medio.

Porosidad:
so=1—93 (Ec. 3-6)
Pp

Donde:
M. densidad aparente (g/mL)

Representa un procedimiento
sencillo, lo que facilita su re-
produccion en plantas de tra-
tamiento de agua potable.

No se obtienen resultados
precisos para medios fil-
trantes con porosidades
mayores a 60%.
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3.3.2.4 Densidad de particula

Se han determinado diferentes definiciones de densidad, asi como el método correspon-
diente para su determinacion, el método seleccionado, en principio, depende del area de apli-
cacion. En el caso de los medios filtrantes, se debe considerar que una particula porosa con-
tiene poros tanto abiertos como cerrados. Los poros abiertos presentan conexiones con la
superficie exterior de la particula, a diferencia de los poros cerrados. De esta manera, un
fluido que fluye alrededor de la particula puede penetrar dentro del poro abierto (Yigit Hunce,
Soyer, & Akgiray, 2016), este comportamiento se ilustra en la Figura 3-7.

SECA AL HORNO ’ SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA UPERFICEE SATURADA

ﬂff 771
-

\

Figura 3-7. Grado de saturacién de particulas granulares. Adaptado de Hunce et al., (2016).

Por lo tanto, es posible posible definir mas de un tipo de densidad para una particula porosa
que esta inmersa en un fluido. La densidad basada en la masa total de la particula y el fluido,
en donde se contiene la matriz sélida y los poros abiertos y cerrados, sera diferente a la
densidad esquelética (densidad media de la matriz sélida, incluidos los poros cerrados) y se
conoce como “densidad humeda”, “densidad relativa” o “densidad hidraulica” (Stevenson,
1994). La densidad relativa es la misma que la densidad esquelética para materiales no
porosos, pero la densidad esquelética serd mayor que la densidad relativa para materiales
porosos (Logsdon et al., 2002).

La densidad relativa de la particula es uno de los factores méas importantes en la
determinacion de la tasa de retrolavado para alcanzar un porcentaje de expansién especifico

a una temperatura de fluido dada; ademas, determina la tasa a la cual el medio filtrante se
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asienta después del retrolavado (Logsdon et al., 2002). Los requerimientos del retrolavado
seran mayores para materiales mas densos del mismo didmetro (Crittenden et al., 2012), lo
cual es un factor esencial a considerar en la etapa de disefio del filtro.

Por otra parte, al considerar que las curvas tedricas y los modelos predictivos de expansion
se disefian con medios filtrantes limpios, se debe analizar si las caracteristicas del medio se
modifican cuando en éste se genera un recubrimiento especifico debido a la remocién de
contaminantes durante la filtracion. Knocke, Occiano, & Hungate (1991) caracterizaron
fisicamente medios filtrantes de 4 plantas de tratamiento antes y después de remover el
recubrimiento de MnOx(s) formado en la superficie de la particula. Los resultados obtenidos
indicaron que la presencia del recubrimiento en la particula no generd cambios significativos
sobre la densidad de la particula. Por lo tanto, concluyen que la presencia de recubrimientos
de Oxido no afecta el comportamiento hidraulico del fluido tanto en la operacion del filtro
como durante el retrolavado.

Asimismo, Sharma, Petrusevski, & Schippers (2002) evaluaron la variacion de la densidad
de particula al comparar medios limpios con medios recubiertos de oxidos de hierro de 12
plantas de tratamiento de agua potable. Se observé que cuando el recubrimiento de oxido de
hierro era relativamente delgado (recubrimiento que constituye menos del 20% del volumen
0 masa total de la particula) no se evidenciaba un cambio significativo en la densidad de
particula del medio recubierto con respecto al medio limpio. Sin embargo, con el incremento
en el espesor del recubrimiento, se evidencié una disminucion significativa de la densidad de
particula cuando se compara con los valores de densidad de particula del medio limpio.
Prasad & Belsare (1984) también reportaron disminucion significativa en la densidad de
particula con el desarrollo del recubrimiento de 6xido. Para el caso anterior, se concluy6 que
la variacion en la densidad de la particula debido al recubrimiento de 6xido en el medio
filtrante, aumenta en funcion del tiempo de uso del medio. Sharma et al. (2002) observaron
una disminucion significativa de densidad de particula en los medios filtrantes que se han
utilizado por un periodo mayor a 1 afio.

Por lo tanto, se evidencia que la posible disminucion de la densidad del medio debido a la
formacion del recubrimiento, dependera de la calidad del agua filtrada y el periodo de
operacion del medio filtrante. De modo que, surge la necesidad de evaluar cada caso

especificamente para verificar la variacion en la densidad del medio.
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3.3.2.5 Diametro de la particula

El tamafio de particula del medio filtrante se selecciona en funcion de las particulas que
se desean remover del agua a tratar, considerando las condiciones de operacién del proceso
y el disefio del filtro. De esta manera, es posible asegurar que el medio sera retenido por las
estructuras de retencién de los medios asociados (Logsdon et al., 2002). Ademas, la seleccién
correcta de la tasa de retrolavado depende del didmetro de particula del medio ya que, la
velocidad minima de fluidizacion es directamente proporcional al diametro medio del medio
granular (Brouckaert et al., 2006b).

Al aumentar el didmetro de la particula, se incrementa el area superficial y el peso de
cada particula, lo que provoca que se requiera mayor magnitud de fuerza de arrastre para
igualar el peso boyante del medio (Naseer et al., 2011). Por lo tanto, manteniendo la misma
velocidad de retrolavado, la particula de mayor tamafio alcanzard menor expansion y la par-
ticula de menor tamafio alcanzara mayor expansion. Tal comportamiento se observa gréfica-

mente en la Figura 3-8.
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Figura 3-8. Expansion de la antracita en funcion del tamafio de la particula y la velocidad de retro-
lavado. Adaptado de Hunce et al., (2016).

La distribucién del tamafio de particulas se describe mediante el coeficiente de uniformi-
dad, el cual representa la relacion entre el diametro al cual el 60% del medio es mas pequefio,
y el diametro al cual el 10% del medio es mas pequefio, el calculo para la obtencion de este

parametro se muestra en la ecuacion 3-7.
d Ec. 3-7
cy = =22 ( )
dio
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Donde, CU: coeficiente de uniformidad y deo: diametro al cual el 60% de las particulas
del medio es menor.

Los medios filtrantes deben presentar coeficientes de uniformidad entre 1.3 — 1.7
(Crittenden et al., 2012). Si el sistema se compone por particulas esféricas de tamafio uni-
forme, el comportamiento del medio durante el retrolavado se podria describir facilmente.
Sin embargo, en el caso de la filtracion, los medios filtrantes consisten en materiales naturales
que se forman por particulas de una gama mas pequefia o grande de tamafio, es decir, el medio
esta compuesto de particulas de un cierto intervalo granulométrico (Yigit Hunce et al., 2016).
En este caso, el medio presenta la tendencia de segregarse durante la fluidizacion, las parti-
culas con mayor tamafio tienden a migrar hacia la seccion inferior del filtro y las particulas
de menor tamafio tienden a migrar a la seccion, disminuyendo de esta manera la efectividad
de la filtracion ya que se aumenta la pérdida de carga a través del filtro (Duris, Gari¢-
Grulovi¢, Arsenijevi¢, Ja¢imovski, & Grbav¢ic¢, 2013). Ademas, un medio filtrante estratifi-
cado ocupara una altura mayor en comparacion al medio filtrante que estd mezclado adecua-
damente (Logsdon et al., 2002).

Debido a la importancia del conocimiento del tamafio de las particulas en los sistemas
fluidizados para predecir el comportamiento del sistema, se han definido diferentes parame-
tros que describen el diametro de particula representativo, asi como su distribucién, en el

Cuadro 3-4 se presenta un resumen de estos.
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Cuadro 3-4. Principales parametros utilizados para representar el tamafio de particula del medio filtrante.

Parametro

Descripcion

Férmulas

Ventajas

Desventajas

Diametro efectivo

El diametro efectivo (dio) corres-
ponde al diametro medio de la
particula al cual el 10% del me-
dio por peso es mas pequefio. Se
determina a partir de la distribu-
cion de tamafio resultante de un
andlisis granulométrico.

El diametro efectivo se determina graficamente con la
curva granulométrica.

Representa un procedimiento
sencillo. Ademas, corres-
ponde al método comun-
mente utilizado para descri-
bir la distribucion de tamafio
de medios granulares.

Al no representar el didme-
tro predominante en el me-
dio, se corre el riesgo de
que no se describa con
exactitud el comporta-
miento del medio durante
el retrolavado al utilizar
esta variable.

Diametro equiva-
lente

Corresponde al diametro de la
particula esférica que tendria el
mismo volumen que la particula
no esférica. Se determina para
medios que se conformen por
particulas que puedan identifi-
carse individualmente. El pro-
ceso se realiza mediante la medi-
cién de peso de una cantidad co-
nocida de particulas (se reco-
miendan de 100 a 300), se ob-
tiene el didmetro a partir de la
densidad de particula.

Diametro equivalente:

i = 6+xm \°
T \N * 7 p,

Donde:
d.q: didmetro equivalente (mm)
m: masa de la particula (mg)
N: nimero de particulas utilizadas en el ensayo
pp. densidad de particula (mg/m®)

(Ec. 3-8)

Describe adecuadamente el
didmetro predominante en el
medio, por lo cual se utiliza
en la mayoria de los modelos
de expansion teoricos cons-
truidos con particulas no es-
féricas.

A pesar de que el procedi-
miento para su determina-
cion es sencillo, se re-
quiere invertir tiempo para
pesar cada particula. Lo
anterior dificulta la posibi-
lidad de replicar este pro-
cedimiento en plantas de
tratamiento.

Didmetro de super-
ficie

Corresponde al didmetro de una
esfera que tiene la misma rela-
cion del area de la superficie ex-
terna y volumen, con respecto a
la particula.

Diametro de superficie:

[UnN

e (Ec. 3-9)

Donde:
dsv: didmetro de superficie (mm)
xi: fraccién de masa de las particulas
di: rango de tamafio i

Describe adecuadamente el
didmetro predominante en el
medio.

Se requiere invertir tiempo
para separar cada parti-
cula. Lo anterior dificulta
la posibilidad de replicar
este procedimiento en
plantas de tratamiento.
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Parametro

Descripcion

Férmulas

Ventajas

Desventajas

“Diametro medio de
particula por Mi-
croscopio electré-

nico de barrido

Se describe la distribucion de ta-
mafio y el didmetro promedio del
medio mediante microscopia
electrénica de barrido. El proce-
dimiento consiste en colocar la
muestra en el microscopio y de-
terminar el didmetro de cada par-
ticula de manera aleatoria. Se re-
comienda realizar la lectura de
didmetro de al menos 100 parti-
culas para aportar representativi-
dad al ensayo.

Diametro medio:

n

le + x4+ +x; (Ec

d =
m n
i=1

S|

Donde:
dm: didmetro medio (mm)
n: namero de particulas

.3-10)

El principio del procedi-
miento es sencillo y los resul-
tados representan directa-
mente la distribucién de ta-
mafio de particulas tanto para
el caso de particulas esféri-
cas, como para particulas no
esféricas.

El acceso a equipos espe-
cializados como el Micros-
copio Electrénico de Ba-
rrido es limitado en algu-
nos casos.

Diametro geome-
trico

Se utiliza el didmetro geométrico
cuando se cuenta con medio fil-
trante tamizado en dos ndmeros
de tamices consecutivos. Es de-
cir, cuando se cuente con un
rango estrecho de particulas.

Diametro geométrico:

dg = \/dtamiz pasando +dtamiz retenido

Donde:
dg: didmetro geométrico

medio filtrante (mm)

el medio filtrante (mm)

(Ec. 3-11)

Otamiz pasando: Ultimo ndimero de tamiz por el que paso el

Ctamiz retenido: Ultimo ndmero de tamiz por el que se retuvo

El célculo para su obtencion
es muy sencillo, ya que sola-
mente se requiere conocer el
nlmero de tamiz y su respec-
tiva abertura.

Para materiales que se con-
formen por una distribu-
cioén amplia de tamafio, se
debe realizar inicialmente
un analisis granulomé-
trico.

Fuente: (Crittenden et al., 2012; Kaluderovi¢ Radoicic et al., 2014; Song et al., 2015; Yigit Hunce et al., 2016)
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Por otra parte, es necesario analizar si el tamafio de la particula del medio granular se
modifica cuando en ésta se genera un recubrimiento debido a la remocién de contaminantes
durante la filtracion. Knocke et al., (1991) analizaron el tamafio de particulas de arena silica
y antracita antes y después de remover el recubrimiento de éxido de manganeso de la super-
ficie, y determinaron que no se genera un cambio significativo en el tamafio de la particula.
Por lo tanto, concluyen que la presencia de recubrimientos en el medio filtrante no genera
modificaciones en el comportamiento del medio durante el retrolavado cuando se compara
con el comportamiento del medio limpio. Por otra parte, Sharma et al., (2002) encontraron
en su investigacion que el tamafio de las particulas del medio de arena silica utilizado para la
remocion de hierro incrementa con el tiempo de uso. La razon de crecimiento del didmetro
efectivo de la particula varid, en promedio, de 0.7% a 20.7% por afio. Ademas, realizaron un
analisis granulomeétrico a partir del cual determinaron que no se presentd variacion del coe-
ficiente de uniformidad del medio, lo que indica que el crecimiento de las particulas se genero
uniformemente para todo el medio y sugieren que tal comportamiento se justifica si se mezcla
adecuadamente durante el retrolavado. Asimismo, concluyeron que la disminucion de la den-
sidad del medio recubierto es funcion del incremento en el diametro efectivo; tal comporta-

miento se evidencia en la Figura 3-9.
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Figura 3-9. Disminucidn en la densidad de las particulas de arena silica recubiertas en funcion del
incremento del didmetro efectivo.
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En este sentido se debe considerar la importancia que presenta el diametro de la particula

sobre la expansion. Stevenson (1994) report6 que el incremento de 10% en el tamafio de la

particula representd un cambio del 21% en la tasa de retrolavado. Por lo tanto, es necesario

analizar para cada caso la posible variacion del didmetro de medio recubierto cuando se

compara con el medio limpio.

3.3.2.6 Geometria de la particula

Algunos de los modelos matematicos que se han desarrollado para predecir el porcentaje

de expansion que alcanza el medio durante el retrolavado asumen por simplicidad que las

particulas son esféricas. Sin embargo, las particulas que componen los medios filtrantes co-

muanmente utilizados no presentan superficies esféricas, lo que afecta el disefio del filtro y el

rendimiento del retrolavado de diversas maneras:

La forma de la particula afecta el tamafio representativo que se determina por analisis
granulométrico. Esto porque para las particulas esféricas la abertura del tamiz corres-
pondera al didametro de la particula, pero para particulas no esféricas, la abertura del
tamiz tedricamente corresponde a la mayor dimension de la seccion transversal de la
particula (Crittenden et al., 2012).

La manera en la se acomodan las particulas del medio filtrante se define por la forma
de las particulas que lo conforman, de acuerdo con una relacion inversamente pro-
porcional (Logsdon et al., 2002). La porosidad para particulas esféricas normalmente
corresponde a 38%, pero la porosidad de medios filtrantes con formas irregulares
oscila entre 40 a 60% (Crittenden et al., 2012). De esta manera, la forma de la parti-
cula determina la cantidad del medio filtrante (en masa) que se requiere para obtener

la altura deseada (Stevenson, 1994).

Ademas, al definir la porosidad del medio filtrante, se modifica de igual manera la
hidraulica del flujo (Crittenden et al., 2012). Lo anterior se debe a que el agua que se
bombea a través del sistema experimenta resistencia debido a la composicion del me-

dio filtrante, la cual varia en funcion de la porosidad (Kulkarni, 2007).
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La forma de la particula se representa normalmente por la esfericidad, la cual corresponde
a la relacion entre el area superficial de una esfera con volumen equivalente y el &rea super-
ficial de la particula (Amirtharajah & Cleasby, 1972). En la préctica, la esfericidad es la
medida en la que la particula se asemeja a una esfera (Logsdon et al., 2002).

A nivel préctico, es posible determinar la esfericidad de la particula de diversas formas.
Una de las alternativas consiste en realizar ensayos de expansion en una columna de ensayo
y a partir de los resultados obtenidos, se procede a despejar el valor de esfericidad de modelos
matematicos (Radoicic et al., 2014). Se podria utilizar el modelo desarrollado por Dharma-
rajah & Cleasby (1986), el cual se presenta en la Ec. 3-11; o el modelo construido por Soyer
& Akgiray (2009b), el cual se describe en la Ec. 3-12.

log(p) = 0.56543 + 1.09348 * logRe; + 0.17979 * (logRe;)? — 0.00329 (Ec. 3-12)
* (logRey)*

__ & YPedixpr(pp—p)*g (Ec.3-12-1)
= 1—er 216 * 12 '
CPrdegrprV (Ec. 3-12-2)
o= -9
log @ = log(3.137 = Re; + 0.673 * Re{7%) — (0.930 + 0.274 (Ec. 3-13)

* logRe,)(—logip)' 2%

Donde, ¢: parametro de retrolavado, Re:: nimero de Reynolds modificado, e: porosidad
del medio expandido, y: esfericidad del medio, p: densidad del agua (kg/m?), g: constante
de gravedad (m/s?), u: viscosidad cinematica (kg/ms) y V: velocidad de retrolavado (m/s)

Ademas, se puede determinar el valor de esfericidad mediante ensayos experimentales de
pérdida de carga de medio filtrante en columnas de ensayo (Haarhoff & Vessal, 2010). Los
resultados obtenidos en estas pruebas se utilizan para despejar el valor de esfericidad de la
ecuacion de pérdida de carga en medios fijos, la cual corresponde a la desarrollada por Ergun

(1952) y se describe en la ecuacién 3-13.

(Ec.3-14)
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(1—-8)2 puxLxV 1—¢ LxV?
* * *

N LT A AR

Donde, ky: constante de pérdida de carga debido a fuerzas viscosas y ki: constante de pér-
dida de carga debido a fuerzas inerciales.

Los procedimientos anteriores presentan la desventaja de que se pueden reproducir
solamente si se cuenta con una unidad experimental, ya que se requieren datos experimenta-
les para resolver las ecuaciones. Por lo tanto, se limita la posibilidad de realizar estos ensayos
en plantas de tratamiento si no se cuenta con ensayos experimentales.

Por otra parte, Sholji (1987) defini6 la esfericidad de la particula como la relacion del
didmetro hidréaulico de igual volumen al didmetro geométrico de la particula, la relacién se
evidencia en la (Ec. 3-15).
dn (Ec. 3-15)

Donde, dn: diametro hidraulico.

Los valores de esfericidad de los medios filtrantes mas comunes que se reportan en la
literatura corresponden realmente a parametros empiricos de ajuste para pérdida de carga y
no a mediciones independientes de forma (Haarhoff & Vessal, 2010). De esta manera, se ha
concluido que otras variables, como la porosidad, representan mayor impacto en el disefio
del filtro y que la seleccion arbitraria de un valor de esfericidad no aporta en gran magnitud

a la precision de las ecuaciones de disefio (Crittenden et al., 2012).

3.3.3 Ensayos experimentales de expansion

Considerando la importancia que representa la expansion del medio filtrante sobre el ren-
dimiento de la filtracion, los ensayos de expansién en unidades experimentales se han con-
vertido en una herramienta fundamental para la comprension del fendmeno (Brouckaert et
al., 2006b).

Las unidades experimentales se conforman normalmente por columnas de ensayo circu-
lares en donde se coloca el medio filtrante. La expansion durante el retrolavado se mide di-
rectamente utilizando marcas permanentes en la columna en donde se especifique el nivel

operacional del medio (altura fija del medio o altura inicial del medio), estas también se
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pueden colocar a lo largo de la columna para mostrar la distancia a la que se expande el
medio. Ademas, se utilizan medidores de caudal, como los rotdmetros, para conocer la velo-
cidad de retrolavado. En algunos casos, con el fin de evaluar el efecto de la temperatura de
retrolavado, se incluyen equipos enfriadores en el sistema. Asimismo, debido a que en la
mayoria de los casos se trabaja con medio limpio, se utilizan tanques de almacenamiento y
bombas centrifugas para recircular el agua de retrolavado a través del sistema (Logsdon et
al., 2002; TOP, 2006). El uso de columnas de ensayo presenta la ventaja de que se permite
observar la altura total del medio durante el retrolavado, por lo que se evidencia el compor-
tamiento del medio (Brouckaert et al., 2006b). La configuracion tipica de las unidades ex-
perimentales para ensayos de retrolavado se muestra en la Figura 3-10.

£ A- Tanque de almacenamiento E-Columna de ensayo
> B- Bomba G- Agua de retrolavado
C- Enfriador

D1,Ie- Vilvulas
F- Rotametro

gs
¥
oy

Figura 3-10. Configuracion tipica de la unidad experimental para ensayos de expansion. Adaptado
de Akkoyunlu (2003).

Una de las limitaciones que se registran al trabajar con unidades experimentales consiste
en que el medio filtrante no se asentara completamente después del retrolavado debido al
diametro de la columna, este comportamiento se presenta en diametros menores o iguales a
6 pulgadas (Logsdon et al., 2002). Por lo tanto, se debe compactar el medio despueés de cada

retrolavado, hasta que el disturbio de la columna no cause compactacion adicional; de lo
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contrario, se podrian registrar alturas de retrolavado erroneas en los ensayos (Amirtharajah,
1971).

Por otra parte, los ensayos de expansion realizados en unidades experimentales pretenden
asegurar que los resultados obtenidos a nivel experimental se reproducen satisfactoriamente
a escala real (plantas de tratamiento de agua potable) (Brouckaert et al., 2006). Por lo tanto,
se debe registrar adecuadamente las velocidades de retrolavado con el respectivo porcentaje
de expansion, y para ambos casos (unidad experimental y planta de tratamiento) se debe
contar con la informacion relacionada a la temperatura del agua de retrolavado y las caracte-
risticas fisicas del medio filtrante, con el fin de realizar una comparacion adecuada entre
ambos escenarios. Asimismo, surge la necesidad de analizar si las condiciones de la unidad
experimental producen un efecto sobre la expansion del medio filtrante, en donde la columna
de ensayo en la que se coloca el medio ha recibido especial atencién (Akgiray & Soyer,
2006).

3.3.3.1 Relacién diametro columna — didmetro particula

Roblee et al. (1958) encontraron en su investigacion que la porosidad del medio mostrd
un comportamiento oscilatorio en la region cercana a la pared de la columna, alcanzado un
valor constante aproximadamente 4 a 5 didmetros de particulas desde la pared. Benenati y
Brosilow (1962) manifestaron que la porosidad del medio varié de forma oscilatoria, en
donde la amplitud disminuye conforme se aumenta la distancia de la pared, y no se observa-
ron oscilaciones a una distancia mayor a 4.5 didmetros de particulas desde la pared. Asi-
mismo, en la investigacion realizada por Rose y Mech (1945) se demostr6 que la pared de la
columna proporciona una reduccion a la resistencia del flujo, ya que la porosidad en el medio
es mayor en las capas cercanas a la pared de la columna en comparacion con la porosidad en
las capas més cercanas al centro del medio, y concluyeron que el flujo que pasa a través de
la capa cercana a las paredes de la columnas es menos turbulento en comparacion a aquel
hacia el interior del medio filtrante.

En conclusion, el efecto pared surge de una combinacion entre el aumento de la porosidad
y los pasajes de flujo menos turbulentos en la capa de medio adyacente al contenedor de la
pared. En la Figura 3-11, se muestra la relacion entre la resistencia del flujo y la porosidad

del medio filtrante.
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Figura 3-11. Variacion de la resistencia relativa del flujo en funcién de la porosidad del medio.
Adaptado de Rose y Mech, (1945).

Con el fin de justificar la variacion en la porosidad del medio, se han dirigido investiga-
ciones en donde se relaciona la variacion de la porosidad promedio del medio con la relacion
entre el diametro de la particula y el didmetro de la columna, y se encontr6 que para relacio-
nes de diametro columna y didmetro particula entre 1 y 2 la variacion de la porosidad se
representa en forma de parabola, se observo una disminucion exponencial de la variacion de
la porosidad para relaciones de diametro columna y didmetro particula que se encuentren
entre 2 y 10, y se obtuvieron valores de porosidad constantes en las relaciones mayores a 10
(Carman, 2008). Ademas, se encontrd una relacion lineal entre la relacién inversa del didme-
tro columna-didmetro particula y la porosidad del medio, bastante similar a una funcién de
decaimiento exponencial (Rose & Mech, 1945).

La variacion de la porosidad del medio en la region cercana a la pared influye en la caida
de presion, la retencidn de fluidos, la velocidad lineal y la distribucion del tiempo de residen-
cia (De Klerk, 2003). De esta manera, Rose y Mech (1945) demostraron que la velocidad se
mantiene constante a través del medio filtrante, excepto en un anillo alrededor de la pared de
la columna, en donde la velocidad es aproximadamente 50% mayor que en cualquier otro
punto del medio debido al aumento de la porosidad.

De acuerdo con Akgiray y Soyer (2006), los efectos pared se deben considerar cuando los

datos obtenidos en columnas pequefias se usan para derivar una correlacion que se pretende
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aplicar a equipo de escala industrial, o cuando una correlacion aplicable directamente a co-
lumnas de gran tamario se desea aplicar a columnas de menor tamafo. Por lo tanto, es impor-
tante cuantificar con precision las variaciones de porosidad en pequefias proporciones de co-

lumna diametro y diametro de particula (De Klerk, 2003).

3.4 MODELOS PREDICTIVOS DE EXPANSION

Considerando que no es posible observar la expansion del medio en las plantas de trata-
miento, se han desarrollado una serie de modelos matematicos (Akgiray & Saatci, 2001;
Amirtharajah & Cleasby, 1972; Dharmarajah & Cleasby, 1986; Richardson & Zaki, 1954;
Sholji, 1987; Soyer & Akgiray, 2009; Wen & Yu, 1966) en los que se consideran las dife-
rentes condiciones operativas involucradas en el retrolavado, con el fin de predecir la expan-
sion del medio filtrante. Se busca que estos modelos resulten utiles fuera de un entorno de
laboratorio estrechamente controlado, tanto para la etapa de disefio del filtro como para la
optimizacion del retrolavado, y se pretende que los datos de entrada requeridos estén dispo-
nibles en las plantas de tratamiento de agua potable (Brouckaert, Amirtharajah, Brouckaert,
& Amburgey, 2006b).

3.4.1 Propiedades de los medios fluidizados

La mayoria de modelos matematicos que se han desarrollado previamente para determinar
la expansion del medio filtrante durante el retrolavado, incorporan las siguientes propiedades
de sistemas fluidizados (Akgiray & Saatci, 2001; Amirtharajah & Cleasby, 1972; Sholji,
1987):

1. Se considera un sistema con cantidad constante de solidos, que se expande en una co-
lumna de seccidn transversal constante, desde un valor de porosidad altura inicial, a un valor
de porosidad y valor de altura final. Igualando el volumen de s6lidos antes y después de la

expansion, se obtiene:

Lb(l-g)=11-¢ (Ec. 3.16)
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Donde, lo: altura inicial o altura de medio fijo (cm), le: altura final o altura de medio ex-
pandido.

2. La segunda propiedad surge a partir del hecho de que una particula del medio filtrante
suspendida en un fluido requiere que la fuerza de arrastre del fluido que la esta desplazando
debe contrarrestar exactamente la fuerza de gravedad. En efecto, la pérdida de carga a través
del lecho fluidizado debe igualar el peso boyante de las particulas que conforman el medio,
y mantenerse constante en el sistema fluidizado con cantidad constante de particulas. Para
cada unidad de medio filtrante retrolavado, la premisa anterior conduce a la siguiente ecua-

cién de pérdida de carga constante:

horg =1 (Pp—pr)g (1—¢) (Ec. 3.17)

Donde, p: densidad del fluido (kg/m?®).
3. Richardson y Zaki (1954), determinaron que la relacién entre la velocidad superficial
de retrolavado o la velocidad de fluidizacion y la velocidad de asentamiento de una particula

es funcidn de la porosidad de expansion instantanea, y generalmente se expresa como:

(Ec. 3.18)

Donde, Vs: velocidad de asentamiento sin obstaculos de la particula individual del
medio filtrante y n: coeficiente de expansidn, el cual varia en funcion de los diferentes regi-

menes de flujo.

3.4.2 Modelos de expansion reportados en la literatura

Muchos autores basaron sus correlaciones para predecir el porcentaje de expansion en la
funcion del porcentaje de vacios. Idealmente, una ecuacion que relacione la velocidad y el
vacio con el fin de predecir el porcentaje de expansion que alcanza el medio filtrante tendria
las siguientes caracteristicas: i) se basa en un modelo fisico admisible; ii) debe ser aplicable
a particulas tanto esféricas como no esféricas; iii) debe ser aplicable tanto para lechos fijos

como para lechos fluidizados, hasta el limite en donde la porosidad tiende a 1 (e— 1); y iv)
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debe tomar en cuenta los efectos de la pared de la columna de ensayo de manera correcta y
precisa (Akgiray & Soyer, 2006; Amirtharajah, 1971; Brouckaert, 2004). En este sentido, es
importante considerar que las aplicaciones de ingenieria involucran lechos de particulas en
expansiones bajas. En este caso, expansion baja se representa por las porosidades inferiores
a 0.9, las cuales estdn muy por encima de las porosidades observadas para los medios
filtrantes comunes durante el retrolavado (0.5 — 0.7) (Amirtharajah, 1971; Logsdon et al.,
2002). Por lo tanto, la extension de los modelos de lecho fijo a lechos fluidizados puede
proporcionar el método de correlacion mas indicado.

Se han realizado importantes aportes en la prediccion de la expansion del medio filtrante,
los principales modelos reportados en la literatura se muestran en el Cuadro 3-5. Las primeras
ecuaciones para predecir el porcentaje de expansion del medio durante el retrolavado fueron
desarolladas por Fair, Hatch, y Hudson (1933), estas representaban el comportamiento de
fluidizacién bajo condiciones de flujo laminares, exclusivamente. Durante los siguientes
afios, se realiz6 un esfuerzo por extender el modelo de fluidizacion a la condicion del flujo
turbulento, la ecuacion que se describe en el articulo de Wen y Yu (1966) representa una
manera simplificada para predecir la velocidad minima de fluidizaciéon (Ec.3.20). En este
modelo se considera que la relacion de la fuerza gravitacional efectiva sobre la particula y la
fuerza de arrastre es muy sensible al coeficiente de expansién (Ec. 3.18). Por lo tanto,
desarrollaron una relacion funcional anternativa entre el porcentaje de vacios y un parametro
de retrolavado. Es importante considerar que los modelos de esta forma se construyeron con
medios constituidos por particulas esféricas, por tanto, se debe verificar su presicion para

medios con particulas no esféricas.

Otro enfoque de modelo predictivo de expansion de medio filtrante reportado en la
literatura corresponde al que expresa la expansion del medio filtrante en términos de variables
individuales, tales como la esferecidad de las particulas, el porcentaje de vacios del medio,
la viscosidad del fluido, la velocidad superficial del agua de retrolavado, el didmetro de las
particulas y la densidad de las particulas y el fluido. Este tipo de modelo fue sugerido por
Dharmarajah y Cleasby (1986), donde se encontro el poder de cada variable individual al
retroceder con datos experiementales (Ec.3.24). Las potencias en este modelo de minimos
cuadrados se encontraron ajustandolas con amplios datos experimentales. Este tipo de

modelo representa “el estado del arte” de los modelos de expansion. Recientemente, Soyer
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& Akgiray (2009) realizaron un esfuerzo por mejorar la precision de prediccion del modelo
propuesto por Dharmarajah y Cleasby, la ecuacion representa la misma forma y los
coeficientes de cada variable se ajustd con amplios datos experimentales (Ec.3.24). La
principal dificultad que presentan este tipo de modelos consiste en que su resolucion se puede
realizar solamente por célculos iterativos, por tanto, es necesario contar con un programa de
computacion al utilizar este tipo de modelos.

Ademas, Sholji (1987) desarrollé un modelo en donde se trata de incorporar todas las
variables del modelo anterior en una ecuacion a traves de suposiciones fisicas y de la
ecuacion de la continuidad utilizando una consideracion axiomatica de continuidad para
cualquier régimen de flujo (Ec.3.26), en lugar de la ecuacion desarrollada por Richardson y
Zaki (1954); este modelo puede ser usado para cualquier condicidn hidraulica. La desventaja
de este modelo radica en que presenta como variables de entrada coeficientes que se obtienen
solamente mediante ensayos experimentales.

Por otra parte, Akgiray & Saatgi (2001) realizaron un esfuerzo por extender la ecuacion
de Ergun, la cual calcula la pérdida de carga en el medio fijo, para la resolucién de la
porosidad expandida del medio durante el retrolavado (Ec.3.30). Este modelo representa la
ventaja de que su resolucion se realiza de manera sencilla, sin embargo, presenta como
variables de entrada coeficientes de pérdida de carga. Los autores mencionan que los
coeficientes obtenidos en su investigacion se pueden utilizar para predecir la expansion del
medio filtrante, sin embargo, es necesario realizar mayor investigacion para confirmar la

certeza de esta premisa.
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Cuadro 3-5. Modelos predictivos de expansion de medio filtrante en la literatura.

Modelo

Ecuaciones Autor /Ao
No.
V n
Ec.3.19 v ¢ ) ]
s Richardson & Zaki (1954)
Ec.3.19.1
1<Re<200
Ec.3.20 Ga * ¢*"= (18 Rey + 2.7 Re; 1597) Wen & Yu, (1966)
dGa/Re® = (af()")°
donde:
Ec.3.21 _
a=121,b=125sie<0.85;
a=0.77,b=270si £ > 0.85; )
) Riba & Couderc, (1977)
c=1d=1/18,e=1si Ga<18.
c=14,d=1/13.9,e=1.4s5i18 < Ga < 105
c=2,d=3,e=2siGa>10°
fe) =(1-1.21 (1-¢)?®)*
Ec.3.22 Rep«/ Rep =1+ 2.35 (d/D)
Ec.3.22.1 14+ 0.048 £228 Rep " 02 = Re, (1 + 0.06 Rep “* °2)/ Rep si e < 0.85 Garslde & Al-Dibouni, (1977)
Ec.3.22.2 314+ 0.06 ¢2%° Rep** 02 = Re (1 + 0.06 Rep ¢+ °2)/ Re, si € > 0.85
Ec.3.23 1.61 y1¥ 4% = (Ar/ 0.75 * (24Re + C;Re?), donde:
Ec.3.23.1 C;=2.53-0.280 2% ¥, si: y < 0.8; Re = 200 — 500
Ec.3.23.2 C;=253-0.615¢27¥,si: 0.8 <y < 0.906; Re = 200 — 500 Limas-Ballesteros, Riba, & Courderc, (1982)
Ec.3.23.3 C;=2.25(Re / 1.33*10%)%218 v, si: y < 0.8; Re = 500 — 3000
Ec3.23.4 C;=0.8(100/Re)** si: y=1
Ec.3.24 log Al = 0.56543 + 1.0934 log Re; + 0.17979 (log Re;)? — 0.00392 (log Re)* Dharmarajah & Cleasby, (1986)
Ec.3.25 8 Ga = Re? ((17.3/Re)* + 0.336 %)« Gibilaro, Di
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Modelo

Ecuaciones Autor /Afio
No.
Ec.3.25.1 a=2.55-2.1[tanh(20 &-8)"°]° Felice, Waldram, & Foscolo, (1986)
Lk *(1—py)
Ec.3.26 i S e i .
L. 2 Sholji, (1987)
o [/
Ec.3.27 Ar * 48 =173 Re; + 0.336Re; 2 Foscolo, Gibilaro, & Waldram, (1983)
Ec.3.28 Ar * 473 = 20.4 Re; + 1.44 Re,8 Hartman, Trnka, & Havlin, (1992)
Ar* ¢ =18 Re; + 2.7 Re;*%, donde: o
Ec.3.29 Di Felice, (1994)

B=4.7/0.65*exp[-(1.5-logRe)% 2]

Ec.3.30 e = i/x+ XT+73) + i/X - J&xT+Y%

Ec.3.30.1 U*V kjxpxvxd
X = * (ky + . :
2g = (p, — p) * d? Iz Akgiray & Saatci, (2001)
ky *pxv
Ec.3.30.2 Y =3 -
Ec.3.31 log ¢ = log(3.137 = Re; + 0.673 * Re}7%%) — (0.930 + 0.274 = logRe, )(—logy)126?
o= e Yirdigrpr(pp—p)*g
Ec.3.31.1 (1-¢) 216 * w2
Ec.3.31.2 Re. = Yrdegxp*V
e =— "
6p* (1—e¢)

Soyer & Akgiray, (2009)
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3.5 REGRESION LINEAL MULTIPLE

Debido a las dificultades practicas que supone el uso de los modelos predictivos de ex-
pansion reportados en la literatura, se busca una alternativa para la construccion del modelo
que resulte en una forma més sencilla y que las variables de entrada se encuentren facilmente
disponibles en plantas de tratamiento. Por tanto, considerando que la expansion es el resul-
tado de la interaccion de multiples variables (ver seccion 3.3.2), se considera un analisis de
regresion lineal multiple para construir un modelo predictivo de expansion.

La regresion lineal corresponde a un conjunto de técnicas estadisticas que son utilizadas
para establecer una relacién entre una variable dependiente o variable de respuesta, y mas
de una variable independiente o variables predictoras; con el fin de predecir el comporta-
miento de la variable dependiente a partir del comportamiento de las variables predictoras
(Acufa, 2004). La regresion lineal generalmente utiliza el método de estimacion de minimos
cuadrados ordinarios, del cual se obtiene la ecuacion al minimizar la suma de los residuos al
cuadrado. La ecuacion que representa la relacion se conoce como modelo de regresion

(Dagnino, 2014), la forma del modelo se observa en la (Ec. 3-32).

y = BotPirxi+ Brrxpt.. +fi*xx; +E (Ec. 3-32)

Donde, y: variable dependiente, x: variable independiente, j: coeficiente de regresion del
modelo de regresion y &: error aleatorio.

En la ecuacion(Ec. 3-32) se admite que todos los factores o causas que influyen en la
variable dependiente pueden dividirse en dos grupos: en el primero se contiene a las variables
independientes y el segundo incluye un conjunto amplio de factores no controlados que se
agrupan bajo el nombre de perturbacion o error aleatorio. El error aleatorio provoca que la
dependencia entre las variables dependientes y la variable independiente no sea perfecta,
sino que esteé sujeta a incertidumbre (UCM, 2010). Los modelos de regresion lineal maltiple
presentan la ventaja de que son sencillos de resolver (Rojo, 2008), lo cual facilitaria su uso

por operarios en plantas de tratamiento de agua potable.
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3.5.1 Seleccion de variables independientes

La seleccion de las variables predictoras del modelo representa un procedimiento de suma
importancia en el analisis de regresion lineal. Se debe considerar que no todas las variables
predictoras presentan igual importancia, por lo tanto, es mas eficiente trabajar con un modelo
donde las variables importantes estén presentes y no se incluya las que tienen poca impor-
tancia (Marin, 2013). Ademas, algunas variables podrian perjudicar la confiabilidad del mo-
delo, especialmente si se encuentran correlacionadas con otras. Por otra parte, a nivel econo-
mico, representa mayor conveniencia utilizar un modelo con pocas variables. Asimismo, se
busca que el modelo ajuste adecuadamente los datos experimentales utilizando la menor can-
tidad de variables predictoras posibles, lo que permite que sus predicciones sean mas confia-
bles (Gutiérres & De la Vara, 2008). En el Cuadro 3-6, se describen los principales métodos

computacionales para la seleccion de las variables independientes en el modelo de regresion.

Cuadro 3-6. Metodologias utilizadas para la seleccién de variables independientes en el modelo de
regresion.

Métodos Descripcion

Métodos El método consiste en elegir el mejor modelo en forma secuencial, pero incluyendo (o exclu-
yendo) una sola variable independiente en cada paso de acuerdo con ciertos criterios. El pro-
ceso secuencial termina cuando una regla de parada se satisface. Existen tres algoritmos co-
munmente utilizados: eliminaci6n hacia atras (se inicia con el modelo completo y en cada paso
se elimina una variable), seleccion hacia adelante (al inicio se considera solamente la variable
independiente que se encuentre mas relacionada a la variable dependiente, y agregan variables
hasta que se cumplan las condiciones establecidas), y la seleccion paso a paso (se inicia el
proceso de evaluacidn con una sola variable independiente y en cada paso se afiade otra, pero
se analiza si algunas de las variables independientes ya incluidas puede ser eliminada).

Método de los  Se utiliza en los casos en donde se consideren menos de 31 variables independientes. EI método
de los mejores subconjuntos ofrece informacion sobre el ajuste de varios modelos diferentes,
permitiendo seleccionar un modelo con base en cuatro estadisticos diferentes. Se debe consi-
juntos derar que este procedimiento es automatico y, por tanto, no considera la importancia practica

de ninguna de las variables independientes.

Fuente: (Acufia, 2004; Marin, 2013)

“Stepwise”

mejores subcon-

Por otra parte, cuando el efecto de un factor depende del nivel del otro factor, se considera
la existencia de interacciones entre variables independientes (Rojo, 2008). La interpretacion
de la interaccién es de vital importancia para entender cémo acttan los factores sobre la

variable de respuesta, para acumular conocimiento sobre el caso en estudio (Gutiérres & De
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la Vara, 2008). Si se presentan interacciones entre las variables independientes, la incorpo-

racion de estas en el modelo, representarian un aumento sustancial en la confiabilidad de los

resultados obtenidos en el anélisis de regresion (Acufia, 2004).

3.5.2 Criterios de evaluacion del modelo

3.5.2.1 Pruebas de hipdtesis en regresion lineal multiple

En el analisis de regresion lineal maltiple es necesario evaluar en qué nivel el modelo (la

linea recta) explica la relacion entre la variable dependiente y las variables independientes,

la primera forma de evaluacion consiste en realizar una serie de pruebas de hipotesis sobre

el modelo (Gutiérres & De la Vara, 2008). Las pruebas de hipétesis consisten en investigar

si lo afirmado por la hipotesis nula es verdad o no, la estrategia de prueba parte del supuesto

de que Ho (hipdtesis nula) es verdadera, y si los resultados de la investigacion contradicen en

forma suficiente dicho supuesto, entonces se rechaza Ho y se acepta la hipotesis alternativa

(H1) (Acufia, 2004). El estadistico de prueba corresponde a un nimero calculado a partir de

los datos y la hipotesis nula, cuya magnitud permite discernir si se rechaza o no la hipotesis

nula (UCM, 2010). En el Cuadro 3-7, se mencionan las pruebas de hipétesis utilizadas en

regresion lineal multiple.

Cuadro 3-7. Pruebas de hipotesis en regresion lineal maltiple.

Prueba de hipo- L L Estadistico
Descripcion Hipotesis
tesis de prueba
Prueba F La hipdtesis global més impor- Ho: B1= B> = Bi =0, es decir, todos los coe- Valor p de
tante sobre un modelo de regre-  ficientes de regresion del modelo son igua- la prueba F
sion maltiple consiste en deter- les a cero y por lo tanto no presentan una
minar si la regresion es signifi-  contribucion significativa al explicar la va-
cativa. Se determina la utilidad riable dependiente.
del modelo mediante la evalua- Hi: Bi # 0 para al menosuni=1,2, ..., k.
cién de todos los coeficientes Es decir, alguno de los coeficientes de re-
de regresion de la variable pre-  gresion es distinto de cero, esto es, al me-
dictora. nos una de las variables del modelo puede
ser utilizada para explicar la variacion de la
variable dependiente.
Prueba t Se evalla si el coeficiente de  Ho: B i=0 (i=1,2,...,p), o sea, el coeficiente Valor p de
regresion de cada una de las va-  del predictor es igual a cero y, por tanto, no  la prueba t

riables independientes difiere
significativamente de cero, con
el fin de determinar si la asocia-
cién entre la respuesta y cada
término incluido en el modelo

genera aporte significativo en el modelo.
HI: Bi#0, es decir, el coeficiente de la va-
riable predictora es diferente de cero y, por
tanto, genera aporte significativo en el mo-
delo.
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Prueba de hipo6- L L Estadistico
) Descripcion Hipotesis
tesis de prueba

es estadisticamente significa-
tiva.

Fuente: (Acufia, 2004; Gutiérres & De la Vara, 2008; Marin, 2013)

3.5.2.2 Coeficiente de determinacion

El coeficiente de determinacion (R?) explica qué porcentaje de la variabilidad total de la
variable dependiente puede ser explicada por las variables independientes, en consecuencia,
corresponde a una medida de la capacidad de prediccion del modelo (UCM, 2010). Ademas,
el coeficiente de determinacion puede analizarse como una medida de la fuerza de asociacién
lineal entre la variable dependiente y las variables independientes (Rojo, 2008).

El resultado del coeficiente de determinacidn oscila entre 0 y 1. Cuanto mas se encuentre
su valor cercano de 1, mayor sera el ajuste del modelo a la variable que se trata de explicar.
De forma inversa, cuanto mas cerca se encuentre su valor de 0, menos ajustado estara el
modelo y, por tanto, menos fiable serd (Gutiérres & De la Vara, 2008).

El coeficiente de determinacidn se utiliza como un parametro de comparacién cuando se
debe elegir entre diferentes modelos. Como una regla préctica, se deberia elegir un modelo
con k variables si al incluir una variable adicional el coeficiente de determinacion no se in-

crementa en aproximadamente un 5% (Acuiia, 2004).

3.5.2.3 Varianza estimada del error

La varianza estimada del error (S) evalUa el nivel en el que el modelo describe la respuesta,
se mide en las unidades de la variable de respuesta y representa la distancia que separa a los
valores de los datos de los valores ajustados (Laguna, 2009). Sin embargo, un valor de va-
rianza estimada del error bajo no indica por si solo que el modelo cumple los supuestos esta-
disticos, se debe examinar las graficas de residuos para verificar los supuestos (Gutiérres &
De la Vara, 2008).
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3.5.2.4 Cp de Mallows

El Cp de Mallows corresponde a un coeficiente a partir del cual se compara la precision y
el sesgo del modelo completo con modelos que incluyen un subconjunto de los predictores,
por lo que es muy utilizado para elegir entre varios modelos de regresion (Gutiérres & De la
Vara, 2008). Por lo general, se buscan modelos en donde el Cp de Mallows sea pequefio y se
encuentre cercano al numero de predictores del modelo mas la constante (Marin, 2013). Si el
valor del Cp de Mallows es pequefio, se indica que el modelo es relativamente preciso (pre-
senta valores bajos de varianza) para estimar los coeficientes de regresion verdaderos y pro-
nosticar futuras respuestas (UCM, 2010).

3.5.2.5 Multicolinealidad

La multicolinealidad en regresidn consiste en una condicion que se presenta cuando algu-
nas variables independientes incluidas en el modelo estan correlacionadas con otras variables
independientes (UCM, 2010). La multicolinealidad representa una problematica porque
puede incrementar la varianza de los coeficientes de regresion, generando multiples conse-
cuencias:

e Los coeficientes se consideran insignificantes mediante la prueba t, ain y cuando
existe una relacion significativa entre la variable dependiente y la variable inde-
pendiente (Marin, 2013).

e Los coeficientes de los predictores muy correlacionados variaran ampliamente de
una muestra a otra (Acufia, 2004).

e Laeliminacién de cualquier término muy correlacionado del modelo afectara con-
siderablemente los coeficientes estimados de los demés términos muy correlacio-
nados. Los coeficientes de los términos muy correlacionados incluso podrian pre-
sentar el signo incorrecto (UCM, 2010).

Para medir el grado de multicolinealidad se pueden examinar los factores de inflacion de
la varianza (FIV), los cuales representan el incremento en la varianza debido a la presencia
de multicolinealidad. Si el valor del FIV es igual a 1, se concluye que las variables indepen-
dientes no estan correlacionadas; si se encuentra entre 1 y 5, se indica que las variables inde-
pendientes son moderadamente correlacionadas; y si el valor es mayor a 5, se sefiala que las

variables independientes son altamente correlacionadas (Acufia, 2004). En este sentido, se
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consideran valores adecuados del FIV entre 1 y 5 (UCM, 2010). Por otra parte, si la correla-
cion de una variable independiente con otras variables independientes es casi perfecta, los
valores del FIV por lo general superan un mil millones (Marin, 2013).

Cuando en el modelo se agregan interacciones y términos de orden superior, se aumenta
la multicolinealidad entres las variables independientes. Una alternativa para reducir esta
fuente de multicolinealidad corresponde a la estandarizacién de los predictores, lo cual per-
mite mejorar la precision de la estimacion de los coeficientes de regresion (UCM, 2010).
Asimismo, una solucion alternativa a la multicolinealidad representa la eliminacion de las
variables independientes muy correlacionadas, debido a que suministran informacion redun-
dante, su eliminacién no suele reducir drasticamente el coeficiente de determinacion (Rojo,
2008).

3.5.3 Supuestos estadisticos del modelo

La interpretacion del modelo de regresion se debe acompafar de una evaluacion para ve-
rificar los supuestos estadisticos del modelo, a partir de los cuales se describe la confiabilidad
de los resultados obtenidos en el andlisis de regresion. Estos supuestos corresponden a: nor-
malidad, varianza constante e independencia (Acuiia, 2004). Con el fin de prevenir en lo
posible que los supuestos no se violen, se deben aplicar tres principios basicos del disefio de
experimentos: repeticion, aleatorizacion y blogueo (tomar en cuenta todos los factores que
puedan afectar la respuesta adecuada).

Es una préctica comdn utilizar la muestra de residuos para comprobar los supuestos del
modelo, ya que si los supuestos se cumplen, los residuos o residuales se pueden ver como
una muestra aleatoria de una distribucion normal con media cero y varianza constante (Marin,
2013). Los residuos se definen como la diferencia entre la respuesta observada y la respuesta
predicha por el modelo, lo cual permite realizar un diagnostico mas directo de la calidad del
modelo, ya que su magnitud sefiala qué tan bien describe a los datos experimentales para la
construccién del modelo (Gutiérres & De la Vara, 2008). A continuacion, se describen los

supuestos estadisticos y los respectivos diagndsticos para su evaluacion.
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3.5.3.1 Normalidad de los residuos

Uno de los supuestos estadisticos del modelo de regresion consiste en que los residuos
presenten una distribucion de probabilidad normal (Laguna, 2009). La falta de normalidad
de los errores provoca que los estimadores no sean eficientes, y que los intervalos de con-
fianza de los parametros del modelo y las pruebas estadisticas no sean exactos (Marin, 2013).

Para verificar la normalidad de los errores se pueden utilizar gréaficos de normalidad, en
el cual se grafican los errores versus los valores que se esperarian si existiera normalidad.
Habra normalidad si los puntos se alinean cerca de la linea que pasa por el origen, de lo
contrario, los errores no presentarian una distribucién normal (UCM, 2010). Cabe enfatizar
el hecho de que el ajuste de los puntos a una recta no tiene que ser perfecto, dado que el
analisis de varianza resiste pequefias y moderadas desviaciones al supuesto de normalidad
(Gutiérres & De la Vara, 2008). En la Figura 3-12 se muestran ejemplos de graficos para

verificar la normalidad de los residuos de regresion.

Figura 3-12. Ejemplos de graficos de normalidad de residuos. a) y b) no cumplen comportamiento
normal. ¢) si cumple comportamiento normal. Fuente: (Acufia, 2004).

3.5.3.2 Varianza constante

El supuesto estadistico que indica que, en el modelo de regresion lineal multiple los erro-
res tienen varianza constante es importante para que los estimadores minimos cuadraticos
sean optimos. El fendmeno de varianza constante también se conoce como homocedastici-
dad. En la mayoria de los casos, la varianza no constante se acompafa con el hecho de que
no hay normalidad (Acuiia, 2004).

Para detectar si la varianza es constante se realiza un grafico de residuales vs los valores

ajustados. En el caso en que los puntos se alineen arbitrariamente alrededor de una franja
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horizontal centrada en cero (sin ningun patron claro y contundente), se indica varianza cons-
tante. Si, por el contrario, los puntos forman algun tipo de patrén, se indica una violacion de
la suposicién de varianza constante (Gutiérres & De la Vara, 2008). En la Figura 3-13 se

presentan ejemplos de graficos para verificar el supuesto de varianza constante.

| o‘..c‘o':c _0."..‘000
a) ’ b)

Figura 3-13. Ejemplos de gréaficos para verificar el supuesto estadistico de varianza constante. a) va-
rianza no constante (patrén), b) varianza constante. Fuente: (UCM, 2010).

3.5.3.3 Independecia

En el modelo de regresion se asumen que los errores son independientes entre si, es decir,
que se presenta autocorrelacion negativa. La importancia de este supuesto afecta directa-
mente la calidad de los estimadores, los contrastes individuales sobre los parametros de la
prueba t y la calidad de las predicciones del modelo (Granados, 2016). La violacion de este
supuesto generalmente indica deficiencias en la planeacion y ejecucion del experimento; ade-
mas, se evidencia la aplicacion incorrecta del principio de aleatorizacion (Marin, 2013).

La suposicion de independencia en los residuos puede verificarse si se grafica el orden en
el que se colectd un dato contra el residuo correspondiente. Por lo tanto, si al graficar en el
eje horizontal el tiempo y en el vertical los residuos, se detecta una tendencia o patrén no
aleatorio claramente definido, esto es evidencia de que existe una correlacién entre los errores
y, por lo tanto, el supuesto de independencia no se cumple (Laguna, 2009). En la Figura 3-14,

se muestran ejemplos de graficos para evaluar la independencia de los errores.
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Figura 3-14. Ejemplos de gréficos para verificar el supuesto estadistico de independencia de los
errores. a) y b) errores independientes (autocorrelacion negativa). ¢) errores dependientes (autocorrela-
cion positiva). Fuente: (Acufia, 2004).

3.5.4 Seleccion del tamarfio de la muestra

Seleccionar el nimero de réplicas que se realizaran para cada tratamiento (réplicas) con-
siste en una decision esencial en el disefio de experimentos (Acufia, 2004). A pesar de que se
reportan varios métodos para estimar el tamafio muestreal, presentan poca aplicabilidad por-
que requieren cierto conocimiento previo sobre la varianza del error experimental (Gutiérres
& De la Vara, 2008).

De acuerdo a Marin (2013), se recomienda que el numero de réplicas en las situaciones
experimentales en las que se involucran diferentes factores, varie entre 5y 10. Asimismo,
indica que a menor diferencia esperada entre los tratamientos, mayor sera la cantidad de re-
plicas necesarias para detectar diferencias significativas, y viceversa, es decir, si se esperan
grandes diferencias entre tratamientos se podrian trabajar con menor cantidad de réplicas.
Ademas, si se espera variacion significativa dentro de cada tratamiento debido a la variacion
de fuentes no controladas, es necesario aumentar la cantidad de réplicas. Finalmente, si en el
disefio experimental se incluyen méas de cuatro tratamientos, se justifica la reduccién en el

numero de réplicas.
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4 MATERIALES Y METODOS

El trabajo realizado corresponde a una investigacion aplicada. Inicialmente, se realizo la
caracterizacion fisica de los medios filtrantes en estudio. Seguidamente, se llevé a cabo el
disefio y construccion de la unidad experimental para la realizacion de los ensayos de expan-
sion. Posteriormente, se realizaron ensayos de expansion y analisis estadisticos para evaluar
el efecto del diametro de la columna de ensayo sobre la expansion del medio filtrante. Asi-
mismo, se construyo el modelo predictivo de expansion a partir de ensayos de expansion,
metodologias estadisticas para la seleccion de variables independientes del modelo y la eva-
luacidn de la calidad de ajuste de la regresion mediante el analisis de parametros y supuestos
estadisticos. Adicionalmente, se determind la exactitud del modelo mediante la comparacion
entre la prediccién de expansion del modelo y los resultados experimentales de expansion de
medios filtrantes que no se utilizaron en el disefio del modelo. Finalmente, se compard la
respuesta de prediccion del modelo con la respuesta de prediccién de tres modelos de expan-
sion reportados en la literatura y las curvas teoricas de expansion descritas en las fichas téc-

nicas de los medios filtrantes.
4.1 SELECCION Y EVALUACION DE VARIABLES EXPERIMENTALES

4.1.1 Caracterizacion fisica de los medios filtrantes

En funcion de lo descrito en la seccion 3.3.2, la caracterizacion de los medios filtrantes
consistio en la determinacion de densidad de particula (gravedad especifica), porcentaje de
vacios del medio filtrante y el tamafio predominante de particula del medio filtrante. Las
pruebas para la determinacion de la densidad de particula y porosidad del medio se realizaron
en el Laboratorio de Agua Potable y Agua Residual del edificio de Ingenieria Ambiental y
en el Centro de Investigacion en Proteccion Ambiental, y la prueba para la determinacion del
tamafio de particula se llevo a cabo en el Centro de Investigacion en Vivienda y Construccion
(CIVCO) .

Inicialmente, se llevo a cabo el lavado del medio filtrante necesario para todos los ensayos
segun lo descrito en la norma ASTM C117 “Standard Test Method for Materials Finer than
75-um (No 200) Sieve in Mineral Aggregates by Washing” (ASTM International, 2017).

Seguidamente, se realizo el andlisis granulométrico de cada medio filtrante de acuerdo con
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la norma ASTM C136 “Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggre-
gates” (ASTM, 2014). Ambas metodologias se describen en el Apéndice 1

Posteriormente, considerando la importancia que representa el tamafio de la particula so-
bre la expansion del medio filtrante (ver seccion 3.3.2.5) y, por tanto, la necesidad de analizar
con precision la variable del tamafio durante la investigacion, se realizd una seleccion de
tamafio para algunos medios. Los medios y los tamafios se seleccionaron en funcion de la
cantidad de medio disponible para los ensayos experimentales y los resultados del analisis
granulométrico. Ademas, con el fin de replicar la distribucion de tamafio de las particulas
que se presenta a nivel de planta de tratamiento de agua potable, se utilizaron medios filtran-
tes tal cual su presentacion de fabrica, es decir, sin realizar una seleccion previa de tamafio
(material crudo). En el Cuadro 4-1, se resumen los medios filtrantes, las marcas comerciales
y los respectivos tamarios de particulas utilizados a lo largo de la investigacion, en el Anexo

1, se muestran las fichas técnicas de los medios.

Cuadro 4-1. Medios filtrantes y tamafios de particula utilizados para los ensayos experimentales.

No. Medio filtrante Marca comercial Rango de tamafio de particulas (mm)
1 Arena silica Clack 0.6 -0.85
2 Arena silica Clack 0.85-1.12
3 Antracita Clack 0.85-1.12
4 Piedra pémez Fuente natural 0.85-1.12
5 Ag Clack 0.075 - 2.5*
g Resinas de intercambio iénico  Recintech CG10 0.15-1.18*
7 Turbidex™ Turbidex™ 0.075-25*

*Material crudo

Para representar el didmetro de particula se determind el valor predominante de didametro
en el medio filtrante mediante la identificacion del nimero de tamiz en donde se retiene la
mayor cantidad de material en masa, el promedio de tamafio de particula retenida en este
tamiz se obtiene calculando el promedio geomeétrico de la abertura de didmetro de los dos
tamices adyacentes (Baker & Herrman, 2002). En la ecuacion (Ec. 4-1)Error! Reference

source not found. se muestra la relacion aplicada.
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(Ec. 4-1)

dgeom = \/dtamiz pasando * dtamiz retenido

Donde, dg: diametro geométrico, dtamiz pasando: Ultimo numero de tamiz por el que paso el
medio filtrante (MmM) y dtamiz retenido: Ultimo nimero de tamiz por el que se retuvo el medio
filtrante (mm).

Ademas, para los medios crudos, la medida de uniformidad del medio filtrante se calculd
mediante el coeficiente de uniformidad del medio, el calculo se presenta en la ecuacion 4-2.
Los datos requeridos se obtuvieron de la curva granulométrica de cada medio filtrante.

_ @ (EC. 4-2)
dio

Adicionalmente, considerando que no es posible obtener un valor de coeficiente de uni-

cu

formidad para los medios filtrantes con rangos de tamafio seleccionados entre dos tamices
adyacentes, se llevaron a cabo mediciones de diametro mediante Microscopia Electronica de
Barrido. Con las mediciones se buscé verificar la uniformidad del tamafio de particula. Las
mediciones se efectuaron en el Laboratorio Institucional de Microscopia (LIM-TEC), con el
microscopio SEM TM — 3000. Se realizaron mediciones para los medios de arena silica (0.85
—1.18 mm), antracita y piedra pémez. El procedimiento realizado se detalla en el APENDICE
1: CARACTERIZACION FiSICA DE LOS MEDIOS FILTRANTES

Por otra parte, la densidad de particula y la porosidad del medio se determinaron de
acuerdo con la metodologia descrita por Happines (2014), el procedimiento se describe en el
Apéndice 1.

Adicionalmente, considerando que la porosidad de medio de la piedra pémez es mayor a
la reportada cominmente para los medios filtrantes (Cuadro 3-2), se realiz6 un ensayo de
trazadores para validar el resultado obtenido por la metodologia descrita por Happines
(2014). El ensayo de trazadores se realizd en funcion de la metodologia detallada por Ergh

(2005). La descripcién del procedimiento se muestra en el Apéndice 1.

4.1.2 Disefio y construccion de la unidad experimental

Se disefi6 el marco de la unidad experimental considerando que este debe soportar el peso
de las columnas de ensayo con el medio filtrante. La construccion de la unidad experimental

consistio inicialmente en la soldadura y pintura del marco. Asimismo, se llevé a cabo el corte
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y la perforacién de las piezas de apoyo para las columnas de ensayo. Esta etapa inicial de
construccion se efectud en el CIVCO. En la Figura 4-1, se muestra parte del proceso.

Figura 4-1. Proceso de construccion de unidad experimental. @) Marco de la unidad experimental,
b) perforacién de piezas de apoyo para las columnas de ensayo.

Seguidamente se llevo a cabo la instalacion hidraulica de la unidad experimental en el
CIPA, en donde se montaron las columnas de ensayo en el marco, se realizo la instalacion de
una bomba sumergible marca Vulcano para recircular el agua de retrolavado a través del
sistema, se conectaron dos rotdmetros marca Blue-White Industries para realizar la medicion
del caudal y las respectivas mangueras y valvulas de entrada y salida. En la Figura 4-2, se
muestra la instalacion de la bomba sumergible y en la Figura 4-3, se observa la unidad ex-

perimental construida.
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Figura 4-2. Instalacién de bomba sumergible para la recirculacién del agua.

Figura 4-3. Unidad experimental utilizada para ensayos de expansion de medio filtrante.

El diametro interno de las columnas de ensayo corresponde a 9.5 cm (columna 1) y 5 cm
(columna 2), en la Figura 4-4 se muestra en detalle el diagrama de la unidad experimental.
Se coloc6 medio de soporte en la seccién inferior de cada columna con el fin de evitar la
pérdida de material.
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a- Tangue de almacenamiento
b- Bomba

c- Rotametro 1

d- Entrada retrolavado 1

e- Salida retrolavado 1

f- Rotametro 2

g- Entrada retrolavado 2

h- Salida retrolavado 2

Dentro de la columna:

Medio Filtrante

Medio Soporte

Figura 4-4. Diagrama de la unidad experimental utilizada para los ensayos de expansion.

4.1.3 Evaluacion del efecto del diametro de la columna de ensayo sobre la expansion

En funcidn de la cantidad de medio filtrante disponible para los ensayos experimentales y

de su distribucién granulométrica, se selecciond el medio filtrante de arena silica para esta

prueba. Se realizaron 140 ensayos de retrolavado con dos rangos de tamafio: 0.6 — 0.85 mm

y 0.85 - 1.18 mm, para explorar la relacion didmetro columna - didmetro particula. Se selec-

cionaron 5 velocidades de retrolavado experimentales para cada rango de tamarfio y se reali-

zaron 7 repeticiones por cada velocidad, considerando lo descrito para el tamafio de la mues-

tra en la seccion 3.5.4. Cada velocidad experimental se reprodujo en ambas columnas, con el

propdsito de comparar la expansion del medio filtrante que se alcanza durante el retrolavado

a una misma velocidad en columnas con diferente didametro, las velocidades experimentales

se muestran en el Cuadro 4-2.

Cuadro 4-2. Velocidades experimentales de retrolavado para cada tamafio de arena silica.

Velocidades de retrolavado (m/h)

No.
Arenasilica (0.6 - 0.85) mm  Arenasilica (0.85-1.18) mm
1 19.20 33.86
2 29.63 42.32
3 44.86 51.27
4 50.79 55.76

52




Velocidades de retrolavado (m/h)
Arenasilica (0.6 - 0.85) mm  Arena silica (0.85-1.18) mm

5 59.25 59.25

No.

Se utilizo la herramienta estadistica DOE del software Minitab para aleatorizar los ensa-
yos experimentales, el resultado de la aleatorizacion se muestra en el Apéndice 3. Para cada
rango de tamarfio, se seleccion0 la velocidad de retrolavado y el didmetro de la columna como
los factores del experimento, cada uno con 5y 2 niveles, respectivamente.

El analisis estadistico de los resultados obtenidos se llevé a cabo a partir del anélisis de
varianza (ANOVA) en el software Minitab, en donde se busco determinar principalmente si
existia diferencia significativa entre los promedios de expansion en columnas de ensayo con
diferente diametro. Ademas, se evalud la magnitud de los componentes de la variabilidad que
explican la diferencias entre los promedios, verificando que el componente de variabilidad
del error aleatorio fuera menor al componente de variabilidad de los tratamientos del disefio
experimental. Es importante que la variabilidad observada de la respuesta se deba principal-
mente a los factores del experimento y en menor medida al error aleatorio ya que, de lo
contrario, no se podra distinguir con precision el verdadero efecto de los factores sobre la
respuesta, que en este caso es la expansion del medio filtrante (Gutiérres & De la Vara,
2008). Se planteo la hipotesis nula Ho para el factor didmetro, la cual indica que la diferencia
de diametros de la columna de ensayo no influye de manera significativa sobre los promedios
de expansion del medio filtrante. Asimismo, la hipétesis alternativa Hi, donde se plantea que
el didmetro de la columna influye de manera significativa sobre los promedios de expansion

del medio filtrante.
4.2 CONSTRUCCION DEL MODELO PREDICTIVO DE EXPANSION

4.2.1 Datos observados de expansion

Se seleccionaron velocidades de retrolavado experimentales para cada medio en funcion de
las caracteristicas fisicas, con el fin de asegurar la fluidizacion de este y, ademas, evitar la
pérdida de material durante la expansion. Las velocidades experimentales se muestran en el
Cuadro 4-3. Las velocidades se controlaron a partir del ajuste del caudal en el rotametro. Se
realizaron 6 réplicas por cada velocidad experimental (ver seccion 3.5.4), y se registro la
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expansion que alcanzo el medio y la velocidad minima de fluidizacion. La temperatura del
agua de retrolavado se registro en cada ensayo con un medidor de temperatura Alinktrend
modelo TP101. Se aleatorizé el orden de los ensayos experimentales para cada medio fil-
trante en estudio con la ayuda del programa Excel, el plan de los ensayos se muestra en el

Apéndice 3.

Cuadro 4-3. Velocidades de retrolavado ensayadas para cada medio filtrante en estudio.

Velocidades de retrolavado (m/h)

No.  Arenasilica Arenasilica An- Piedra Resina de inter- Tur- A
(0.6-0.8) mm  (0.8-1.2) mm tracita pomez cambio i6nico* bidex™ g
1 16.93 16.93 16.93 9.65 8.46 16.93 16.93
2 21.16 21.16 21.16 16.93 9.61 21.16 19.21
3 25.39 25.39 25.39 21.16 12.70 25.39 21.16
4 29.63 29.63 29.63 25.39 12.82 29.63 25.39
5 33.86 33.86 33.86 29.63 16.93 33.86 29.63
6 42.32 42.32 42.32 33.86 19.22 42.32 33.86
7 50.79 50.79 50.79 42.32 38.09 38.09

* No fue posible ensayar mayor cantidad de velocidades para la resina de intercambio idnico, debido
a que se corria el riesgo de perder medio filtrante por el alto porcentaje de expansion con velocidades
mayores.

4.2.2 Construccién del modelo de expansion mediante analisis de regresion

Considerando la sensibilidad que presenta el diametro de particula sobre la expansién del
medio filtrante (seccién 3.3.2.5), se decidid utilizar arena silica (0.6 — 0.85 mm y 0.85 - 1.18
mm), antracita y piedra pémez para el disefio del modelo predictivo; debido a que la variacion
del didametro de particula es mucho menor en este caso en comparacion a la que se presenta
en los medios filtrantes crudos. De esta manera, es posible asegurar un didmetro promedio
mucho mas preciso, y se disminuye el error que esta variable podria ocasionar sobre el mo-
delo de expansion.

Tomando en cuenta lo descrito en la seccion 1.1, se realizé un anélisis de regresion lineal
maultiple para la construccion del modelo predictivo de expansion, todos los procedimientos
se realizaron con ayuda del software estadistico Minitab. Inicialmente, se llevo a cabo la
seleccion de las variables de entrada del modelo, las cuales se determinaron en funcion de lo

detallado en la seccion 3.3.2. Por tanto, se designo la velocidad de retrolavado, la densidad
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de la particula, la porosidad inicial del medio y el tamafio de particula como las variables
independientes o predictoras (xi), y la expansion del medio filtrante se denotaria como la
variable dependiente o respuesta (y). Se incluyé en el programa los respectivos valores para
las variables predictoras y la variable respuesta, los cuales se obtuvieron mediante los ensa-
yos realizados en la seccion 4.1.1y 4.2.1.

Con el fin de analizar la sensibilidad de cada variable sobre la expansion, se utilizé el
método de “Mejores subconjuntos” (ver seccion 3.5.1), en donde se analizaron las combina-
ciones de variables que representarian el mejor modelo en funcion de los parametros estadis-
ticos del coeficiente de determinacion, la varianza del modelo y el Cp de Mallows. Ademas,
debido a que la influencia que causa la velocidad sobre la expansién de medio filtrante de-
pende de las caracteristicas fisicas que éste presente (seccion 3.3.2), se analizaron las posibles
interacciones entre las variables, mediante graficas de interaccion, en donde se detecta la
interaccion entre variables al observarse diferencias entre las pendientes para el nivel menor
y mayor del factor en anélisis. A partir de los resultados obtenidos, se llevd a cabo la cons-
truccion del modelo con el método de Analisis de Regresion.

Al obtener el modelo se llevaron a cabo los diferentes analisis para evaluar la calidad
estadistica. Inicialmente, se analizaron los coeficientes de las variables mediante la prueba F
y la prueba t. La prueba F se utilizé para determinar si los coeficientes de las variables difie-
ren significativamente de cero, es decir, el modelo de regresién explica la variacion en la
expansion del medio filtrante. Se planted entonces la hipotesis nula, la cual declara que no
existe asociacion entre las variables independientes y la variable dependiente, por tanto, las
variables independientes no contribuyen significativamente al modelo. Asi como la hipétesis
alternativa, la cual indica que existe asociacion entre las variables independientes y la varia-
ble dependiente, por tanto, las variables independientes contribuyen significativamente al
modelo. Ademas, se utilizo la prueba t para determinar si el coeficiente de cada variable
difiere significativamente de cero, es decir, la influencia de cada variable sobre la expansion
es estadisticamente significativa. En este caso, la hipdtesis nula indica que el coeficiente de
la variable es igual a cero, no hay asociacion estadisticamente significativa entre la expansion
del medio filtrante y la variable predictora. Y en la hipdtesis alternativa se plantea que el

coeficiente de la variable difiere de cero, hay una asociacion estadisticamente significativa
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entre la variable dependiente y la variable independiente. Para ambas pruebas se utilizé un
nivel de significancia de 0.05.

Seguidamente, se llevé a cabo el andlisis de los pardametros estadisticos del modelo, los
cuales corresponden al coeficiente de determinacion y la varianza del modelo. De esta ma-
nera, fue posible determinar en qué nivel el modelo explica la relacion entre la variable de-
pendiente y las variables independientes.

Ademas, se evaluaron los coeficientes de cada variable predictora. Se analizo si el signo
del coeficiente (el cual representa el aumento o disminucion de la expansién en funcion del
cambio en la variable predictora), representa correctamente lo encontrado en la teoria.

Por otra parte, se evaluo la presencia de multicolinealidad en el modelo a través del factor
de inflacion de la varianza VIF.

Finalmente, se analizo el grafico de residuos para evaluar el cumplimiento de los supues-
tos estadisticos (ver seccién 3.5.3), los cuales corresponden a: normalidad, independencia y

varianza constante.

4.2.3 Comparacion de la respuesta del modelo con datos experimentales

Con el fin de evaluar la capacidad de prediccién del modelo desarrollado, se utilizaron los
resultados experimentales de expansion de los medios de Turbidex™, Agy resinas de inter-
cambio i6nico, obtenidos en la seccion 4.2.1. Las caracteristicas fisicas que se utilizaron
como entrada en el modelo de regresién corresponden a las que se determinaron en la seccién
4.1.1. Se compararon los resultados del modelo con los resultados experimentales, para ob-
tener un porcentaje de error de prediccion. De acuerdo con Yigit et al., (2016), se considero
un porcentaje de error de prediccion aceptable si este era menor o igual a 15%. El error en

la prediccion de la expansion se calculd como se describe en la (Ec.4-3).

ABS .modelo — . i tal -
% Error = (exp.modelo e.xp experimental) £ 100 (EC.4 3)
exp.experimental
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4.3 COMPARACION DE LA RESPUESTA DEL MODELO PREDICTIVO DE EXPAN-
SION CON CURVAS TEORICAS Y MODELOS DE EXPANSION TEORICOS

4.3.1 Comparacion con modelos predictivos reportados en la literatura

En esta seccion, se realizo la comparacion entre el porcentaje de error en la prediccion de
la expansion del modelo de regresion desarrollado en el punto 5.2.2, y el porcentaje de error
de tres modelos tedricos reportados previamente en la literatura (ver seccion 3.4). Para la
seleccion se considero las propiedades del lecho fluidizado bajo las cuales se desarrollé el
modelo, las variables de entrada y el porcentaje de error que se reporto tras su uso. Al igual
que en la seccion 4.2.3, se evaluo que el porcentaje de error fuera menor o igual a 15% para
confirmar la precision en la prediccion de la expansion.

Inicialmente, se selecciond el modelo desarrollado por Akgiray & Saatci (2001), el cual
corresponde a una modificacion de la ecuacion de Ergun (1952), esta Gltima se conoce como
la ecuacion de pérdida de carga de medios fijos. La seleccion de este modelo radica en que
presenta una forma sencilla y, por tanto, se puede resolver por calculadora o programas como
Excel. Al mismo tiempo, no incorpora en su estructura la variable de esfericidad, lo cual
representa una ventaja ya que para su determinacion se requieren unidades experimentales.

Ademas, se selecciono6 el modelo desarrollado por Wen & Yu (1966). Este modelo se
construyd a partir de particulas esféricas, por lo tanto, se buscé evaluar si al utilizar particulas
no esféricas se producian porcentajes de error aceptables. Igualmente, la forma del modelo
es sencilla (se puede resolver sin necesidad de calculos iterativos), por lo cual, se recomienda
para la prediccion del porcentaje de expansion (Akkoyunlu, 2003; Duris et al., 2013).

Asimismo, se selecciond el modelo construido por Soyer & Akgiray (2009), el cual re-
presenta una modificacion realizada a la ecuacion de regresion disefiada por Dharmarajah &
Cleasby (1986), esta ultima se considera como “el estado del arte” de los modelos de predic-
cion de expansion de medios filtrantes (Akgiray & Saatci, 2001). Este modelo incluye la
variable de esfericidad en su estructura, por tanto, se selecciond con el fin de evaluar si incluir
este término representa una mejora a nivel de prediccion de expansion en comparacion con
los modelos que no incluyen esta variable. Para resolver la ecuacion fue necesario realizar
calculos iterativos por medio del programa Python, en el Apéndice 7 se muestra el cddigo

utilizado. En el Cuadro 4-4 se detallan los modelos predictivos seleccionados.
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Cuadro 4-4. Modelos de expansion predictivos seleccionados.

Ecuacion Modelo predictivo de expansion Autor
(Ec. 4-4) Ga = €*7 = (18 Re + 2.7 Re%7)
3 —
(Ec. 4-4-1) Ga= L Per=P)g
U2
(Ec. 4-4-2) Re — dxpx*V Wen & Yu, (1966)
u
Donde, ¢: porosidad de medio expandida, Ga: nimero de galileo, Re: nimero de Reynolds,
d: diametro de particula (m), p: densidad agua (kg/m3), pp: densidad particula (kg/md), V:
velocidad de retrolavado (m/s), p: viscosidad cinematica (kg/ms).
(Ec. 4-5) e = i/x + T+ |X — JXKZ+Y?)
U*v " +k,*p*v*d
= * —_—
(Ec. 4-5-1) 2g * (pp — p) * d? (fey Ergun (1952), adaptada por
__ kyxprv Akgiray & Saatci, (2001)
(Ec. 4-5-2) 39 * (pp —p) *d?
Donde, X,Y: constantes de retrolavado, kv: constante de pérdida de
carga por fuerzas viscosas, ki: constante de pérdida de carga por fuer-
zas inerciales.
log @ = log(3.137 = Re; + 0.673 * Re]7%%) — (0.930
(Ec.4-6) +0.274 * logRey ) (~log)'25?
__ & Wxdirpx(pp—p)*g
(Ec. 4-6-1) @ L 216 % 12
Y xdeg xp*V
Rey =— —— i
(Ec. 4-6-2) e onx (1—2) Soyer & Akgiray, (2009)

Donde, ¢: constante de retrolavado, Res: nimero de Rey-

nolds modificado, y: esfericidad.
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Se utilizaron los resultados de densidad de particula, porosidad de medio y diametro de
particula que se obtuvieron en la seccion 4.1.1 como variables de entrada en los modelos. La
densidad y viscosidad del agua de retrolavado a la temperatura de trabajo se obtuvo a partir
de la interpolacion entre los datos reportados en Crittenden et al., (2012), los datos utilizados
se muestran en el Anexo 1.

Para la determinacion de la esfericidad del medio filtrante se adoptd la relacion definida
por Sholji (1987), en donde se relaciona el diametro geométrico y el didmetro hidraulico, la
relacion se muestra en la (Ec. 4-7. Para la determinacion del didmetro hidraulico, se utiliza-
ron las velocidades de retrolavado que se ensayaron en la seccion 4.2.1, en conjunto con las

porosidades finales respectivas de los medios filtrantes.

v - % (Ec. 4-7)
g
e p12 (Ec. 4-8)
g Pp— P €3

130008 p  (1—g)°3
Donde, dn: didmetro hidraulico, dg: didmetro geomeétrico.

Debido a que los modelos tedricos predicen la porosidad final del medio, se obtuvo la
altura final tedrica a partir de la porosidad de medio expandido que predice el modelo, de
acuerdo con la primera propiedad de los lechos fluidizados (ver seccién 3.4.1). La relacién

entre porosidad y altura final del medio se describe en la ecuacion(Ec. 4-9).
Donde, Lo: altura inicial del medio o altura fija del medio, L: altura final del medio ex-
pandido, eo: porosidad inicial del medio.

A partir de la altura final calculada por el modelo y la altura inicial del medio, se obtuvo

el porcentaje de expansion como se describe en la (Ec. 4-10).
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L -1 Ec. 4-10
% de expansiéon = L—O) * 100 ( )
o

4.3.2 Comparacion con fichas técnicas de medios filtrantes

Finalmente, se realizd la comparacién entre los resultados del modelo de regresion ali-
mentado de datos experimentales, los resultados experimentales y las curvas tedricas que se
incluyen en las fichas técnicas de algunos medios filtrantes (Anexo 1). Las curvas teodricas
de expansién se grafican en funcion de la temperatura. Por tanto, se analiz6 graficamente si
las expansiones experimentales se encontraban dentro del rango de expansiones teoricas a la
temperatura de trabajo. Fue posible realizar la comparacion con curvas tedricas para los me-
dios filtrantes de antracita, Ag y resinas de intercambio i6nico; ya que son los medios para

los que se incluye la curva tedrica de expansion en las fichas técnicas.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

La presentacion de los resultados y su respectiva discusion se realizd de la siguiente ma-
nera: inicialmente se analizaron los resultados obtenidos al realizar la caracterizacion fisica
de los medios granulares en estudio y la evaluacion del efecto del diametro de la columna de
ensayo sobre la expansion del medio filtrante. Seguidamente, se analizo la influencia de las
caracteristicas fisicas del medio sobre la expansion a partir de los resultados obtenidos en los
ensayos de experimentales. Posteriormente, se analiz6 la construccion del modelo predictivo
de expansidn, el cual se llev6 a cabo con los medios filtrantes de arena silica, antracita y
piedra pomez. El andlisis consistid en el proceso de seleccion de variables predictoras, el
analisis de los parametros estadisticos y la verificacion de los supuestos estadisticos, con el
fin de evaluar la calidad estadistica de la regresion lineal multiple. Ademas, se presento la
precision con la que el modelo predice la expansion de los medios filtrantes de resinas de
intercambio io6nico, Turbidex™ y Ag, a partir de la comparacion con los datos de expansion
experimental. Posteriormente, se mostraron los resultados de la comparacion de la precision
del modelo desarrollado en esta investigacion y tres modelos reportados en la literatura. Fi-
nalmente, se evalla la veracidad del modelo frente a las fichas técnicas, con el fin de com-

parar ambas herramientas de prediccion.

5.1 SELECCION Y EVALUACION DE VARIABLES EXPERIMENTALES

5.1.1 Caracterizacion fisica de los medios filtrantes

En el Cuadro 5-1 se resumen las caracteristicas fisicas experimentales obtenidas tras rea-
lizar los ensayos de caracterizacion (seccion 4.1.1). Ademas, se muestran las caracteristicas
fisicas tedricas descritas en las fichas técnicas de cada medio filtrante.
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Cuadro 5-1. Caracteristicas fisicas experimentales y tedricas de los medios granulares en estudio.

Caracteristica Arena silica Arena silica Antracita Piedra po- Ag Resinas (.j,e i_ntercambio Turbidex™
mez i6nico

Densidad de particula (kg/m3) 272415 262715 1429+10 1018+8 1090+4 132942 1775+3
-g Porosidad (%6)* 40+2 41+2 4243 6lgii8;2b 54+1 38+1 45+1
£ | intervalo granulométrico (mm) 0.6-0.85 0.85—1.18 0.85-1.18 0.85-1.18 0.075-25 0.15-1.18 0.075-2.5
g. Didmetro geométrico** (mm) 0.714+0.001 1.001+0.001 1.001+0.001 1.001+0.001 1.718+0.001 0.714+0.002 0.714+0.002
" Coeficiente de uniformidad NA*** NA NA NA 2.13 1.62 1.63

Forma de la particula No esférica No esférica No esférica  No esférica Esférica No esférica No esférica
_ | Densidad de particula (ky/m?) 2650 — 2750 2650 — 2750 1600 NA 2250 NR 2200
é Intervalo granulométrico (mm) 05-1.18 05-1.18 0.6-2 NA 0.6-1.68 0.3-1.18 06-14
& | Diametro efectivo (mm) 04-05 04-05 0.85-0.95 NA 0.67 NR NR

Coeficiente de uniformidad >1.6 >1.6 >1.7 NA 1.8 1.6 1.64

*  La porosidad de la piedra pémez se determind mediante dos metodologias: ®método descrito por Happines, (2014b) y "método de trazadores descrito por Ergh

(2005).

** Calculo de incertidumbre no contempla el aporte de reproducibilidad y repetibilidad.
*** NA: No aplica. Calculo de coeficiente de uniformidad valido para medios filtrantes que presenten una distribucion granulométrica apta para obtener una curva
granulométrica. No es posible obtener una curva granulométrica para materiales que presenten particulas entre dos nimeros de tamices adyacentes
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Segun Soyer & Akgiray (2009) la densidad experimental de particula de la arena silica
normalmente se encuentra entre 2628 y 2646 kg/m?, por su parte Siwiec (2007) indica que la
densidad de arena silica en su ensayo vario segun el tamafio de particula desde 2619 a 2667
kg/m3. Ademas, la ficha técnica de la arena silica que se ensay6 indica que la densidad de
particula varia entre 2650 a 2750 kg/m?® para el material con la distribucion granulométrica
completa. En este caso, se observa que para el tamafio de arena silica entre 0.8 — 1.2 mm, el
valor obtenido se encuentra dentro del rango de densidad encontrado en la literatura y la
diferencia con el valor tedrico es de 23 kg/m? lo cual, al ser menor que 66 kg/m? (valor
aceptado de diferencia) (ASTM, 2012), no representa una diferencia estadisticamente signi-
ficativa. Con respecto al tamafio menor de arena silica, el valor de densidad experimental
sobrepasa ambos rangos reportados hasta en 80 kg/m?3; sin embargo, si se encuentra dentro
del rango que se indica por la ficha técnica del medio filtrante. Logsdon et al., (2002) sefialan
que la disminucion en el tamafio de particula del mismo material provoca un aumento en la
densidad de la particula, comportamiento que se evidencia en este caso. Por lo tanto, aln y
cuando el valor de densidad para el tamafio pequefio sobrepasa los valores encontrados en la
literatura, este si se encuentra dentro del rango tedrico, y se supone que el aumento en la
densidad se causa por la disminucién en el tamafio de la particula.

Con respecto a la porosidad de la arena silica, Kulkarni (2007) indica que el mismo medio
filtrante presentara menor espacio de vacios si esta compuesto por particulas mas pequefias,
comportamiento que se observa en los valores de porosidad de los dos tamafios de arena silica
ensayados. Por otra parte, Crittenden et., (2012) sefialan que la porosidad de la arena silica
en los filtros rapidos normalmente se encuentra entre 40-43%. Asimismo Siwiec, (2007) re-
portd en su investigacion porosidades experimentales de arena silica entre 41 y 42%. Para
este caso, ambos valores de porosidad experimentales se encuentran dentro del rango repor-
tado en la literatura.

Por otra parte, para el caso de la antracita, Logsdon et al., (2002), reportan que la densidad
de particula de la antracita se encuentra dentro del rango de 1400 a 1700 kg/m?, asi como
Crittenden et al., (2012), en donde se mencionan densidades de 1400 a 1800 kg/m®. En con-
secuencia, se observa que el valor obtenido para la antracita se considera adecuado de
acuerdo con ensayos anteriores. Sin embargo, se observa que el valor de densidad experi-

mental de particula es mayor al valor tedrico, el cual se reporta para el material que presenta
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todos los rangos granulométricos (material crudo). Por tanto, en este caso se presume que al
disminuir la distribucion granular entre dos tamices adyacentes (0.8 — 1.2 mm) y no contem-
plar las particulas de menor tamafio presentes en el material crudo, se produce una disminu-
cion de densidad de particula al trabajar con material de mayor tamafio, tal y como se describe
por Logsdon et al., (2002).

Asimismo, la porosidad de la antracita ronda desde 42% (Stevenson, 1994) hasta 60%
(Dharmarajah & Cleasby, 1986). En consecuencia, se concluye que el resultado experimental
de la porosidad de la antracita se encuentra dentro del rango reportado por otros autores.

Con respecto a la piedra pomez, la densidad de particula que se reporta ronda desde 700
kg/m?® (Farizoglu et al., 2003) hasta 1187 kg/m® (Happines, 2014b). En este caso, el valor de
densidad result6 en (1018+8) kg/m3 (ver Cuadro 5-1) por tanto, se supone que el valor se
encuentra dentro del rango reportado. Por otra parte, la porosidad de la piedra pémez se ca-
racteriza por presentar un valor mayor al de los medios filtrantes comunes, en donde Kuslu
& Sahin (2013) registraron variaciones desde 71.7 hasta 80.3%, variando el valor en funcion
del tamafio de la particula. En este caso, se evidencia en el Cuadro 5-1 que el valor de por-
centaje mas cercano al rango reportado en la literatura, corresponde al obtenido a partir de la
metodologia de Ergh (2005).

Con respecto al medio filtrante Ag, se observa una diferencia entre la densidad experi-
mental y la densidad tedrica de 1160 kg/m?, asimismo, se observa que la distribucion de
tamafos experimentales y tedricos difieren entre si, siendo esta diferencia de 0.92 mm para
el extremo superior del rango de tamafios y 0.59 mm para el extremo inferior. Ademas, se
muestra que el valor de particula predominante en el medio (didmetro geométrico), no se
encuentra dentro del rango de tamafios tedricos reportados por la ficha técnica. Por tanto, se
supone que, en funciédn de la diferencia en el tamafio, se justifica la diferencia en la densidad
de la particula. Por otra parte, es importante considerar que segun Crittenden et al (2012), el
coeficiente de uniformmidad de un material granular que se desee utilizar en un filtro, debe
presentar valores entre 1.3y 1.7. En este caso, se observa que el valor experimental es mayor
al teorico por 0.5 unidades, provocando que el valor experimental se encuentre fuera de lo
recomendado. Por otro lado, se visualiza en el que el valor experimental para la porosidad
del medio se encuentra dentro del rango reportado para los medios filtrantes, el cual varia de
40 a 60% (ver seccion 3.3.2.3).
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Por otra parte, con respecto al medio filtrante de Turbidex™, se observa una diferencia de
425 kg/m? en la densidad de particula, siendo mayor la densidad teérica. Ademas, se observa
que el rango de la distribucién granulométrica determinado a nivel experimental es mayor al
que se indica teéricamente, presentando tamafios de particulas mayores en 1.1 mm y menores
en 0.5 mm. Por tanto, se supone que la diferencia en la densidad de la particula se origina
debido a la diferencia en la distribucion del tamafio de particulas. Asimismo, se observa que
el coeficiente de uniformidad experimental y tedrico difiere en 0.01 unidades. Por lo que se
presume que, a pesar de la diferencia en los tamafios de particula, en ambos casos el medio
se distribuye de forma similar y, ademas, el valor del coeficiente se encuentra dentro del
rango aceptado (1.3-1.7) para medios granulares destinados a la filtracion de agua potable.
Finalmente, con respecto a la porosidad del medio, se evidencia que el valor experimental se
encuentra dentro de los valores comunes para los medios filtrantes.

Siguiendo el analisis para las resinas de intercambio ionico, se observa que el valor de
densidad de particula tedrico no se reporta en la ficha técnica, sin embargo, Crittenden et al
(2012) indican que la densidad de particula para las resinas se encuentra cercana a 1300
kg/m3. El valor experimental varia en 29 kg/m?, lo cual no representaria una variacion
significativa con respecto al valor tedrico (ASTM, 2012). Con respecto a la distribucion de
tamario, se observa que la diferencia en el rango se percibe solamente en el extremo inferior,
presentando una diferencia de 0.15 mm. Ademas, es posible observar que los valores del
coeficiente de uniformidad experimental y teérico varian en 0.02. Por lo que se presume, que
la homogeneidad del material se describe correctamente por la ficha técnica. Ademas, es
posible observar que la porosidad experimental del medio calculada para las resinas de
intercambio i6nico representa el valor menor con respecto al resto de medios filtrantes. Las
resinas de intercambio idnico se caracterizan por su esfericidad (Kulkarni, 2007), lo que pro-
voca que la porosidad para estos medios sea menor a la que se reporta para los medios gra-
nulares (Stevenson, 1994).

Finalmente, cuando el tamafio del medio se encuentra entre dos nimeros de tamices ad-
yacentes, no es posible calcular el coeficiente de uniformidad, ya que se requieren datos de
la curva granulométrica (Crittenden et., 2012). Por lo tanto, para verificar la homogeneidad
de la distribucion del tamarfio de particulas entre dos tamices, se obtuvieron las mediciones

de diametro superficial por medio de SEM para los tamarfios de agregado que se encuentran
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entre 0.8 — 1.2 mm, estas indican que el tamafio promedio de particula para la arena silica es
de (1.07+0.20), el de la antracita es de (1.09+0.19) y el de la piedra pomez es de (1.03+£0.10).
El promedio de las aberturas de los tamices adyacentes es de 1.01. Por lo tanto, se confirma
la homogeneidad del tamafio de particulas para estos casos, de manera que se asegura una
variacion en el diametro menor al compararla con la que se presenta en los materiales crudos.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluyo que el método descrito por Happines
(2014) genera resultados precisos, y se supone que la diferencia entre los valores experimen-
tales y tedricos para algunos medios se deben a la diferencia entre la distribucion del tamafio.
Se evidencid que en el caso de materiales con altos valores de porosidad (>60%), es necesario
realizar una prueba adicional, como la prueba de trazadores en este caso, en donde se deter-

mina la porosidad del medio con mucha maés precision.

5.1.2 Evaluacion del efecto del diametro de la columna de ensayo sobre la expansion

En la Figura 5-1 se muestran los resultados de expansion de dos rangos de tamafio de

arena silica ensayados en dos columnas de diferente didametro.
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Figura 5-1. Expansiones experimentales de arena silica en dos columnas de ensayo de diferente didmetro. Tem-
peratura de agua de retrolavado: 20-23 °C.
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En la Figura 5-1 se observan diferencias entre los promedios de las expansiones para di-
ferentes columnas en el caso del tamafio de 0.8-1.2 mm, variando estas desde 0.49 hasta
2.07%. La diferencia que se presenta entre las expansiones de la arena silica de 0.8-1.2 mm
en las columnas de ensayo se puede justificar a partir del efecto pared. Segin Duris et al,.
(2016), la relacion diametro columna y didmetro particula debe ser mayor a 50 para asegurar
la ausencia del efecto pared, por su parte; Tatari, Smets, & Albrechtsen, (2013) indican que
este fenomeno es insignificante cuando el tamafio de la particula es 25 veces mayor que el
didmetro de la columna. En este caso, la arena silica con tamafio de 0.8-1.2 mm presenta una
relacion con la columna de 2 pulgadas de didametro igual a 48. Por lo tanto, a pesar de que la
relacién es conveniente, es posible que se produzca un leve aumento de porosidad del medio
alrededor de las paredes de la columna (efecto pared), lo que en este caso representaria un
aumento en la velocidad de retrolavado (De Klerk, 2003). Lo anterior se evidencia en la Figura
5-1, en donde el promedio de la expansion que se alcanza durante el retrolavado en la columna
de 2 pulgadas es mayor a la que se reproduce en la columna de 4 pulgadas.

Por otra parte, con respecto al tamafio de arena silica entre 0.6-0.8 mm, los promedios de
las expansiones en ambas columnas a la misma velocidad, son altamente similares, variando
la diferencia en los promedios de las expansiones desde 0.06 hasta 0.58%. Para este caso, la
relacion didmetro columna — didmetro particula es mayor a 50 para las dos columnas de en-
sayo, justificando de esta manera el comportamiento del medio durante el retrolavado.

Con el fin de determinar si la diferencia entre los promedios de las expansiones es signi-
ficativa, se realizaron dos analisis de varianza, uno para cada rango de tamafio de particula.

Los resultados se evidencian en los Cuadro 5-2 y Cuadro 5-3.

Endlisis de wvarianza

Source DF Adj 55 4dj M5 F-Valus P-Value
Didmetro 1 3.98 0.78 0.749 0.425
Velocidad 4 41580.27 1045.07 1050.17 0.00a0
Didmetro*Velocidad 4 7.38 1.04a .04 0.000

Error &0 0.73 0.12

Total 68 4192.41

Cuadro 5-2. Analisis de varianza para las expansiones con arena silica de 0.6-0.8 mm

67



Enélisis de wvarianza

Source OF Adj 55 A2dj M5 F-Value P-Value
WVelocidad 4 2506.71 626.877 41.42 0.002
Didmetro 1 110.13 110.128 7.28 b.054
Velocidad+*Didmetro 4 60.53 15.13z2 38.78 0,000

Error a0 22.84 0.331

Total 8% 2700.24

Cuadro 5-3. Andlisis de varianza para las expansiones con arena silica de 0.8-1.2 mm

De acuerdo con las figuras anteriores, se observa que el valor p de la variable de didmetro
de la columna es mayor a 0.05 en los dos casos, por lo tanto, se acepta la hipotesis nula. De
esta manera, para el caso de ambos rangos de tamafio de particula, segun la hipétesis nula se
concluye que la influencia del diametro sobre la expansion no es estadisticamente significa-
tiva, con un 95% de confianza.

Por lo tanto, debido a que el diametro de la columna no representd influencia significativa
sobre la expansion, no se incluyo como variable en la construccion del modelo de prediccion
mediante analisis de regresion.

Sin embargo, se evidencio en ambas columnas que después del retrolavado la altura del
medio era mayor a la altura inicial, es decir, el medio no se asentaba lo suficiente como para
volver a la altura original. Segun Logsdon et al., (2002), este comportamiento es comun en
columnas que presenten diametros menores a 6 pulgadas. Por tanto, aln y cuando en este
caso el diametro de la columna no produce influencia significativa sobre la expansion, es
importante contar con los instrumentos necesarios para lograr que la altura inicial de medio
sea la misma al inicio de cada retrolavado. En este caso, se utilizd un mazo para golpear la
columna y lograr que después de cada ensayo de expansion el medio presentara la misma
altura inicial. Lo anterior representa especial importancia debido a que un cambio en la altura
del medio provocaré un cambio en el valor de porosidad inicial y se generara una variacion
en la resistencia que experimenta el agua del retrolavado al ingresar al sistema (Logsdon et
al., 2002), lo que producira un efecto sobre la expansion durante el retrolavado.

Finalmente, es importante recordar que para otros casos se debe considerar la relacion
diametro particula-didmetro columna en los ensayos de expansion, en donde valores mayores
a 50 generan buenos resultados, y valores mayores a 25 corresponde a la relacion minima

recomendada.
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5.2 DESARROLLO DEL MODELO PREDICTIVO DE EXPANSION

5.2.1 Datos observados de expansion

De acuerdo con lo descrito en la seccion 4.2.2, el disefio del modelo predictivo de expan-
sion se llevo a cabo con los medios filtrantes de arena silica (0.6-0.85 mm y 0.85-1.18 mm),
antracita (0.85-1.18 mm) y piedra pomez (0.85-1.18 mm). Durante los ensayos experimenta-
les se evidencio la influencia de las caracteristicas fisicas de los medios filtrantes sobre la

expansion, las cuales se describen a continuacion.

5.2.1.1 Influencia de la densidad de la particula sobre la expansion

Inicialmente, al utilizar materiales filtrantes en el mismo rango de tamario, fue posible
observar la influencia de la densidad y la porosidad sobre la expansion del medio a la misma
velocidad de retrolavado.

En la Figura 5-2 se representa graficamente el comportamiento de los medios filtrantes de

arena silica, antracita y piedra pémez, todos con el rango de tamarfio de 0.8 — 1.2 mm.
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Figura 5-2. Expansiones experimentales de la arena silica, antracita y piedra pémez con tamafio de particula de
0.85 a 1.18 mm. Temperatura agua de retrolavado: 20-24 °C.
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De acuerdo con lo observado en el Cuadro 5-1 y en la Figura 5-2, es posible concluir que
a una misma velocidad de retrolavado, conforme se aumenta el valor de densidad de parti-
cula, se disminuye el porcentaje de expansion. Para este caso se observé que el aumento de
100 kg/m? en la densidad de la particula, provocd en promedio una disminucion en la expan-
sion de 3 unidades. EI comportamiento observado se respalda por Escudero & Heindel
(2011), ya que sefialan que si el volumen de cada medio filtrante se mantiene constante, los
materiales con mayor densidad presentan valores mayores de masa. Por tanto, conforme au-
menta la masa del material se requiere mayor velocidad de retrolavado para que la fuerza de
arrastre y la fuerza boyante del agua de retrolavado contrarresten la fuerza gravitacional que
actta sobre el medio filtrante, y se inicie el proceso de fluidizacién, segun lo descrito en la
seccidn 3.2.3. En este sentido, se recomienda el uso de materiales con bajas densidades
cuando se requieren altos valores de diametro de particula y la tasa de retrolavado es limitada
(AWWA, 2011).

De esta manera, se evidencia que conocer el valor de la densidad de la particula es impor-
tante en la determinacion de la tasa de retrolavado que se requiere para alcanzar un porcentaje
de expansion especifico. Por lo tanto, se podria presentar una problematica en los casos en
donde la densidad de particula experimental del medio difiere significativamente de la den-
sidad de particula tedrica reportada en las fichas técnicas, tal y como sucedid con los medios
de Ag y Turbidex™ (seccién 5.1.1). La problematica en la diferencia radica en que si se
reporta en la ficha técnica un valor mayor de densidad de particula al que realmente presenta
el medio, las velocidades de retrolavado que se buscan para estos casos serian mayores a las
que se necesitarian realmente, ya que se busca expandir un medio filtrante que ejerce un valor
mayor de fuerza gravitacional. En este caso, se generaria pérdida de agua de retrolavado al
utilizar velocidades mayores a las necesarias, y se corre el riesgo de perder medio filtrante
debido a los altos porcentajes de expansion (AWWA, 2011). el caso contrario, en donde se
reporte en la ficha técnica un valor de densidad menor al que realmente presenta el medio, se
podria generar la problematica de utilizar una velocidad de retrolavado menor a la necesaria
y, por lo tanto, reproducir en el sistema porcentajes de expansion menores al que se busca
alcanzar, ya que en este caso se pretenderia expandir un medio que ejerce menor fuerza gra-

vitacional.
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5.2.1.2 Influencia de la porosidad del medio sobre la expansion

Por otra parte, el agua de retrolavado experimenta resistencia al flujo debido al medio
filtrante, la cual ser& mucho mayor en comparacion a aquella que se presenta en el caso de
una columna de ensayo vacia (Kulkarni, 2007). En consecuencia, la resistencia que experi-
mente el flujo sera funcidon de la relacion de vacios del medio.

En este caso en particular, se observo que el aumento de una unidad en la porosidad del
medio provocd un aumento de 11 unidades en la expansion del medio filtrante (caso arena —
antracita). Asimismo, se observo que el aumento de 25 unidades en la porosidad del medio
causo un aumento de 17 unidades en la expansion del medio filtrante (caso antracita — piedra
pomez). La diferencia entre el promedio de expansiones al aumentar los valores de los por-

centajes de vacio se observa en la Figura 5-3.
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Figura 5-3. Promedios de expansion de la arena silica, antracita y piedra pdmez (0.8 — 1.2 mm) en
funcién de la porosidad del medio.

La razén por la cual las diferencias entre porosidades no son uniformes se debe a la dife-
rencia en las densidades del medio. Sin embargo, si es posible visualizar que conforme se
aumenta la porosidad del medio, se aumenta la expansion del medio filtrante, tal y como se

indica por Logsdon et al., (2002). Con el fin de analizar la influencia de la porosidad del
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medio sobre la expansion, Stevenson (1994) realiz6 ensayos de expansion en donde vario el
porcentaje de porosidad para el mismo medio filtrante, y concluyé que el aumento del 1% en
la porosidad, provocd un cambio de 9.5% en la velocidad de retrolavado para alcanzar la

misma expansion.

5.2.1.3 Influencia del diametro de la particula sobre la expansion

Posteriormente, se evidencid la influencia que causa el diametro de la particula sobre la
expansion, al realizar ensayos de retrolavado con arena silica de dos rangos de tamafio. La
Figura 5-4, representa la variacion en la expansion en funcion del diametro de la particula.
Es posible observar menor expansion del medio filtrante para el didmetro de particula mayor
y viceversa, comportamiento que se explica a partir de que el aumento del didmetro implica
incremento en el area superficial y el peso individual de cada particula, lo que ocasiona un
aumento en la magnitud de fuerza de arrastre necesaria para expandir el medio (Naseer et al.,
2011). En el caso de la arena silica, en donde la variacion del didmetro geomeétrico es de 0.3
mm aproximadamente, se observé que la diferencia en los promedios de expansion para las

mismas velocidades de retrolavado rondan desde 8 hasta 11 unidades.
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Figura 5-4. Expansiones experimentales de la arena silica en funcion de la velocidad de retrolavado y el tamafio
de particula. Temperatura de agua de retrolavado: 20-24 °C.
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A pesar de que los requerimientos en la tasa de retrolavado son menores para los materia-
les méas pequefios es importante considerar que al disminuir el tamafio de la particula, se
disminuye la porosidad del medio y se aumenta la pérdida de carga a través del sistema,
reduciendo de esta manera el periodo de filtracion (AWWA, 2011). Con respecto a los tama-
fios de particula mayores, se presenta la limitacion en el mecanismo de remocion, en donde
se retienen particulas hasta un diametro especifico (Crittenden et al., 2012).

Por tanto, se evidencia que se debe conocer el didmetro de particula predominante del
medio para fijar una tasa de retrolavado a partir de la cual se reproduzca el porcentaje de
expansion que se busca. Considerando la importancia del tamafio de la particula, se genera
la necesidad de analizar si la distribucién granulométrica que se describe en las fichas técni-
cas corresponde a la distribucién granulométrica que presenta en el material crudo. Para este
caso, en la seccion 5.1.1, se determin6 que la distribucion granulométrica experimental de
los medios de Ag y Turbidex™, es mayor a la distribucion granulométrica descrita por la
ficha técnica. Por lo tanto, al describir incorrectamente la distribucion del tamafio de parti-
cula, surge la posibilidad de reproducir una velocidad de retrolavado incorrecta en el sistema,
y se pueden producir una serie de problematicas (tal y como se menciond previamente para
el caso de la densidad en la seccién 5.2.1.1): se fija una velocidad de retrolavado alta, se
genera una pérdida de agua de retrolavado adicional y se corre el riesgo de perder medio
filtrante, modificando asi las condiciones de disefio o, se fija una velocidad de retrolavado
baja y no se reproduce la correcta fluidizacion del medio filtrante, reduciendo de esta manera
la calidad del retrolavado (Anderson & Chescattie, 2003). Asimismo, si se modifica el coe-
ficiente de uniformidad del medio, se corre el riesgo de que se genere estratificacion en el
filtro (Crittenden et al., 2012).

Adicionalmente, tomando en cuenta lo anterior y lo discutido en la seccion 5.2.1.1, se
debe considerar la posibilidad de que en los casos en los que la ficha técnica no especifique
correctamente las propiedades fisicas del medio filtrante, se provoque que las curvas tedricas
de expansion no describan de manera precisa la expansion del medio a nivel experimental y
en las plantas de tratamiento. Lo anterior se justifica en funcién de que para alcanzar un
porcentaje de expansion especifico se debe fijar una velocidad de retrolavado en funcion de

las caracteristicas fisicas del medio, por tanto, si las caracteristicas fisicas no son correctas
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se corre el riesgo de que tampoco lo sea la velocidad de retrolavado y, entonces, se alcance
un porcentaje de expansion distinto al que se indica por la ficha técnica.

Finalmente, considerando la importancia del tamafio sobre la expansion, se justifica la
eleccion de disefiar el modelo de regresion con rangos de tamafio que se encuentren entre dos
nameros de tamices adyacentes (seccion 4.2.2), en donde se asegurd una variaciéon minima
en el diametro de las particulas y, por tanto, se permitio cuantificar con mucha mas precision

el efecto que ejerce el didmetro sobre la expansion del medio filtrante.

5.2.1.4 Influencia de la temperaturay la velocidad sobre la expansion

Por otra parte, en esta investigacion no fue posible cuantificar la influencia de la tempe-
ratura sobre la expansion, ya gque el rango de temperatura de trabajo se mantuvo entre 20 —
25 °C (23.8 £ 0.7) y los cambios en la expansion del medio filtrante no se evidenciaron; sin
embargo, a nivel practico, es un factor esencial que se debe considerar en lugares en donde
se presenten cambios de estaciones muy marcados. Souza et al., (2016) concluyeron en su
investigacion que la tasa de retrolavado que fijaron para condiciones bajo 25°C fue aproxi-
madamente 50% mayor que la que se necesito para condiciones bajo temperaturas de alrede-
dor 5°C.

Finalmente, en las Figura 5-2 Y Figura 5-4 se evidencia la relacion lineal que existe entre la
velocidad de retrolavado y la expansion del medio filtrante, y la dependencia que se genera
en funcion de la densidad de la particula, el tamafio predominante de la particula y la porosi-
dad del medio. Conocer y entender la influencia que cada variable produce sobre el medio
filtrante permite fijar con precision la tasa de retrolavado que se requiere para alcanzar la
expansion deseada.

5.2.2 Construccion del modelo de expansion a partir de analisis de regresion

De acuerdo con los resultados obtenidos previamente, se evidencio que, para explicar el
fendmeno de expansion es necesario considerar las propiedades fisicas del medio filtrante, y
la velocidad y temperatura de retrolavado. En este caso en particular, al no cuantificar la

influencia de la temperatura sobre la expansion, se desarrollé el modelo bajo las temperaturas
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de ensayo las cuales se encuentran entre 20 — 24 °C. Todas las metodologias utilizadas se
realizaron mediante el software estadistico Minitab.

Inicialmente, se analizaron las variables de densidad de particula, tamafio de particula
(diametro geomeétrico), porosidad del medio y velocidad de retrolavado como las variables
predictoras y la expansion como la variable respuesta. Se utilizé la metodologia de “Mejores
subconjuntos” para determinar la combinacion de variables que representarian el mejor mo-
delo en términos del coeficiente de uniformidad, la varianza del modelo y el Cp de Mallow.
Los resultados obtenidos tras utilizar el método de “Mejores subconjuntos” se detallan en el
Apeéndice 6. En el Cuadro 5-4 se resumen los resultados del procedimiento de “Mejores sub-

conjuntos”.

Cuadro 5-4. Resultados de la metodologia de “Mejores subconjuntos” del software Minitab.

Modelo Variables Coeficri]grgeége(zr\c)igtermi— Cp Ido(?NI\S/IaI- Var(iSza1)nza
1 Velocidad 59.6 1112.5 10.042
2 Porosidad 9.5 2765.2 15.031
3 Velocidad y Porosidad 85.7 254.8 5.9957
4 Velocidad y densidad 83.2 335.8 6.4888
5 Velocidad, densidad y tamafio 90.1 109.9 4.9893
6 Velocidad, d'ensidad y po- 879 1819 55129
rosidad
7 Velocidad, densidad, porosi- 93.4 5 40991

dad y tamafio

En términos del coeficiente de determinacion (R?) se observa que los mejores modelos
corresponden a los modelos nimero 5 y 7 que contiene 3 (velocidad, densidad y tamafio) y 4
variables (velocidad, densidad, porosidad y tamafio), con valores de R? iguales a 90.1 y 93.4
respectivamente. Segiin Acufia (2004), si la diferencia del R? entre dos modelos es menor a
5%, se debe elegir el que presente menor nimero de variables. Por tanto, si se considerara
solamente el valor de R? se deberia seleccionar el modelo que contiene 3 variables. Seguida-
mente, se deben elegir modelos en donde el Cp de Mallows sea pequefio y se encuentre cer-
cano al numero de predictores del modelo més la constante (Marin, 2013). En este caso se
observa que el Cp de Mallows para el modelo nimero 7, el cual contiene las 4 variables
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(velocidad, densidad, porosidad y tamafio), es exactamente 5. Por tanto, para este caso, el
modelo ndmero 7 representa la mejor opcion. Seguidamente se presenta la varianza del mo-
delo (S), debido a que se desea que el modelo presente el menor nimero de varianza posible
(Gutiérres & De la Vara, 2008), para este caso se seleccion6 el modelo nimero 7, el cual
contiene las 4 variables predictoras. Por lo tanto, considerando la evaluacion de los tres pa-
rametros estadisticos, se concluye que el modelo con mejor calidad estadistica corresponde
al modelo namero 7, el cual contiene las 4 variables predictoras (velocidad, densidad, poro-
sidad y tamafio).

Seguidamente, al seleccionar las variables predictoras del modelo, se llevo a cabo un ané-
lisis para evaluar la presencia de interacciones entre variables (ver seccion 3.5.1). Los resul-

tados obtenidos se muestran en la Figura 5-5.

Figura 5-5. Analisis de interaccion entre las variables predictoras.

En la Figura 5-5 se observa que existe diferencias entre las pendientes para el nivel menor
y mayor de velocidad. Al presentarse diferencia entre las pendientes se concluyd que existe
interaccion entre las variables de tamafio-velocidad, porosidad-velocidad y densidad-veloci-
dad. Por tanto, al incluir las interacciones entre las variables, se generaria un aumento sus-
tancial en la confiabilidad de los resultados obtenidos en el analisis de regresion, de acuerdo
con Acuiia (2004).

A continuacién, en el Cuadro 5-5 se presenta el andlisis de varianza del modelo que arroj6
los mejores resultados, en el Apéndice 6 se detallan la totalidad de los resultados estadisticos

obtenidos al realizar el andlisis de regresion.

Cuadro 5-5. Resultados estadisticos del andlisis de varianza del modelo de regresion.

Fuente Valor p
Regresion 0.000
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Tamafio (mm) 0.000

Densidad (kg/m®) 0.000
Velocidad (m/h) 0.000
Porosidad (%) 0.079
Tamafio (mm) * Velocidad (m/h) 0.000
Porosidad (%) * Velocidad (m/h) 0.000

Densidad (kg/m3) * Velocidad (m/h) 0.000

En el Cuadro 5-5 se observan inicialmente los resultados del analisis de varianza, en donde
el valor p de la regresion es menor a 0.05, por tanto, se rechaza la hipétesis nula. De esta
manera, se concluyd que el modelo de regresion explica la variacién en la expansion del
medio filtrante, con un 95% de confianza. Posteriormente, se evidencia que el valor p para la
variable predictora de porosidad es mayor a 0.05, por tanto, se acepté la hipétesis nula, la
cual indica que no existe asociacion estadisticamente significativa entre la expansion del me-
dio y la porosidad inicial del medio. En este sentido, se excluyé la variable individual de
porosidad del modelo. Asimismo, se observo para el resto de las variables predictoras, un
valor p menor a 0.05, por lo que se rechazo la hip6tesis nula. Se concluyé que existe una
asociacion estadisticamente significativa entre las variables predictoras de velocidad, densi-
dad, tamario, tamafio*velocidad, densidad*velocidad y porosidad*velocidad y la expansion
del medio filtrante, con un 95% de confianza.

Seguidamente, se analizaron los parametros estadisticos del modelo. La desviacion estan-
dar (S) entre los valores experimentales de expansion y los valores ajustados por el modelo
fue de aproximadamente 1%, lo cual es conveniente en términos préacticos, ya que, el cambio
de un 1% en la expansién del medio filtrante no representa modificaciones significativas en
los mecanismos de limpieza durante la fluidizacién del medio, considerando que el cambio
que se presenta en la porosidad del medio es minima (Amirtharajah, 1971).

Con respecto al coeficiente de determinacion (R?) se evidencid que el modelo ajusta de
forma precisa un 99,56% de la variacion en la expansién del medio. Por lo tanto, se concluyé
que el modelo cuantifica correctamente la fuerza de relacion entre la expansion del medio
filtrante y las variables predictoras.

Posteriormente, se analizaron los resultados de los coeficientes. En el Cuadro 5-6 se resu-
men los resultados de las pruebas estadisticas relacionadas a los coeficientes numéricos de

cada variable predictora.
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Cuadro 5-6. Resultados de pruebas estadisticas relacionadas a los coeficientes numéricos de cada va-
riable predictora.

Valor p, prueba

Variable predictora Coeficiente niimerico t VIF
Tamafio (mm) -26.11 0.000 1.91
Densidad (kg/m?) -0.001923 0.000 2.75
Velocidad (m/h) 1.1376 0.000 3.67
Tamafio (mm) * Velocidad (m/h) -0.4057 0.000 1.09
Porosidad (%) * Velocidad (m/h) 1.612 0.000 2.80
Densidad (kg/m3) * Velocidad (m/h) -0.000243 0.000 2.65

Para este caso, el coeficiente para un término representa el cambio que sufre la expansion
del medio promedio con un cambio en la variable predictora, en tanto que el resto de las
variables predictoras se mantienen constantes. El signo del coeficiente indica el aumento o
disminucidn de la expansion de acuerdo con la relacion con la variable. Es posible evaluar la
significancia de la variable predictora a partir del tamafio del coeficiente (Rojo, 2008).

Por lo tanto, de acuerdo con el Cuadro 5-6, se evidencié que para el diametro de la parti-
cula el modelo indica que conforme se aumenta el tamafio del medio y el resto de variables
se mantienen constantes, la expansion del medio se disminuye, comportamiento que se dis-
cutio anteriormente (Figura 5-4), ademas, es posible observar que esta variable ejerce la ma-
yor variabilidad de acuerdo al tamarfio del coeficiente (en valor absoluto), lo que reafirma la
sensibilidad de este parametro sobre la expansién del medio filtrante. Con respecto a la den-
sidad, el modelo indica una disminucién en la expansion si se aumenta en una unidad la
densidad y el resto de las variables se mantienen constantes, comportamiento que se afirma
por bases teoricas y por los ensayos experimentales realizados. La velocidad representa un
aumento en la expansién de acuerdo con el modelo, tal y como se espera debido a la relacion
lineal entre estas variables.

Ademas, se incluyeron interacciones como variables, las cuales fueron necesarias para
que el modelo cumpliera con los supuestos estadisticos. Segun (Ledn & Montero, 2001), las
interacciones corresponden a “lo que ocurre cuando el efecto de una variable cambia depen-
diendo del nivel de una segunda variable”. En este sentido, se evidenci6 en los datos obser-
vados que la velocidad de retrolavado provocara una expansion del medio filtrante especifica

en funcion de las caracteristicas fisicas que éste presente. La interaccion tamario-velocidad
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presenta signo negativo, lo que reafirma que conforme se aumenta el tamafio, la misma ve-
locidad provocara una expansion menor. La interaccion porosidad-velocidad, presenta signo
positivo, en este caso el aumento de la porosidad provocaré que la misma velocidad de retro-
lavado reproduzca mayor expansion en el medio. Finalmente, la interaccion densidad — ve-
locidad presenta signo negativo, lo que evidencia que el aumento de la densidad del medio
filtrante a la misma velocidad de retrolavado disminuye el porcentaje de expansion que se
alcanza.

Por otra parte, en el Cuadro 5-6 se muestra el valor p de la prueba t. El valor p mide la
relacién entre el coeficiente y su error estandar, con el fin de comprobar si el coeficiente es
significativamente diferente de cero (Gutiérres & De la VVara, 2008). De acuerdo con el valor
p de la prueba t, se rechaza la hip6tesis nula. Por lo tanto, se cuenta con suficiente evidencia
para establecer que existe una asociacion estadisticamente significativa entre la expansion
del medio y las variables predictoras en el modelo, con un 95% de confianza.

Finalmente, se presenta en el Cuadro 5-6 el factor de inflacién de la varianza (VIF por sus
siglas en inglés), el cual describe la correlacion entre los predictores. La multicolinealidad
representa una problematica porque puede aumentar la varianza de los coeficientes de regre-
sion, lo que dificulta la evaluacion del impacto individual que cada uno de los predictores
correlacionados ejercen sobre la respuesta (Rojo, 2008). Si el valor del VIF es igual a 1 se
dice que las variables no estan relacionadas, si se encuentra entre 1 y 5 las variables son
moderadamente correlacionadas, y si el valor es mayor a 5, las variables se encuentran alta-
mente correlacionadas. Para este caso, se observa que la correlacion entre las variables es
moderada, lo que no representa problemas a nivel estadistico (Acufia, 2004).

Por otra parte, se realizo el analisis de las graficas de residuos para evaluar el ajuste del

modelo de regresion, las graficas se muestran en el Apéndice 6.
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Figura 5-6. Grafica de residuos para ajustar el modelo de regresion.

Para verificar el supuesto de que los residuos estan distribuidos normalmente, se utilizo la
gréafica de probabilidad de normalidad de los residuos. De acuerdo con el grafico obtenido y
a la prueba de normalidad realizada (Apéndice 6), se concluy6 que el comportamiento de los
residuos se ajusta correctamente a una distribucién normal, con un 95% de confianza. La
importancia en el supuesto de normalidad radica en que de este depende que los estimadores
sean eficientes, y que los intervalos de confianza de los parametros del modelo y las pruebas
estadisticas sean exactos (Marin, 2013).

Seguidamente, se verificd el supuesto de que la varianza de los errores es constante y
presentan promedio igual a cero, ya que de esto dependen la veracidad del error estandar, los
intervalos de confianza y las pruebas de hipotesis (Gutiérres & De la Vara, 2008). Segun
Acufa (2004) se presenta varianza no constante cuando en el grafico residuos vs ajuste se
observa una dispersion en abanico o se presenta algun tipo de patron. En este caso, se puede
observar que en el grafico Residuos vs ajuste los puntos aparecen alineados arbitrariamente
alrededor de la franja horizontal centrada en cero, por lo que se indica que la varianza es

constante y, ademas, se muestra el promedio igual a cero.
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Finalmente, se analizo la correlacién entre los errores para verificar el supuesto de los que
los residuos son independientes entre si. La correlacion de los errores afecta directamente la
estimacion del error estandar de los coeficientes de regresion, ya que estos se subestiman,
por lo que los intervalos de confianza y prediccién tienden a ser mas estrechos de lo que
deberian; asi los valores p de los predictores dejan de ser fiables y se podria caer en el error
de considerar significativos parametros que en realidad no lo son (Marin, 2013). En el gréfico
Residuos vs orden se muestra que los residuos no muestran tendencias ni patrones cuando se
muestran en orden cronoldgico, lo que permitio concluir que los residuos son independientes
entre si.

Por lo tanto, se concluy6 que el modelo de regresion multiple cumple con los supuestos
estadisticos y es adecuado para realizar predicciones de expansion. En la ecuacion 5-1, se

describe la ecuacion resultante del modelo de regresion construido.

% expansion = 18.73 — 26.11 * dy — 0.001923 p, + 1.1376 * V — 0.4057 = d, *V (Ec. 5-2)
+ 1.6120 * g, — 0.000243 * p, * V
Donde, dg: didmetro geométrico (mm), g,: densidad particula (kg/m?®) , V: velocidad de retrolavado (m/h), o

porosidad inicial.

5.2.3 Comparacion de la respuesta del modelo con datos experimentales

Es necesario validar el modelo con medios filtrantes distintos a aquellos con los que se
realizé el disefio, de manera que se evalUe la precision de expansion bajo diferentes condi-
ciones. En este caso, se tomd la decision de evaluar el modelo con medios filtrantes crudos,
es decir, no se realizd una seleccion previa de tamafo para los ensayos. Lo anterior representa
especial importancia debido a que, en las plantas de tratamiento los prestadores de servicio
utilizan el medio crudo para la filtracion, es decir, se utiliza el medio tal cual su presentacién
de fabrica (presentacion descrita en las fichas técnicas, Anexo 1) y no se realiza una seleccion
previa de tamarfio de particula.

En el Cuadro 5-7, se muestran las caracteristicas fisicas bajo las cuales se construyo el
modelo, y las caracteristicas fisicas de los medios filtrantes con los que se realiz6 la compa-

racion.
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Cuadro 5-7. Valor de las caracteristicas fisicas con los que se construyd el modelo y de los medios con
los que se realizd la comparacion de respuesta.

Modelo
o regre- Turbi- Resinas de in-
Caracteristica sion (Ec.  dex™ Ag tercambio i6nio
5-1)
. . 3 2724 -
Densidad de particula (kg/m°) 1018 1775 1090 1329
. . 40 —
0,
Porosidad de medio (%) 67.21 45 54 38
Diametro geométrico (diametro predominante) (mm) 0533{ 0.714 1.718 0.714
Intervalo granulométrico (mm) 0.6-1.18 0'0225 B 0'0325 B 0.15-1.18
Coeficiente de uniformidad NA 1.63 2.13 1.62
Medio esférico NO NO NO Sl
. 9.65 - 16.93 - 16.93 -
Velocidad de retrolavado (m/h) 50.79 38.09 38.09 8.46 —19.22

5.2.3.1 Medio granular Turbidex™

El primer medio con el que se realiz6 la comparacion de respuesta del modelo predictivo
construido en esta investigacion corresponde a Turbidex™. En el Cuadro 5-7 se observa que
las variables de entrada se mantuvieron dentro del rango de aquellas con las que se realizo el
disefio, a excepcion del intervalo granulométrico del medio. Sin embargo, el tamafio de par-
ticula predominante del medio se encuentra dentro del rango de tamafios con los que se cons-
truyd el modelo (ver analisis granulométrico en el Apéndice 4) y, ademas, se muestra que el
coeficiente de uniformidad se encuentra entre 1.3 — 1.7, lo cual corresponde al rango deseado
para materiales destinados a la filtracion (Crittenden et al., 2012). Debido a que el medio
presenta un coeficiente de uniformidad aceptable, es decir, el medio presenta una distribucion
de tamafio homogénea, se presume que el tamafio de particula predominante obtenido del
analisis granulométrico representa con precision el comportamiento del medio durante el re-
trolavado. Asimismo, se observd que el medio de Turbidex™ se compone por particulas
granulares de forma irregular, al igual que los medios con los que se llevé a cabo la construc-
cion del modelo de regresion. Por lo anterior, se presume que el comportamiento hidraulico

de las particulas de Turbidex™ durante el retrolavado, se pueden comparar con el compor-
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tamiento hidraulico de las particulas que componen los medios que se utilizaron para la cons-
truccion del modelo. Los resultados relacionados a la comparacion de respuesta con el medio

de Turbidex™ se presentan en la Figura 5-7.
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Figura 5-7. Comparacion entre la expansion experimental y la expansion predicha por el modelo de regresion,
del material de Turbidex™.

En la Figura 5-7 se observa un ajuste adecuado entre los resultados experimentales y los
resultados de expansion del modelo de regresion (Ec. 5-2), donde las diferencias entre la
respuesta de expansion del modelo y la expansion experimental varian desde 0.8 hasta 3.09
unidades, resultando en porcentajes de error desde 2 hasta 15.2%. De acuerdo con Yigit et
al., (2016), se consider6 un porcentaje de error de prediccion aceptable si este era menor o
igual a 15%. Por lo tanto, para el caso del medio filtrante de Turbidex™, se concluyo que el
modelo de regresidn construido en esta investigacion predice de manera precisa las expan-
siones que se alcanza durante el retrolavado.

En este caso se presume que, al trabajar con un coeficiente de uniformidad aceptable, la
identificacion de un tamafio predominante en un material crudo no genera error en los resul-
tados de expansion. Lo anterior representa gran importancia ya que, al disefiar el modelo con
un rango de tamafio que se encuentre entre dos numeros de tamices adyacentes, es esencial
asegurar su precision para materiales en donde no se realice un proceso selectivo de tamafio,

situacion coman en plantas de tratamiento.
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5.2.3.2 Medio granular Ag

Ademas, se compararon los resultados experimentales de expansion del Filtro Clack- Ag®
frente a las expansiones de respuesta del modelo predictivo de expansion, la comparacion se
presenta graficamente en la Figura 5-8.
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Figura 5-8. Comparacidn entre la expansion experimental y la expansién predicha por el modelo de regresion,
del material Filter Clack-Ag®.

En este caso, es evidente que el modelo empirico (Ec. 5-2) predice un porcentaje de ex-
pansién menor al experimental, en donde se alcanza una diferencia de hasta 50 unidades,
resultado en porcentajes de error de 60 hasta 97%. De acuerdo a los datos que se presentan
en el Cuadro 5-7, el valor de porosidad inicial del medio y densidad de particula para este
caso, se mantuvieron dentro del rango bajo el cual se disefi6 el modelo, ademas, la tempera-
tura de agua de retrolavado vario desde 22.7 °C hasta 23.8 °C, por lo tanto, se esperaria que
estas variables no causen problema sobre la prediccion del modelo.

Por otra parte, se utilizé como tamarfio de particula el valor de 1.718 mm el cual, segln el

analisis granulométrico (Apéndice 4), corresponde al didmetro de particula predominante en

84



el medio filtrante, en el Cuadro 5-7 se observa el intervalo granulométrico. Sin embargo, en
los ensayos experimentales de retrolavado se observo que las particulas de mayor tamafio se
mantuvieron en la zona inferior del filtro y solo una parte de estas apenas se incorporo al
proceso de fluidizacion, mientras que las particulas de menor tamario se fluidizaron con mu-
cha més facilidad, marcando estas la altura a la que el medio se expandid. Es decir, la expan-
sion dependio de las particulas de menor tamafio solamente, mientras que las particulas de
mayor tamafo, en este caso diametro predominante, se mantuvieron en la seccion inferior
del filtro.

El fendmeno descrito anteriormente se conoce como estratificacion, y se relaciona direc-
tamente al coeficiente de uniformidad, a partir del cual se describe la uniformidad bajo la
cual se distribuye el tamafio de particulas que conforma el medio filtrante (AWWA, 2011).
Para evitar la estratificacion del medio filtrante Crittenden et al (2012) indican que el coefi-
ciente de uniformidad debe encontrarse entre un rango de 1.3-1.7, mientras que la norma
ANSI/AWWA B100 (AWWA, 2016), la cual brinda una serie de estandares para los medios
granulares que se desean utilizar en filtracién, aclara que este no debe ser mayor a 1.7. El
coeficiente de uniformidad del material Filtro Clack- Ag® presenta un valor de 2.13, por lo
tanto, se supone que el comportamiento durante el retrolavado se debe a la falta de homoge-
neidad del tamafio de particulas.

Asimismo, se ha reiterado que conocer el valor del didmetro de particula con precisién es
esencial para predecir el porcentaje de expansién, sin embargo, en estos casos en donde el
coeficiente de uniformidad no se encuentra dentro del rango recomendado, se dificulta fijar
un valor de diametro representativo, y surgen errores en la prediccion como el que se muestra
en la Figura 5-8. Por lo tanto, se sugiere condicionar el uso del modelo para medios filtrantes
que presenten coeficientes de uniformidad dentro del rango aceptado (1.3 — 1.7).

Ademas, es importante considerar que el fallo en la prediccion se atribuye probablemente
al fenomeno de estratificacion que se presentd en el filtro y no al hecho de que el diametro
de la particula se encontrara fuera del rango de tamafio bajo el cual se construyo el modelo,
lo cual se puede visualizar en el Cuadro 5-7. Sin embargo Gutiérres & De la Vara (2008),
declaran que en regresién lineal multiple es comin que adn y cuando el modelo ajusta ade-
cuadamente la respuesta bajo las condiciones con las que se construyo, se genere una proble-

matica de prediccion si se utilizan valores para las variables predictoras que se encuentren
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fuera del rango de construccion. Lo anterior se justifica debido a que en la mayoria de los
casos, fuera de la regidn de construccidn, los fendmenos fisicos que se encuentran detras del
modelo de regresion podrian empezar a influir de diferente forma sobre la variable respuesta
(Acufa, 2004). De esta manera, Stevenson (1994) declara que el tamafio de la particula
influye de manera cuadratica sobre la expansion del medio, ya que encontr6 que un cambio
de 10% en el tamafio de la particula, produce un incremento del 21% en la tasa de retrolavado
para alcanzar el mismo porcentaje de expansion. Por lo tanto, surge la necesidad de explorar
tamanos de particula mayores a los que se utilizo en la construccion del modelo, y se debe
considerar que el coeficiente de uniformidad se encuentre entre 1.3 — 1.7 para asegurar la
homogeneidad del material. Lo anterior con el fin de analizar hasta qué punto es posible
describir en un rango amplio (> 0.3 mm, el cual corresponde al rango utilizado en la cons-

truccion del modelo) la influencia del tamafio sobre la expansion de manera lineal.

5.2.3.3 Medio de resinas de intercambio i6nico

Por otra parte, se utiliz6 medio de resinas de intercambio i6nico para validar el modelo
empirico. Las caracteristicas fisicas del medio que se utilizaron como variables de entrada se
encuentra dentro del rango bajo el cual se disefid el modelo, exceptuando la porosidad inicial
y el intervalo granulométrico, tal y como se muestra en el Cuadro 5-7. Sin embargo, se ob-
serva que el coeficiente de uniformidad se encuentra entre 1.3 — 1.7, lo que indica que el
grado de homogeneidad del medio es adecuado. Por lo tanto, se supone que el diametro re-
presentativo del material seleccionado a partir del analisis granulométrico (Apéndice 4), el
cual se encuentra dentro del rango de construccion del modelo, representa de manera ade-
cuada el comportamiento del medio durante el retrolavado.

Por otra parte, se observé que las particulas por las que se compone el medio presentan
forma esférica. La esfericidad determina la porosidad del medio de acuerdo a una relacién
inversa (Logsdon et al., 2002); por lo tanto, se justifica que el medio filtrante esférico con
tamaiio de particula de 0.714 mm (menor didmetro ensayado), sea el que presente menor
porosidad de medio (Cuadro 5-7). Ademas, las particulas esféricas se pueden retrolavar a
velocidades inferiores, debido a que presentan menor area superficial en comparacion a las
particulas no esféricas (Stevenson, 1994), disminuyendo de esta manera la magnitud de

fuerza de arrastre necesaria para expandir el medio. Comportamiento que se evidencia en la
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Figura 5-9, en donde la resina se expande més alla de lo que el modelo empirico (Ec. 5-2)
calcula, variando estas diferencias desde 17 hasta 37 unidades, lo que se resulta en porcenta-

jes de error que se encuentran entre 64.3 y 67.3%.
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Figura 5-9. Comparacidn entre la expansion experimental y la expansion predicha por el modelo de regresion,
del material de resinas de intercambio ionico.

En consecuencia, se debe considerar que el disefio del modelo empirico se llevo a cabo
con particulas no esféricas, por tanto, es evidente que falla cuando predice el comportamiento
de particulas esféricas durante el retrolavado.

A pesar de la evidente importancia de las implicaciones de la esfericidad en el proceso de
retrolavado, los métodos para su determinacion presentan gran dificultad (Siwiec, 2007), ra-
z6n por la cual no se incluyé esta variable en el modelo; ya que se busca que las metodologias
para la determinacion de las variables de entrada se puedan replicar con facilidad en plantas
de tratamiento de agua potable. Por consiguiente, se podria evaluar la opcién de desarrollar
un modelo a partir de particulas esféricas, y evaluar los resultados de este con el fin de contar
con una alternativa de prediccidn precisa para estos casos.

Por lo tanto, se evidencia que el modelo predice la expansién adecuadamente para mate-
riales crudos que cumplan con las condiciones identificadas anteriormente. Ademas, es im-
portante recordar que la temperatura de agua de retrolavado debe mantenerse en un rango

entre 20 y 24 °C, para asegurar la precision del modelo empirico.
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5.3 COMPARACION DE LA RESPUESTA DEL MODELO PREDICTIVO DE EXPAN-
SION CON CURVAS TEORICAS Y MODELOS DE EXPANSION TEORICOS

5.3.1 Comparacion con modelos predictivos reportados en la literatura

Para este caso, se abordaron los porcentajes de error en funcion de la expansion. Para los
modelos tedricos, se realizd el calculo respectivo para expresar la porosidad final en términos
de expansion, de acuerdo con lo descrito en la seccion 4.3.1. En el Cuadro 5-8 se muestran
los porcentajes de error al comparar los datos de expansion experimentales con la respuesta
de expansion de cada modelo. Y en el Cuadro 5-9 se muestran los rangos de variables con

los que se construyeron los modelos tedricos.

Cuadro 5-8. Porcentajes de error entre los datos de expansion experimentales y en la respuesta de
expansion de los modelos tedricos y el modelo de regresion.

Porcentaje de error (%)

Medio Filtrante Akgiray & Wen & Yu  Soyer & Akgiray MOd?éZigﬁ re-
Saatci (2001) (1966) (2009) (gEQ 5.2)
Antracita 49 22 NR 2
Arena silica (0.85-1.18 mm) 208 125 55 13
Arena silica (0.6-0.85 mm) 74 38 36 12
Ag 87 73 53 94
Piedra pomez 1434 2108 NR 11
Resina de intercambio i6nico 40 22 29 62
Turbidex™ 29 39 47 11
Promedio 312 401 44 34

Cuadro 5-9. Caracteristicas para la construccion de los modelos tedricos evaluados en esta investiga-
cion.

Caracteristica Akgiray & Saatci Wen & Yu (1966) Soyer & Akgiray

(2001) (2009)
Densidad de particula (kg/m®) 1180 - 4393 1200 - 8550 1180 - 4393
Porosidad del medio (%) NR 0.41-0.56 NR**
Didmetro de particula (mm) 0.208 — 6.01 0.09-3 0.208 — 6.01
Esfericidad 0.413-1 1 NR
Temperatura 5-25 15-30 5-25

*Para el caso del desarrollo de los modelos de Akgiray & Saatci (2001) y Soyer & Akgiray (2009) se utili-
zaron los mismos datos experimentales.
** NR: No reporta.
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5.3.1.1 Medio granular Ag

En el caso del material Ag, el mayor porcentaje de error se produce tras el uso del modelo
de regresion; sin embargo, se evidencia que el resto de los porcentajes de error son conside-
rablemente altos al compararlos con el porcentaje de error aceptado, el cual no debe ser ma-
yor a 15%. Para este caso, se supone que los modelos tedricos presentan un menor porcentaje
de error en comparacién al modelo de regresion debido a que en su disefio se incorporan
particulas de mayor tamafio, tal y como se observa en el Cuadro 5-7. Por lo tanto, se espera
que los modelos tedricos predigan con mayor precision el comportamiento del medio cuando
este se forma por particulas de mayor tamario al que se utiliz6 para la construccién del modelo
de regresion, como en el caso del medio Ag (Cuadro 5-7). Ademas, en la Figura 5-10 se
observa, en el caso de la totalidad de modelos, la tendencia de predecir expansiones menores
a las que se alcanzan experimentalmente. Por lo tanto, se presume que la capacidad de pre-
diccion de los modelos tedricos también se ve afectada por la presencia de estratificacion del

filtro durante el retrolavado.

65 1 [ ) Datos observados
_________ é = Soyer & Akgiray (2009)
___________ § e &  Wen & Yu (1966)
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Figura 5-10. Prediccion de la expansion del medio Filtro Clack-Ag®.
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5.3.1.2 Medio de resinas de intercambio iénico

Con respecto al medio de resinas de intercambio ionico, se observa en el Cuadro 5-8 que
los menores porcentajes de error se producen al utilizar los modelos construidos por Wen &
Yu (1966) y Soyer & Akgiray (2009a). EI modelo de Wen & Yu (1966) se construyo a partir
de particulas esféricas, y en el modelo de Soyer & Akgiray (2009a) se contempla la variable
de esfericidad en su construccion. Por lo tanto, se presume que al incluir la variable de esfe-
ricidad, se genera un porcentaje de error menor en comparacion al de los modelos que no
contemplan la esfericidad en su disefio, los cuales en este caso corresponden a el modelo
desarrollado por Akgiray & Saatci (2001) y el modelo de regresion construido en esta inves-
tigacion (seccion 4.2.2). Sin embargo, en la totalidad de los casos los porcentajes de error
reportados son mayor a 15%, por lo tanto, se concluye que ninguno de los modelos en estudio
predice con precision el porcentaje de expansion de las resinas de intercambio ionico. En la
Figura 5-11, se observa que la totalidad de modelos tienden a predecir porcentajes menores,

al igual que en el caso anterior.
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Figura 5-11. Prediccion de la expansion del medio de resinas de intercambio iénico.
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5.3.1.3 Medio granular piedra pémez

Por otra parte, la prediccion de la expansion del medio de piedra pomez representa los
mayores porcentajes de error en el caso de los modelos tedricos. En este sentido, se debe
considerar que la densidad de particula de la piedra pémez (Cuadro 5-7) se encuentra fuera
del rango de variables que se utilizaron para la construccién de los modelos teéricos (Cuadro
5-9) .

Adicionalmente, la relacion entre la densidad de la piedra pomez y la densidad del agua
es muy cercana a 1. Por lo tanto, se sugiere que los modelos tedricos no cuantifican la pe-
quefia diferencia existente entre las densidades, lo que provoca que se considere la piedra
pémez como un material que se mantiene suspendido dentro del fluido (flotabilidad neutra),
es decir, se anulen entre si la fuerza gravitacional y la fuerza boyante (Kulkarni, 2007). Por
lo tanto, cuando en el sistema ingresa el agua de retrolavado, la fuerza de arrastre que actla
sobre las particulas “en suspension” provocaran una expansion mayor a la que se alcanza
realmente, al no considerar el aporte del peso de la particula (fuerza gravitacional); este com-
portamiento se evidencia en la Figura 5-12, en donde la porosidad final que se predice es
significativamente mayor a la experimental, resultando en diferencias de expansion mayores
hasta en 100 unidades. Asimismo, debido a la particularidad de las caracteristicas fisicas de
la piedra pdmez, no fue posible obtener el valor de esfericidad para este medio, por tanto, no
se realizo la prediccidn en la expansion de la piedra pémez con el modelo construido por
Soyer & Akgiray (2009a).

13
...... - Wen & Yu
12 [—x-— Akgiray & Saatci (2001) . *
11 |B&— Modelo de regresion (Ec.5-1) .- pe §
w ' T Y -
= ---4--- Ensayos experlmentalesﬂ " e
E 17 X
Sos | -~
~ 08
0.7 r
06 1 1 1 1 1
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Figura 5-12. Prediccion de la porosidad final de la piedra pémez durante el retrolavado.

91



5.3.1.4 Precision de prediccion de los modelos evaluados

En el Cuadro 5-8 se evidencia que en promedio el modelo que produce mayores porcen-
tajes de error corresponde al desarrollado por Wen & Yu (1966), el cual se construyo a partir
de medios que se componen por particulas esféricas. De acuerdo con los resultados obteni-
dos, al trabajar con medios filtrantes no esféricos no se recomienda el uso de este modelo, ya
que la precision se ve afectada significativamente por la esfericidad del medio filtrante.

Asimismo, en el Cuadro 5-8 se observa para el modelo propuesto por Akgiray & Saatci
(2001) un alto porcentaje de error en la totalidad de los casos, siendo el menor de 39%. En
este modelo se incluyen constantes empiricas de pérdida de carga, las cuales produjeron re-
sultados adecuados en la investigacion, por lo que el autor recomienda su uso; sin embargo,
se presumen que se podria mejorar la precision del modelo al determinar a nivel experimental
estas constantes para cada medio que se ensaye. En consecuencia, se genera la necesidad de
investigar sobre las constantes de pérdida de carga para cada medio filtrante en las siguientes
investigaciones, con el fin de evaluar con mayor exactitud la precision de prediccion de este
modelo.

Por otra parte, se observa que de los modelos teoricos, el que produjo menor porcentaje
de error en la prediccion de la expansion corresponde al desarrollado por Soyer & Akgiray
(2009), sin embargo; en ninguno de los casos se cumplié con el porcentaje de error deseado
(<15%). Ademas, este modelo presenta la dificultad de que su solucidn se genera a partir de
calculos iterativos, es decir, es necesario el uso de un software de programacion para su re-
solucidn. Por tanto, este tipo de modelos son menos practicos cuando se compara con otras
alternativas, como con el modelo de regresion desarrollado en esta investigacién o el resto
de los modelos tedricos evaluados.

Finalmente, es posible observar en el Cuadro 5-8 que los porcentajes de error para los
medios filtrantes con los que se disefio el modelo de regresion son menores en comparacion
a los porcentajes de error que se producen al predecir la expansion con los modelos teoricos.
Ademas, se cumple el mismo comportamiento en el caso del medio de Turbidex™, en donde
el modelo ajustd adecuadamente las expansiones experimentales. Los problemas en la pre-
diccion de la expansion que sufre el modelo de regresion para los medios de Ag y resinas de

intercambio idnico se discutieron previamente (seccion 5.2.3). Por tanto, se supone que, al

92



trabajar con medios filtrantes homogéneos, no esféricos, y que presenten caracteristicas fisi-
cas que se encuentren dentro del rango de construccion de modelo (ver Cuadro 5-1), el mo-
delo de regresion predice con precision la expansion durante el retrolavado, siendo los por-
centajes de error en la prediccion menor a 15% para la totalidad de los casos descritos (ver
Cuadro 5-8). Ademas, es importante considerar que el modelo representa una forma sencilla,
en donde no es necesario realizar iteraciones o transformar la variable respuesta, ya que del
modelo se obtiene directamente el porcentaje de expansion en funcion de las caracteristicas
fisicas del medio y la velocidad de retrolavado. Lo anterior representa una ventaja importante
a nivel de practicidad ya que, al no representar un nivel alto de complejidad, se facilita su

uso por el operador en las plantas de tratamiento de agua potable.
5.3.2 Comparacion con fichas técnicas de medios filtrantes

5.3.2.1 Medio de resinas de intercambio iénico

Los resultados obtenidos para el medio de resinas de intercambio i6nico se muestran en
la Figura 5-13. Se observa que los resultados experimentales se muestran entre las lineas
teoricas, las cuales describen el comportamiento del medio a diferentes temperaturas. La

temperatura del agua de retrolavado en el ensayo se mantuvo entre 20 y 23 °C.
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Figura 5-13. Prediccion de la expansion de las resinas de intercambio idnico, de acuerdo con fichas técnicas y al
modelo de regresion.
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De acuerdo con la informacidn descrita en el Cuadro 5-1 se observa que la ficha técnica
describe con precision la distribucion granulométrica y el coeficiente de uniformidad, ya que
mediante analisis granulométrico, el cual se muestra en el Apéndice 4, se confirmo que el
rango de tamafio es solo 0.15 mm menor a lo descrito en la ficha, y el coeficiente de unifor-
midad experimental es igual al coeficiente de uniformidad teérico. No fue posible comparar
el dato de densidad de particula debido a que no se reporta tal informacion en la ficha técnica.
No obstante, se muestra que, al describir correctamente la distribucion de tamafio de parti-
cula, se predice adecuadamente la expansion del medio filtrante. Por lo tanto, en este caso se
evidencia que la curva tedrica genera mejores resultados al ajustar la expansion experimental

comparada a la curva disefiada por el modelo de regresion.

5.3.3 Medio granular de antracita

Por otra parte; comparacion con el medio filtrante de antracita. Es importante considerar
que la antracita ensayada en esta investigacion fue del rango de tamafio de 0.85-1.18 mm; sin
embargo, en el andlisis granulométrico realizado al material de antracita crudo (Apéndice 4)
se confirmd que el diametro de particula predominante se encontraba dentro del rango men-
cionado. Ademas, se determiné que el material crudo varia en tamafio desde 2.5 hasta 0.075
mm y que el coeficiente de uniformidad se encontraba entre 1.3 — 1.7, el cual corresponde al
rango deseado para medios filtrantes (Crittenden et al., 2012). Por tanto, considerando que
los tamafios de particula se distribuyen homogéneamente de acuerdo con el coeficiente de
uniformidad, se realiz6 la comparacion entre la curva tedrica (contempla todos los rangos del
medio de antracita) con los ensayos de expansion de la antracita (0.85 — 1.18 mm), los resul-

tados se muestran en la Figura 5-14.

94



a1
o

j & Expansiones tedricas 16 °C
45 + -
/ﬁ' ®  Datos observados, 20-23°C
40 r ‘
Ve L
335 I /3/ O Modelo de regresion (Ec. 5-1)
o 4 A Expansiones tedricas 27°C
530 A A
[<2] /%, e . . ;. °
525 | /@ P Linear (Expansiones tedricas 16 °C)
< o A . .
2 20 | /ji/ ------- Linear (Ensayos experimentales, 20
c ota -23°C
§15 L /ﬁ/’ —--—- Linear eModeIo de regresion)
o5 K
10 /?/? —————— Linear (Expansiones tedricas 27°C)
5 L &7
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Velocidad retrolavado (m/h)

Figura 5-14. Prediccion de la expansion de la antracita, de acuerdo con fichas técnicas y al modelo de regresion.

En este caso, en la Figura 5-14rigura 5-14 se evidencia que tanto el modelo como las curvas
tedricas de expansion producen un ajuste adecuado con respecto a los resultados experimen-
tales, ya que la curva experimental de expansion (20 — 23°C), se encuentra dentro de las
curvas tedricas de 16 y 27 °C, como es de esperarse. Ademas, se indica en la ficha técnica
que el didmetro efectivo de medio se encuentra entre 0.85-0.95 mm, con un coeficiente de
uniformidad menor a 1.7; al confirmar la informacién experimentalmente se obtuvo un coe-
ficiente de uniformidad de 1.4. Asimismo, se muestra en el Cuadro 5-1 una variacion de 230
kg/m?, sin embargo, es necesario considerar que al obtenerse la densidad para un rango de
didmetro de particula especifico se puede afectar el resultado, debido a que la densidad varia
en funcién del didmetro de particula (Crittenden et al., 2012).

En sintesis, se observa que la ficha técnica muestra resultados correctos tanto para la pre-
diccion de la expansion, como para las caracteristicas del medio cuando se compara con los
resultados experimentales, lo cual, provoca gque en este caso se considere como una herra-

mienta de prediccion de expansion confiable y precisa.
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5.3.3.1 Medio granular Ag

Finalmente, se observa en el Cuadro 5-1 que la ficha técnica indica que el tamafio de
particulas se encuentra entre 1.68 y 0.6 mm con diametro efectivo de 0.67 mm y que el coe-
ficiente de uniformidad es igual a 1.8. Igualmente, se menciona que la densidad de particula
corresponde a 2250 kg/m3. A nivel experimental, se observan los resultados del analisis gra-
nulométrico (Apéndice 4) en donde la distribucién del didmetro de particula se encuentra
entre 2.16 y 0.15 mm, resultando en un coeficiente de uniformidad de 2.13, ademas, la den-
sidad experimental del medio corresponde a 1090 kg/m?. (Cuadro 5-1). Los resultados de

expansion tedricos y experimentales se muestran en la Figura 5-15.
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Figura 5-15. Prediccion de la expansion del Filtro Cla}(fk-Ag®, de acuerdo con fichas técnicas y al modelo de
regresion.

En este caso se sugiere que las curvas tedricas corresponden a materiales con mayor den-
sidad, tal y como se indica en la ficha técnica del medio. Al ser la densidad del medio menor
a la esperada tedricamente, se justifica que el medio se pueda expandir con mayor facilidad
a la que se indica por la ficha técnica (Yigit et al., 2016). Por lo tanto, se observa que al
presentar valores teoricos diferentes a los determinados experimentalmente, se produce una

disminucion evidente de precision cuando se determina la expansion del medio filtrante. Por
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tanto, se concluye para el caso del Filtro Clack-Ag® que, al utilizar tanto el modelo de regre-
sion, como la herramienta de la curva teorica, se producen resultados poco precisos en la

prediccion de la expansion del medio filtrante.
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6 CONCLUSIONES

Para un rango de temperatura de agua de retrolavado de 20 — 24 °C, se encontr6 que el
aumento en la densidad y diametro de particula del medio filtrante provocan una disminucion
en el porcentaje de expansion a la misma velocidad de retrolavado, debido al aumento en el
peso boyante del medio y el area superficial de la particula.

Si en la planta de tratamiento se presentan limitaciones relacionadas a la velocidad de
retrolavado, resulta mas conveniente trabajar con medios filtrantes menos densos y de menor
tamano de particula.

Para relaciones diametro columna — diametro particula mayores a 25, no se evidencia in-
fluencia significativa de la columna de ensayo sobre la expansion del medio filtrante.

Es posible predecir el porcentaje de expansion del medio granular durante el retrolavado
mediante el modelo de regresion multiple construido en esta investigacion, si el medio fil-
trante presenta un coeficiente de uniformidad menor a 1.6, se compone por particulas no
esféricas, la densidad de particula se encuentra entre 1018 y 2700 kg/m? y el didmetro pre-
dominante se encuentra entre 0.7 y 1 mm.

El coeficiente de uniformidad del medio filtrante representa un problema para la predic-
cién de la expansion si es superior a 1.6 ya que se genera el fendbmeno de estratificacion.

La disminucion en el area superficial de las particulas esféricas provoca que su compor-
tamiento durante el retrolavado difiera significativamente del comportamiento que presentan
las particulas no esféricas.

El modelo predictivo de expansion construido en esta investigacion representa una forma
sencilla que facilita su resolucién, y las variables de entrada que se requieren se pueden ob-
tener facilmente en una planta de tratamiento de agua potable.

Los modelos tedricos predictivos utilizados en esta investigacion no predijeron con preci-
sion la expansion del medio filtrante, en donde generaron porcentajes de error mayor al acep-
tado de 15%, para el caso de todos los medios filtrantes en estudio.

Los modelos predictivos de expansion teéricos presentan la desventaja de que para su
resolucion se necesitan realizar iteraciones o despejes complejos de variables, ademas, se
incluyen en su estructura algunas variables que se obtienen mediante procedimientos com-

plejos.
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Las curvas teoricas de expansion no predicen con precision la expansion para algunos
medios filtrantes.

En las fichas técnicas de los medios filtrantes se evidencia una relacion entre la exactitud
con la que se describe las caracteristicas fisicas del material y la precision de las curvas ted-

ricas de expansion.
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7 RECOMENDACIONES

Realizar ensayos de expansion con materiales que presenten didmetros de particula fuera
del rango ensayado en esta investigacion, para analizar la capacidad de extrapolacién del
modelo.

Evaluar la posibilidad de construir un modelo de regresion con medios filtrantes que se
compongan de particulas esféricas.

Ensayar medios filtrantes con fichas técnicas que incluyan curvas tedricas para ampliar la
evaluacion de la capacidad con la que cuentan estas para predecir la expansion del medio
filtrante.

Determinar experimentalmente las variables de pérdida de carga para el modelo desarro-
Ilado por Akgiray & Saatci (2001), con el fin de evaluar si se genera una mejora en la capa-

cidad de prediccion.
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APENDICE 1: CARACTERIZACION FIiSICA DE LOS MEDIOS FILTRANTES

Cuadro.A.1. 1. Metodologia para la caracterizacion de los medios filtrantes.

Prueba y referencia utili-

zada

Procedimiento

Célculos

Lavado del medio filtrante:
ASTM C117 “Standard Test
Method for Materials Finer tan 75-
pum (No 200) Sieve in Mineral Ag-
gragates by Washing” (ASTM,
2017).

1. Se lavo con agua de cafieria. Se hizo pasar el agua
del lavado a través de los tamices No. 16 y No. 200 (el
No. 16 en la parte superior), evitando que particulas
grandes se fueran junto con esta agua decantada, en caso
de que esto sucediera las mismas quedaron atrapadas en
los tamices y se devolvieron a la olla.

2. Se repitio hasta que el agua quedé completamente
clara.
3. Se llevd al horno hasta alcanzar peso constante (a
110£5°C).

NA

Granulometria:

ASTM C136 “Standard Test
Method for Sieve Analysis of
Fine and Coarse Aggregates”
(ASTM International, 2014).

1. Se trabajé con 10 tamices No: 3/8”, 4, 8, 16, 20, 30, 40,
50, 100 y 200.

2. Se peso el material retenido en cada uno de los tamices y
se confirmé que la suma de estas masas no variard mas del 0.3%
con respecto a la masa seca inicial utilizada.

3. Posteriormente, se tabularon los datos para conocer por-
centajes retenidos y pasando de cada tamiz, y a partir de la curva
granulométrica se obtuvo el coeficiente de uniformidad.

Se tabularon los datos para conocer los porcentajes reteni-
dos y pasando de cada tamiz. Se construyo la curva granulomé-
trica para calcular el tamafio efectivo (dio), deoy €l coeficiente
de uniformidad (CU).

Determinacion de densidad de
particula y porosidad de medio:

(Happines, 2014)

1. Se determind el peso de la probeta de ensayo y del medio
filtrante contenido en esta.

2. Se determiné el volumen del medio filtrante a partir de
lectura directa y se agreg6 un volumen conocido de agua a la
probeta, se registro el volumen del medio y el nivel del agua.

3. Se dej6 saturar el medio filtrante en la probeta por un pe-
riodo de 24 horas y después se registro la diferencia (mL) en el
volumen del agua y el volumen del medio saturado.

Densidad aparente ( py) = ——mediogranular_ (Ec.9-1)

V medio granular seco

Volumen poros = (Vagua + Vmedio granular saturado) 4 total (EC.9—2)

. , Mmeai
Densidad particula ( p,) = —Setedaramier (Ec.9-3)
Vparticulas
Porcentaje de vacios = 1 — % (Ec.9-4)
D
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Pruebay referencia utili-

zada

Procedimiento

Calculos

Porcentaje de vacios = 1 — % (Ec.9-5)
14

Donde: Minedio granular: Masa del medio graﬂU|ar (g), Vmediogranular saturado-
Volumen del medio granular saturado (mL), Vagua: Volumen del agua (mL),
Vparicuas: VOlumen de las particulas (ML), Vpores: Volumen de los poros
(mL), Viora: Volumen del agua mas el medio granular saturado (mL).

Determinacion de la porosidad
de la piedra p6mez por ensayo de
trazadores:

(Ergh, 2005)

1. Se empacd piedra pdmez en una columna de 2.9 cm de
didmetro interno y se le inyect6 agua sin cloro.

2. Se prepar6 una disolucion con NaCl comercial y se in-
yecto a la columna a caudal constante.

3. Durante la inyeccion, se realizaron lecturas de conducti-
vidad del agua en la salida del sistema, para definir el perfil de
conductividad y determinar el tiempo en el que la conductividad
asume la mitad de su valor maximo.

4. A partir del tiempo medio, el valor del caudal utilizado y
las dimensiones de la columna de ensayo, se obtiene la porosi-
dad del medio.

_ Qxtsg
LxA

Donde:

: porosidad final del medio, Q: caudal de retrolavado, t50:

(Ec.9-5)

tiempo medio para méximo valor de conductividad, L: altura

de la columna, A: area de la columna.

Determinacion de la distribu-
cion de tamafio de particula por Mi-
croscopia Electronica de Barrido:

(Song et al., 2015).

1. Se coloco cinta reforzada de fibra de carbono eléctrica-
mente conductora sobre los holders de aproximadamente 5 cm
de didmetro.

2. Se colocd muestra al azar de cada medio granular.

3. Se extrajo la cdmara del microscopio y se le indico al sis-
tema cuando capturar la fotografia.

4. Serealizo la medicién superficial del didmetro de 250 par-
ticulas por cada medio granular en estudio.

5. Se tabul6 la informacion en Excel para definir el diametro
promedio, la desviacidn estandar, valores maximos y valores
minimos de cada medio filtrante.
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APENDICE 2: EQUIPO UTILIZADO DURANTE EL PROYECTO

Nombre del equipo

Uso

Equipo de soldadura

Esmeriladora

Soldadura de material para

la construccion del marco

de la unidad experimental

para los ensayos de expan-
sion.

Equipo de perforacion

Corte de material para la
construccion del marco de
la unidad y las piezas de so-
porte de las columnas.

Conductivimetro portatil
HQ30D

Perforacion de las piezas de
soporte para la columna de
ensayo.

Lectura de conductividad
durante el ensayo de traza-
dores.
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Nombre del equipo

Uso

Microscopio SEM TM-
3000

Rotametro Blue-White

Medicion del diametro de
particula.

Medidor de temperatura
Alinktrend TP101

Medicion de caudal durante
ensayos de expansion.

Medicién de temperatura
del agua de retrolavado du-
rante los ensayos de expan-

sion.

112



APENDICE 3: ALEATORIZACION DE ENSAYOS DE EXPANSION

Cuadro.A.3. 1. Aleatorizacion de ensayos de expansion para arena silica 0.6 — 0.8 mm, prueba de
evaluacion efecto del didmetro sobre la expansion.

Orden Orden ex- Diametro  Velocidad Orden Orden ex- Diametro  Velocidad
Estdndar perimental (pulg) (m/h) Estdndar perimental (pulg) (m/h)

46 1 4 19.2 60 36 4 59.25
56 2 4 19.2 53 37 2 44.86
34 3 2 50.79 54 38 2 50.79
58 4 4 44.86 65 39 2 59.25
23 5 2 44.86 33 40 2 44.86
5 6 2 59.25 37 41 4 29.63
47 7 4 29.63 25 42 2 59.25
70 8 4 59.25 1 43 2 19.2
49 9 4 50.79 67 44 4 29.63
48 10 4 44.86 55 45 2 59.25
19 11 4 50.79 31 46 2 19.2
14 12 2 50.79 24 47 2 50.79
52 13 2 29.63 36 48 4 19.2
27 14 4 29.63 3 49 2 44.86
42 15 2 29.63 57 50 4 29.63
6 16 4 19.2 39 51 4 50.79
35 17 2 59.25 59 52 4 50.79
22 18 2 29.63 45 53 2 59.25
40 19 4 59.25 50 54 4 59.25
10 20 4 59.25 2 55 2 29.63
21 21 2 19.2 43 56 2 44.86
61 22 2 19.2 64 57 2 50.79
62 23 2 29.63 63 58 2 44.86
15 24 2 59.25 11 59 2 19.2
7 25 4 29.63 51 60 2 19.2
41 26 2 19.2 28 61 4 44.86
16 27 4 19.2 68 62 4 44.86
32 28 2 29.63 69 63 4 50.79
4 29 2 50.79 26 64 4 19.2
66 30 4 19.2 20 65 4 59.25
44 31 2 50.79 12 66 2 29.63
38 32 4 44.86 9 67 4 50.79
13 33 2 44.86 8 68 4 44.86
30 34 4 59.25 18 69 4 44.86
29 35 4 50.79 17 70 4 29.63
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Cuadro.A.3. 2. Plan de ensayos de expansion para arena silica 0.8 — 1.2 mm, prueba de evaluacién
efecto del didmetro sobre la expansion.

Orden Orden ex- Diametro  Velocidad Orden Orden ex- Diametro  Velocidad

Estdndar perimental (pulg) (m/h) Estdndar perimental (pulg) (m/h)
67 1 4 42.32 20 36 4 59.25
54 2 2 55.76 9 37 4 55.76
34 3 2 55.76 45 38 2 59.25
41 4 2 33.86 17 39 4 42.32
51 5 2 33.86 10 40 4 59.25
69 6 4 55.76 24 41 2 55.76
43 7 2 51.27 56 42 4 33.86
8 8 4 51.27 70 43 4 59.25
61 9 2 33.86 25 44 2 59.25
39 10 4 55.76 65 45 2 59.25
5 11 2 59.25 15 46 2 59.25
31 12 2 33.86 48 47 4 51.27
7 13 4 42.32 58 48 4 51.27
3 14 2 51.27 32 49 2 42.32
47 15 4 42.32 62 50 2 42.32
4 16 2 55.76 37 51 4 42.32
1 17 2 33.86 6 52 4 33.86
27 18 4 42.32 64 53 2 55.76
38 19 4 51.27 16 54 4 33.86
36 20 4 33.86 18 55 4 51.27
12 21 2 42.32 29 56 4 55.76
57 22 4 42.32 63 57 2 51.27
59 23 4 55.76 33 58 2 51.27
42 24 2 42.32 26 59 4 33.86
19 25 4 55.76 22 60 2 42.32
60 26 4 59.25 23 61 2 51.27
11 27 2 33.86 30 62 4 59.25
14 28 2 55.76 53 63 2 51.27
50 29 4 59.25 28 64 4 51.27
52 30 2 42.32 21 65 2 33.86
55 31 2 59.25 68 66 4 51.27
66 32 4 33.86 49 67 4 55.76
40 33 4 59.25 44 68 2 55.76
46 34 4 33.86 2 69 2 42.32
35 35 2 59.25 13 70 2 51.27

Cuadro.A.3. 3. Plan de ensayos de expansién para arenasilica 0.8 — 1.2 mm. Ensayos experimentales para
la construccién del modelo de expansién.

Orden estdndar  Orden experimental ~ Velocidad (m/h) | Orden estdndar Orden experimental  Velocidad (m/h)
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29 1 16.93 18 22 29.63
24 2 25.39 6 23 42.32
22 3 16.93 36 24 16.93

5 4 33.86 1 25 16.93
25 5 29.63 11 26 29.63
31 6 25.39 16 27 21.16
34 7 42.32 7 28 50.79

8 8 16.93 13 29 42.32
12 9 33.86 9 30 21.16
39 10 29.63 30 31 21.16
27 11 42.32 40 32 33.86

2 12 21.16 21 33 50.79
26 13 33.86 14 34 50.79
17 14 25.39 41 35 42.32
28 15 50.79 33 36 33.86
15 16 16.93 38 37 25.39

4 17 29.63 37 38 21.16
20 18 42.32 3 39 25.39
35 19 50.79 23 40 21.16
32 20 29.63 10 41 25.39
42 21 50.79 19 42 33.86

Cuadro.A.3. 4. Plan de ensayos de expansién para arena silica 0.6 — 0.8 mm. Ensayos experimentales para
la construccion del modelo de expansion.

Velocidad
Orden Orden experimental Velocidad (m/h) Orden estandar Orden experimental
estandar (m/h)

5 1 55.02 22 28 55.02

6 2 19.23 23 36 19.23

8 3 19.23 24 29 19.23

9 4 50.79 25 27 50.79
10 5 29.63 26 38 29.63
11 6 29.63 27 31 29.63
12 7 50.79 28 34 50.79
14 8 44.86 29 26 44.86
17 9 25.39 30 37 25.39
21 10 55.02 31 42 55.02
22 11 25.39 32 30 25.39
23 12 55.02 33 35 55.02
25 13 44.86 34 33 44.86
27 14 44.86 35 40 44.86
28 15 35.25 36 32 35.25
29 16 35.25 37 25 35.25
31 17 50.79 38 41 50.79
32 18 35.25 39 39 35.25
33 19 29.63 40 24 29.63
35 20 25.39 41 23 25.39
42 21 19.23 42 22 19.23
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Cuadro.A.3. 5. Plan de ensayos de expansion para antracita.

Orden estandar

Orden experimental

Velocidad (m/h)

Orden estandar

Orden experimental

Velocidad (m/h)

23 1 21.16 19 22 33.86

7 2 50.79 29 23 16.93
11 3 29.63 42 24 50.79
25 4 29.63 27 25 42.32
13 5 42.32 36 26 16.93
10 6 25.39 32 27 29.63

8 7 16.93 15 28 16.93
33 8 33.86 30 29 21.16
31 9 25.39 3 30 25.39

1 10 16.93 34 31 42.32
35 11 50.79 40 32 33.86

2 12 21.16 22 33 16.93
17 13 25.39 6 34 42.32
14 14 50.79 20 35 42.32

9 15 21.16 18 36 29.63
41 16 42.32 28 37 50.79
39 17 29.63 38 38 25.39
21 18 50.79 12 39 33.86

5 19 33.86 24 40 25.39
37 20 21.16 26 41 33.86
16 21 21.16 4 42 29.63
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Cuadro.A.3. 6. Plan de ensayos de expansion para piedra pdmez.

Orden estandar

Orden experimental

Velocidad (m/h)

Orden estandar

Orden experimental

Velocidad (m/h)

26 1 29.63 12 22 29.63
40 2 29.63 42 23 42.32
10 3 21.16 22 24 9.65
19 4 29.63 3 25 21.16
31 5 21.16 38 26 21.16
34 6 33.86 32 27 25.39
23 7 16.93 16 28 16.93
24 8 21.16 21 29 42.32
29 9 9.65 41 30 33.86

8 10 9.65 7 31 42.32
39 11 25.39 18 32 25.39
11 12 25.39 15 33 9.65
13 13 33.86 25 34 25.39
28 14 42.32 27 35 33.86
14 15 42.32 4 36 25.39

1 16 9.65 5 37 29.63
35 17 42.32 20 38 33.86

9 18 16.93 37 39 16.93
30 19 16.93 6 40 33.86
33 20 29.63 2 41 16.93
17 21 21.16 36 42 9.65

Cuadro.A.3. 7. Plan de ensayos de expansion para las resinas de intercambio iénico.

Orden estandar

Orden experimental

Velocidad (m/h)

Orden estandar

Orden experimental

Velocidad (m/h)

6 1 19.22 14 19 9.61

4 2 12.82 1 20 8.46
12 3 19.22 10 21 12.82
19 4 8.46 28 22 12.82
33 5 12.70 8 23 9.61
32 6 9.61 17 24 16.93
25 7 8.46 5 25 16.93
20 8 9.61 31 26 8.46
24 9 19.22 26 27 9.61

3 10 12.70 2 28 9.61
34 11 12.82 36 29 19.22
11 12 16.93 23 30 16.93
15 13 12.70 18 31 19.22

9 14 12.70 35 32 16.93
29 15 16.93 7 33 8.46
27 16 12.70 13 34 8.46
22 17 12.82 16 35 12.82
21 18 12.70 30 36 19.22
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Cuadro.A.3. 8. Plan de ensayos de expansion para Turbidex™.

Orden estandar

Orden experimental

Velocidad (m/h)

Orden estandar

Orden experimental

Velocidad (m/h)

7 1 38.09 1 22 16.93
18 2 29.63 12 23 33.86
17 3 25.39 34 24 42.32
37 4 21.16 20 25 42.32

8 5 16.93 9 26 21.16
41 6 42.32 27 27 42.32

5 7 33.86 6 28 42.32
23 8 21.16 19 29 33.86
33 9 33.86 28 30 38.09
14 10 38.09 25 31 29.63
13 11 42.32 30 32 21.16
15 12 16.93 10 33 25.39

4 13 29.63 29 34 16.93
22 14 16.93 42 35 38.09
16 15 21.16 24 36 25.39
26 16 33.86 36 37 16.93
32 17 29.63 38 38 25.39
35 18 38.09 31 39 25.39
21 19 38.09 2 40 21.16
40 20 33.86 3 41 25.39
39 21 29.63 11 42 29.63

Cuadro.A.3. 9. Plan de ensayos de expansion para Ag.

Orden estandar

Orden experimental

Velocidad (m/h)

Orden estandar

Orden experimental

Velocidad (m/h)

38 1 21.16 39 22 25.39
17 2 21.16 2 23 19.21
34 3 33.86 16 24 19.21
40 4 29.63 19 25 29.63
14 5 38.09 42 26 38.09
10 6 21.16 20 27 33.86
12 7 29.63 23 28 19.21
15 8 16.93 21 29 38.09
26 9 29.63 11 30 25.39

7 10 38.09 28 31 38.09
24 11 21.16 1 32 16.93
22 12 16.93 29 33 16.93
18 13 25.39 32 34 25.39
41 14 33.86 8 35 16.93
31 15 21.16 5 36 29.63
13 16 33.86 9 37 19.21
27 17 33.86 4 38 25.39
36 18 16.93 37 39 19.21
33 19 29.63 6 40 33.86
35 20 38.09 3 41 21.16
25 21 25.39 30 42 19.21
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APENDICE 4: ANALISIS GRANULOMETRICO PARA MATERIALES EN ESTUDIO Y

DETERMINACION DE INCERTIDUMBRE

Cuadro.A.4. 2. Analisis granulométrico y determinacién de incertidumbre para el medio de turbidex.

Incertidumbre

Incertidumbre

Incertidumbre

Tamiz Abertura ReF'::Eci)do %_ RetZr[;ido % formula formula formula
(mm) Retenido Pasando  Mm.mat% Rete- Mm.mat% Rete- Mm.mat% Pa-
) Acumulado . :
nido nido Acum sando
3/8" 9.525 0.000 0.000 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
N°4 4.760 0.000 0.000 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
N°8 2.500 0.000 0.000 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
N°16 1.180 12.980 3.489 3.489 96.511 0.002 0.002 0.002
N°20 0.850 99.710 26.800 30.289 69.711 0.002 0.002 0.002
N°30 0.600 192.170 51.652 81.941 18.059 0.002 0.003 0.003
N°40 0.425 40.030 10.759 92.700 7.300 0.002 0.003 0.003
N°50 0.300 10.030 2.696 95.396 4.604 0.002 0.004 0.004
N°100 0.150 7.310 1.965 97.361 2.639 0.002 0.004 0.004
N°200 0.075 5.280 1.419 98.780 1.107 0.000 0.000 0.000
Charola 1.090
—————————0—3166-086160-886166-650 100%
90%
80%
70% °
60% 2
50% &
40% g
30% °
20%
10%
1107 0%
10.00 1.00 0.10 0.01

Figura.A.4. 1. Curva gra'n'uﬂ)métrica del medio Turbidex™.
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Cuadro.A.4. 3. Andlisis granulométrico y determinacion de la incertidumbre para el material Filtro
Clack-Ag.

Peso % Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre

Tamiz Abertura Retenido %_ Retenido % formula formula formula
(mm) Retenido Pasando  pmmat% Rete-  pmmat% Rete- Mm.mat% Pa-
(9) Acumulado . -
nido nido Acum sando
3/8" 9.525 0.000 0.000 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
N°4 4.760 0.000 0.000 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
N°8 2.500 0.000 0.000 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
N°16 1.180 172.860 44,137 44,137 55.863 0.002 0.002 0.002
N°20 0.850 87.590 22.365 66.502 33.498 0.002 0.002 0.002
N°30 0.600 102.750 26.236 92.738 7.262 0.002 0.003 0.003
N°40 0.425 22.350 5.707 98.445 1.555 0.001 0.003 0.003
N°50 0.300 0.360 0.092 98.537 1.463 0.001 0.003 0.003
N°100 0.150 0.260 0.066 98.603 1.397 0.001 0.004 0.004
N°200 0.075 0.360 0.092 98.695 0.945 0.000 0.000 0.000
Charola 1.370

100%

90%
80%
70%
60%
50%

% Pasando

40%
30%
20%
10%

0.945 0%
10.00 1.00 0.10 0.01
Abertura del Tamiz (mm)

Figura.A.4. 2.Curva granulométrica del medio AG.
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Cuadro.A.4. 4. Andlisis granulométrico y determinacion de la incertidumbre para los materiales de
resinas de intercambio i6nico.

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre

. Abertura Pesg % %. % férmula formula formula
Tamiz Retenido . Retenido
(mm) Retenido Pasando  Mm.mat% Rete- Mm.mat’ Rete- Mm.mat% Pa-
(9) Acumulado . N
nido nido Acum sando
3/8" 9.525 0.000 0.000 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
N°4 4.760 0.000 0.000 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
N°8 2.500 0.000 0.000 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
N°16 1.180 0.000 0.000 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
N°20 0.850 100.610 31.091 31.091 68.909 0.002 0.002 0.002
N°30 0.600 134.480 41,557 72.648 27.352 0.002 0.003 0.003
N°40 0.425 79.660 24.617 97.265 2.735 0.002 0.003 0.003
N°50 0.300 6.120 1.891 99.156 0.844 0.002 0.004 0.004
N°100 0.150 0.460 0.142 99.299 0.701 0.002 0.004 0.004
N°200 0.075 0.000 0.000 99.299 0.000 0.000 0.000 0.000
Charola 0.000
X + Pas
N°200 321.33 99.298517

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

% Pasando

10.00 1.00 010 0.01
Abertura del Tamiz (mm)

Figura.A.4. 3. Curva granulométrica del medio de resinas de intercambio i6nico.
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Cuadro.A.4. 5. Analisis granulométrico y determinacion de la incertidumbre para el medio de piedra

pémez.
: Abertura Peso % % % ! ncigtr'r?]ﬂﬂbre ! ncig?r%:gbre Incertidumbre
Tamiz (mm) Retenido (g) Retenido Retenido Pasando  pmmat% Rete- Km.mat% Rete- formula
Acumulado " hido ido Acum Mm.mat% Pasando
3/8" 9.525 0.000 0.000 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
N°4 4.760 0.000 0.000 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
N°8 2.500 0.000 0.000 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
N°16 1.180 376.480 83.802 83.802 16.198 0.002 0.002 0.002
N°20 0.850 63.440 14.121 97.923 2.077 0.001 0.002 0.002
N°30 0.600 6.520 1.451 99.375 0.625 0.001 0.002 0.002
N°40 0.425 0.690 0.154 99.528 0.472 0.001 0.003 0.003
N°50 0.300 0.390 0.087 99.615 0.385 0.001 0.003 0.003
N°100 0.150 0.360 0.080 99.695 0.305 0.001 0.003 0.003
N°200 0.075 0.350 0.077 99.772 0.701 0.001 0.004 0.000
Charola 0.270

100%

90%

80%

70%

60%

50%

% Pasando

40%

30%

20%

10%

-0=2E-0+5- . — 0%
10.00 1.00 0.10 0.01
Abertura del Tamiz (mm)

Figura.A.4. 4. Curva granulométrica del medio de piedra pdmez.
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Cuadro.A.4. 6. Analisis granulométrico y determinacion de la incertidumbre para el medio filtrante
de antracita.

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre

. Abertura Pesg % %. % formula formula formula
Tamiz Retenido . Retenido o o o
(mm) Retenido Pasando  Mm.mat% Rete- Mm.mat% Rete- Mm.mat% Pa-
(9) Acumulado . X
nido nido Acum sando
3/8" 9.525 0.000 0.000 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
N°4 4.760 0.000 0.000 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
N°8 2.500 0.000 0.000 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
N°16 1.180 157.360 36.509 36.509 63.491 0.001 0.001 0.001
N°20 0.850 249.080 57.789 94.297 5.703 0.002 0.002 0.002
N°30 0.600 21.190 4916 99.213 0.787 0.001 0.002 0.002
N°40 0.425 0.940 0.218 99.432 0.568 0.001 0.003 0.003
N°50 0.300 0.370 0.086 99.517 0.483 0.001 0.003 0.003
N°100 0.150 0.280 0.065 99.582 0.418 0.001 0.003 0.003
N°200 0.075 0.160 0.037 99.620 0.253 0.001 0.000 0.000
Charola 0.020

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

% Pasando

0%

10.00 1.00 0.10 0.01
Abertura del Tamiz (mm)

Figura.A.4. 5. Curva granulométrica del medio filtrante de antracita.
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Cuadro.A.4. 7. Andlisis granulométrico y determinacion de la incertidumbre para el medio de arena
silica.

. Abertura PES(? % %. % Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre
Tamiz Retenido . Retenido . . .
(mm) Retenido Pasando formula formula formula
(9) Acumulado
3/8" 9.525 0.000 0.000 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
N°4 4,760 0.000 0.000 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
N°8 2.500 0.000 0.000 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
N°16 1.180 14,100 3.306 3.306 96.694 0.001 0.001 0.001
N°20 0.850 118.020 27.668 30.973 69.027 0.001 0.002 0.002
N°30 0.600 166.690 39.078 70.051 29.949 0.001 0.002 0.002
N°40 0.425 109.520 25.675 95.726 4.274 0.001 0.003 0.003
N°50 0.300 14.100 3.306 99.032 0.968 0.001 0.003 0.003
N°100 0.150 1.580 0.370 99.402 0.598 0.001 0.003 0.003
N°200 0.075 0.210 0.049 99.451 0.352 0.000 0.000 0.000
Charola 0.040

10.00 1.00 ) 0.10 0.01
Abertura del Tamiz (mm)

Figura.A.4. 6. Curva granulométrica del medio filtrante de arena silica.
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APENDICE 5: DETERMINACION DE POROSIDAD DE LA PIEDRA POMEZ POR
ENSAYO DE TRAZADORES

Conductividad (uS/ cm)

Conductividad (uS/ cm)

1200

1000

800

600

400

200

Tiempo (min)

Figura.A.5. 1. Resultados de conductividad utilizando como disolucién agua con sal.
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Figura.A.5. 2. Resultados de conductividad utilizando como disolucidn agua sin sal.
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APENDICE 6: AJUSTE DEL MODELO DE EXPANSION A PARTIR DE ANALISIS DE

REGRESION

Best Subsets Regression: Expansion (%) versus Tamafio, Porosidad, ...

Fesponse is Expansion (%)

Vars

]

W Ll L [ B

Figura.A.6. 1. Resultados estadisticos de “Mejores subconjuntos” del software Minitab.
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Analvysis of Variance

Source DF Rdj 53 Adj M5 F-Value P-Value

Regression 4 51426.5 12856.¢6 765.48 0.000
Tamafio (mm) 1 2922.2 2922.2 173.99 0.000
Porcsidad 1 thS.l 1799.1 107.12 0.000
Densidad (kg/m3) 1 3620.3 3620.3 215.55 0.000
Velccidad (m/h) 1 39436.2 39436.2 2348.02 0.000

Error 214 3678.2 1.8
Lack-of-Fit 27 3628.5 134.4 5159.27 0.000
Pure Error 182 458.7 0.3

Total 223 55104.7

Model Summary

5 B-3q BR-sq(ad]) BE-sq(pred)

4.08823 93.33% 93.20% 92.93%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 25.06 4.75 5.28 0.000
Tamafio (mm) -36.06 2.73 -13.1% 0.000 1.8
Porosidad 42.09 4.07 10.35 0.000 2.57
Densidad (kg/m3) -0.010427 0.000710 -14.68 0.000 3.66
Velocidad (m/h) 1.0078 0.0208 45,44 0.000 1.10

Figura.A.6. 2. Resultados estadisticos del ajuste del modelo de prediccion sin incluir interacciones
entre variables.

Residual Plots for Expansion (%)
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Figura.A.6. 3. Gréficos de residuales para ajustar modelo sin incluir interacciones.
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Analysis of Variance

Source DF ndy 55 hdy M5 F-Valuse P-Value
Regression 7 54563.7 7837.67 T023.51 0.000
Tamafic (mm) 1 180.8 190.61 170.81 0.000
Poroaidad 1 3.5 3.48 3.12 0.07%
Densidad (kg/m3) 1 28.0 27.97 25.08 0.000
Velocidad (m/h) 1 144.2 144.20 1249_.22 0.000
Tamafic (mm)*Velocidad (m/h) 1 gl.6 gl.a0 55.20 0.000
Porocsidad*Velocidad (m/h) 1 515.7 515.468 462.0% 0.000
Densidad (kg/m3)*Velocidad (m/h) 1 285.2 285.1%8 255.54 0.000
Error 216 241.0 1.12
Lack-of-Fit 24 181.3 7.97 30.81 0.00a0
Pure Error 1492 45,7 0.26
Total 223 55104.7
Model Summary
5 E-3q B-s3g{ad]j) BE-sg(pred)
1.05637 %99.56% 99.55% 9%9,.53%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Valus P-Value
Constant 22.95 3.368 6.83 0.000
Tamafio (mm) -26.64 2.04 -13.07 0.000
Porosidad -5.01 2.24 -1.77 0.07%
Densidad (kg/m3) -0.002601 0.00051% -5.01 0.000
Velocidad (m/h) 1.0281 0.0804 11.37 0.000
Tamafic (mm) *Velocidad (m/h) -0.3%28 0.0528 -T7.43 0.000

VIF

1.81
2.63
2.73
3.67
1.0%

Figura.A.6. 4. Resultados estadisticos del ajuste del modelo de prediccion incluyendo interacciones y
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Figura.A.6. 5. Gréficos de residuales para ajustar incluyendo interacciones y la variable porosidad.
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Enalysis of Variance

Source DF R4y 55 247

Begression & 548g0.2 9143
Tamafic (mm) 1 187.2 187
Densidad (kg/m3) 1 33.6 33
Velocidad (m/h) 1 333.4 333
Tamafio (mm) *Velocidad (m/h) 1 67.1 a7
Porogsidad*Velocidad (m/h) 1 3124.3 3124.
Densidad (kg/m3)*Velocidad (m/h) 1 632.7 632

Error 217 244.5 1
Lack-ocf-Fit 25 184,58 7
Pure Error 182 49.7 a

Total 223 55104.7

Model Summary

] B-3g ER-agi{ad]j) ER-sg(pred)

1.06152 99.56% 959,.54% 99.53%

Coefficients

Term Coef SE Coef

Constant 18.73 2.38

Tamafio (mm) -28.11 2.03

Densidad (kg/m3) -0.0015%23 0.000352

Velocidad (m/h) 1.1376 0.0661

Tamafio (mm) *Velocidad (m/h) -0.4057 0.0526

Porosidad*Velocidad {m/h) 1.8120 0.0306

Densidad (kg/m3)*Velocidad (m/h) -0.000243 0.000010

M35
.37
.15
.57
.36
.11
33
.13
.13
.78
.28

T-Va

7.
-124.
-3.
17.
-7.
52.
-23.

F-Value

§ll4.
lag.
25.
295,
55.
2772,
Sal.

lue

oo
pap)

o
o

49
20
72

oo

70

26
09
79

=1
=)

55
88

51

.11

P-Valuse

P-Value

. 000
. 000
. 000
000
L 000
. 000
. 000

.000
000
.0oo
.0oa
.0oa
.0oo
.0oo

.000

| I G R FURN O I e

VIF

.81
.75
.67
.05
.20

.65

Figura.A.6.6. Resultados estadisticos del ajuste del modelo de prediccion incluyendo interacciones y ex-

cluyendo la variable de porosidad.
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Grifica de probabilidad normal de residuos Residuos vs ajuste
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Figura.A.6.7. Graficas de residuales del modelo de regresion seleccionado.

Probability Plot of SRES7

Normal

Mean -0.002202
StDev 1.003
N 224
AD 0613
P-Value 0.109

Percent
[0, ]
o

-4 -3 2 -1 0 1 2 3
SRES7

Figura.A.6. 8. Prueba de normalidad de normalidad de los residuos del modelo de ajuste seleccio-
nado.
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APENDICE 7: CODIGO DE PROGRAMACION UTILIZADO PARA LA
RESOULUCION DEL MODELO DE SOYER & AKGIRAY (2009)

#agrego esta libreria para usar log10
import math
#Funcion para poder manejar la division entre 0
def div(a,b):
try:
return a/b
except ZeroDivisionError:
return 10000000

#Constantes (ejemplo)

psi = 0.8668
deq =0.001001499
p =997.50

v =0.00268050430

u =0.00092926

g =981

Pp =1017.92

#Valor para filtar los errores mas altos,

#si no sale nada en los otras corridas, solo se sube este valor.
delta = 0.0001

for e in range(3800, 8500):
e = ¢e/10000 #con esto se prueban valores cada 0.0001
#ecuacion 1
num = (psi*deg*p*v)
den = (6*u*(1-e))
rey = div(num,den)
#ecuacion 2
den2 = ((1-e)**2)
d1 =div(1, den2)
den3 = (216*(u**2))
d2 =div(1,den3)
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phi = (e**3) * d1 *(psi**3)*(deq**3)*p*(Pp-p)*g* d2
#funcionl
f1 = math.log10(phi)
#funcion2
f2 = math.log10( 3.137*rey + 0.673 * (rey**(1.766))) - (0.930 + 0.274* math.log10(rey))* ((-
1* math.log10(psi))**1.262)
#error
error = abs(fl - f2)
if (error < delta):
print("Porosidad =", e, " - Error =", error)
#en caso de que se quiera probar una porosidad especifica
e=0.51
#ecuacion 1
num = (psi*deq*p*v)
den = (6*u*(1-e))
rey = div(num,den)
#ecuacion 2
den2 = ((1-e)**2)
dl =div(1, den2)
den3 = (216*(u**2))
d2 = div(1,den3)
phi = (**3) * d1 *(psi**3)*(deq™*3)*p*(Pp-p)*g* d2
#funcionl
f1 = math.log10(phi)
#funcion2
f2 = math.log10( 3.137*rey + 0.673 * (rey**(1.766))) - (0.930 + 0.274* math.log(rey))* ((-1*
math.log10(psi))**1.262)
error = abs(fl - f2)
#print("fl ="f1)
#print("f2 =" ,12)

#print("error =", error)
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ANEXO 1. FICHAS TECNICAS DE LOS MEDIOS FILTRANTES UTILIZADOS DURANTE LA INVESTIGACION.

Senvica Flow Pressure Drop

Backwash Bed Expanalon

§ :: s A = /-"
Highly spherical shape and uniform grading provide § ;; ’,-"x - ij - '//
Clack Filter Sand and Gravel with reliable performance. g g é’:‘g o 2 A /
Low soluble impurities limits undesirable mineral leaching iz - 4 5= @Jﬁf /.;,ﬂ
into the process stream. Eg = Ef F i - A
l ~ 1 : 94 3* 7 /f
S V o1 = L
Filter Sanc L EA i
s py i = B ';r‘u:s-n TR o 5 Flu...-um = =

Clack Filter Sand and Gravel are
naturally occurring, river washed, glacial

ADVANTAGES
* Clack Filter Sand is graded

deposit products. Their excellent chemical
propesties - high silica content and low
soluble calcium, magnesium and iron

specifically for water filtration plants
e Filter Sand can be used in municipal,
industrial or residential applications

Rad Flint Graval and Filver Sand ae manufzcuned by
Rad Flint Sand and Gravel LLC is dassifiod by
Undamriiars Laborasories Inc.® in Accordanos wigh

compounds - meet AWWA-B100-96
specifications. Precision sizing and
uniform grading to close limits meet

the rigid specifications of professional Fart Mo Description [T WIAC. FL*  Eags/Palicl L' Falic] Fallel [Hme nsions
i ABOTT Flier Sand ([OA80 55 1 100 = 0 3050 1= O % &7 A5
i v_-orIdV PHYSICAL PROPERTIES ABOTZ ¥30 Fllm :'aals.z.n mm“l-’ T T00 1w, ] B - x 41 x AT
For.aver B0 years Clack Filter Sand « Color: Light tan to reddish brown ABOFIOT  #20 A (1 G520 mm 0.5 (30 15 100 s, = 50 1= o R a XA
and Gravel have been satsfying the o Density: 100 Ibs.icu. f. FET T/ % 17 FiinT T T s, ET] EER] I T m & w
requirements of industrial, municipal * Mesh Size: 18x35* ABOFIGZ 1/ x 178 At [y 100 1w ] F50 Ik G- x & x 30
and residential users. These products o Effective Size: 0.60-0.85 mm* ABDT4 /2 % 174 Flimt 1 100 s, m 2050 ks 3 % &0 x 28
have been specified and used nationally  Uniformity Coefficient: 1.6 or less* ABOTS 3M x 132 Flim 1 100 k=, m 50 Ibs 2" % 407 x 28"
and internationally because of their high « Acid Solubility: 0.3-1.6% ABOTE 1 x 374 Faine 1 100 5. m 2050 Ibs o7y & x 2E

quality, desirable chemical properties,

color, and wide range of precision sizing.

Processing and regular analysis of
production are supervised by registered
professional engineers.

Clack Filter Sand is graded specifically
for water filtration plants. It can be used
in municipal, industrial or residential

* The spherical shape of uncrushed
gravel promotes good flow and even
distribution

* Specific Gravity: 2.65-2.75

CONDITIONS FOR OPERATION
* Bed depth: 18-30 in.
* Freeboard: 209 of bed depth (min.)
* Backwash flow rate: 15-20 gpm/sq.
ft

* Backwash bed expansion: 20% of

ORDER INFORMATION

Ssandand NEFAAMSI E1

"WWeight par cubic foot i approsdm ams.

The infcrmation and recommendaionm in s publicatics s bosed oo deis we b o be neable, They ane offered inopod s, bl do not imply

ary wamanty or pefrmarcs g, o consibom and methods o i of sor pridees an oy o oot A s, Chack makes

ar impled warmartion f any knd wetk

patisibe purpas.
periomance o

‘W rezoemrmend thal

N ExT

i s, inchafin s s, v sy mpaber] warmarhy of merchartatibty or i fora

Ith
et Sebermine whother the

T ikerreien ivees 2 Aprorinte, ane lbe suiabiliy ard
aar preshocia are apprepriske, o lealing with £ e Exy v, Spwifealicen m mibgeed 1 chonge. Welbea rokie

The inksrration. ard meeoecrdatonm ghen in this puslizaton shacld o e undeninod a rmmmcsding e e of ner srdeds e vicbtion of amp
patenl or w1 fomes In e sy pabesh: of the ok Compomoe.

Tha e oo listed inthis Brochen: do et romees o kil baceeria, Do not use with saker ot s micmbiclogically unsake orof unkresn quolig

applications for sediment filtration. bed depth wiithomt acke qute Shinfrrtion brfo: or afer e s
(Clack Uncrushed Gravel has 2 highly * Service flow rate: © hd:-mlml bx- Fabi enchr amy ciurmiana: for comerpeslial e incidntal damoges, inchding bl no Frmised b, bost o rdting e the e
¥, i . £.2
spherical shape that promotes pood flow Municipal: 1.5-2 gpm/sq. ft. NG L PROACISITICN L WARNIGE Thin et corésinscrysaline il i kv e Stae o Caloeia b o e ard s
and even distribution in support beds. Industrial: 3 gpmisq. ft. subsbancrs which are known lo e Staie of Califomia 1o casse canoer, bivh defocs and npmdudtive ham

Gravel is low in soluble impurities and
it will maintain the quality of the treated
water, especially in softeners. Three inch

layers are recommended in graded support

beds.

Domestic: 5 gpmi/sq. fi.

*All physical properties and conditions
for operation are the same for gravel
with the exception of mesh size,

effective size and uniformity coefficient.

Clack<zs

waw.clackoorp com

Clack, Corporation

A4 DURAFCHI LANE = WIRDSOE, WISDOMSN sasse-w7 1o LSS,

) B - 3000 pra GO B2 wan R M v R

Figura.Al. 1. Ficha técnica del medio filtrante de arena silica.

T=s-mlo

Fom Mo, 2352 = 33208
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Backwash Bed Expansion
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Figura.Al. 2. Curva tedrica de expansion de la arena silica.
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Clack Anfhracile is a select coal, mined and processed for use in
waler filtration. It is ideal for single bed, dual bed or mulii-media

filtration systems.

Anthracite

& Lol Black
= Buk Demin: 50 ks, i
= Hardnam: 3.0-3.2 iMobs 52kl
= Effocihee St
&1 Anthadie 006402 mm
#1% Anthrche: 0L25-0.95 mm
&2 Apthadie: 1.7-20 mm
& Linbormisy Cosflcian:
1 Anthrade: <1.7
#1% Anthrche: <1.7
2 Andhradi: <1.6
= Mash Shoa:
#1 Anchradie: 14630
1% Anthrchie: 1030
2 Anthradie: 4x02
& ACk Solsblling: £1%
& Caweic Solebilin: <1%
-

= Mooz AWVAA, Smndamd B 10000

COMDITIONS FOE OPERATIOMN
= Bed depth: 24-36 in, 10-18 I muls-
|l Thimees
 Froabmrd: 509 of bed depth (min.)
» Sorvice flow raie 5 gpmesg i

o highsr dependng upan ool
anditinns
= Haciowash fow e

#1 Anthracie: 1318 gpmisy. i
% Anthache: 18-I5 gemisg,. fi.
#1 Anchracs: wss 2ir soour
= Baciowash bed expansgon: J0-40%
o bad dopth

Ahough s poential K W e
has been remgnired sine andenc
times, anhradie Coml was M used ke
this purpes unidl e beginning of the
I panry. Onehad Amhradin makes
an exoelant medium densiry Slinxion
madla Oack Amhradin 15 mined from tha
Tinex Fennsytvania coal. It s spadiically
sl or waler rsament, and during.
Itz produdion goes through seweral sixing
Irepecions. Representithes: samples
arg randomiy chasen for 3 Compions
labormry qualicy coneal analysls for
effocthe SLIm, unHormicy o clare,
s graviry, achd soheidliry and
hardness.

Becass of = anguiar shape, some of e
2o IMafE pernatraie. deeper Inio te bed
When compared o equialont flier sands,
this means knger Slior rure: and less hoad
lms. Backwish ramas ane also redusced.

Bocamss of Is unique demsiry. Clack
Anthraciie cn be wsed In msil-meda
Micers. A 50 [bo®, i will hpdulically
dimsity and remain above hesrier
miatla such 3 Fiicer Sand or Manganesa
Crepnsand. prosviding a preflinrion laver

Service Flow Prassure Drop Backwash Bed Expansion
E oz - y
L] 2 £ e
n" = t / <
£ .. P ii - 7
i 5 : Sl
5., i - i; - -
e Sy
£ ] - &
e #

£ 4 7T BGEI # B B o = - - [

Flow Fate Flow Rats
Cialons pae oS ouses Moot of Ded drea)

| Cenified m NSFAANS] Sandard &1

Amhrcim Filer Madia
is manufaciurad by
Xylem Water Solutions Zelienaple LLC

ORDER INFORMATION

Part Mo Diescriplion Cu. FL'Bag WAL, FL" Bagn/Pallic] Wedlgh L’ Pailiz | Falled Dimensions
ABDZS Amhrcks #1 10.6-0.2 mmi 1 50 s ] 2550 |bs &7 x £57 x 557
AR Anthacks #1% §0.85-0095 mm | 1 50 k= 50 255D s &7 x £ x 587
ABDF Amhrciks #2 11.7-2.0 mmi 1 50 s L) 2550 |bs A0" x 5 x 557

*Walght par cubic foot i ppmcima.

T inkormation asd rocoemmcsdaiom in s poblicalbios e bued on gy s b o be roiable. They ane offered in goed falh, bl de nol imply

any waranty or porinrasc: geaankes, o condibom and mohods ol ue of oer producs an: boyond e costml. As sech, Thack makes no exona
er mmphed wamntion of sy knd weth I thin prooded, i ncluding, but nok fmi led i sy imp e wamshy of merchasta2i by o Blros fora
paricuber perpese. We ] thal ey drfermine whother the producs sed e inknmalion gran e spompisie, aed e wishility snd

perionmnes of mur peduch s sppregriske, by keling walk s oan eqeipment. Specifoalions s wbpe in chage wilbo nolioe

The inlormation asd recoesmendyinnm gran n ths publicaion shoeld sk b undenined o ecommending e me of oer prodects is vickstion of ary
palkenl or a2 ficonss 1o uss sy patenb of the Oack Coponton,

Thae By rredions Fsled i this Brchen: 3o nol e or kel backersa, e nol wse with sk el & mcmbiclogically umake or of usknosn qual
wilhenst adequoe di ot bt or afier the wyalcn. ! e

Clack will nod Bw: Fabie sncer any crcurmsiance for comerpential or incidkonibal Smoges, incleding bl nok fmited b, kot probb rolfng o e o
of car producs.

- Clack Corporation
CIUCK@ A4 DURAFRA LANE -II"ITW-IHK WISDOREN 15989776 LEA

waw.clackoonpoom macna (OB BG-J0H wo (DR B2 5 v nomcsan mive wa (5000 755-3000 Fxrm Boo Z354 = THEGTHA

Figura.Al. 3. Ficha técnica del medio de antracita.
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Backwash Expansion
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Figura.Al. 4. Curva tedrica de expansion del medio antracita.
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Clack Filter-Ag is a non-hydrous silicon dioxide media which Zenice Flow Fressure Dop Backwash Bed Expansion
can be used as highly efficient filter media for the reduction ) e
of suspended matter. 81 ./’

Filter-Ag®
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Figura.Al. 5. Ficha técnica del medio de Ag.
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Figura.Al. 6. Curva tedrica de expansion del medio Ag.
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Figura.Al. 7. Ficha técnica del medio de resinas de intercambio iénico.
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DEMINERALIZATION

RasinTach CG10-H can ba used 2« the cafion component in a vasaty of
dominaralization configuations whore a bydrogen form cation resin is
coupled with a bydmside form anion resin. Tha high density of CG10-H
provides ideal saparation in polishing misad beds. CE10-H ha highar
total eapadty and lower chomical sFidency compared to CGB-H.

CG10-H Dparating Capadity
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HIGH TEMPERATURE USE

Resinlech CL10 s sutabk for opesztion at temperatures = high =
IBIFE. At tampesatunes abova H1'F, disohved moygen in the fesdwater
& a powarisl oodant and can chemically damage the resin. Dwygan
lovels in the faed sheuld be reducod o less thas 005 ppm 1o enzere 3
eezenable sorvica o of tha resin,
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Backwash Expansion

Percent of Expansion

Figura.Al. 8. Curva de expansion del medio de resinas de intercambio iénico.
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P Suspended solids are mechanically
strained with sedimentation and
flocculation to 12-30 microns.

Filtrate often requires additional
stages of filtration before it is
suitable for use

ND/MULTIMEDIA

Ist & 2nd Generation Filtration

Turbidex"

3rd Generation Filtration

> Suspended solids are mechanically strained

with Sedimentation, Flocculation, Physical
Absorption, Electrostatic Absorption and
ion-exchange down to 3-5 microns

Quality of filtrate often reduces the need
for additional down stream filtration

1e ycilence

2 Turbidex
R —
Vs. The Competition

Plifticle SiZ6%0,5 to 155'mm
Surface Area: > 20 WIG

PROCESS TURBIDEX™ COMPETITION
A. Mechanical Straining

B. Sedimentation

C. Floccutation

). Physical Absorption

E. Electrostatic Absorption

loa-Exchange

TURBIDEX™ MULTIMEDIA  SAND
Pressure Fillers * 15-20 12-15
Grawlty Filters * 4-5 4
Micron Efficiency 3-5¢ 12-15)
Loading F 2.8% 1.5X
FLOW 4TE ooty
OPERATING PARAMETERS PHYSICAL CHAR
Bed de 30 ~ 43 inches Coler: off-Whi
Freeboard: 50% of 3ed depth Butk Density: 5
Flow rate: 12 - 20 gpm/ '
Backwash rate; W ~ 18 gp/ It
Replecement medie ratlo & 111

Tursidex™ is Certfied with NS e patiic vaan ¢ Savy Comger™

Stangard §1

Figura.Al. 9. Ficha técnica de medio Turbidex™.

membrane §e. elc

Higher Flow Rates

vice flow rates up 1o 15 gpm/#t’ in pressura

tional medias. Tu

alows for peak 1 20 qpen! FT* Turbitex

Superior Water Clarity

Traditienal sediment lillration media rely on mechanical
twrbidity reduction

Turhidex™

ioe exchange, sedimentation and locculation lo produce

crystal clear water dowa fo <0.1 NTU of furbidity.

Water Savings

The Loading capacity of Turdidex™ meda is up o 1.5 times
grezter than malti-mediz and ep % 2.8 times greater than
sand $llers. This resulls n $mes with

uent dackwieshing ressitisg guificant weter saning

Lightweight Media

Weighing 50-70% less thas traditonzl medias, using
Turbidex™ will resalt i sebstan eight savngs.

Easier to Inventory and Install

A siagle media veesus mullip pdas simplifies ordering
ng. Loading ane media allows lor 2
fuick and eas

Industries Using Turbidex™

Industrial Aguaculture
Municipal Agriculture
Commercial Pharmaceutical
Food & Beverage Manufacturing
Water Recycle Car wash
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ANEXO 2. VALORES DE DENSIDAD Y VISCOSIDAD CINEMATICA EN FUN-

CION DE LA TEMPERATURA DEL AGUA.

Cuadro.A2. 1. . Densidad y viscosidad del agua en funcién de la temperatura. Tomado de Crittenden

etal., (2012).
Temperatura Viscosidad cinematica p Densidad p
(°C) (x10° kg/ms) (kg/md)
15 1.139 999.1
20 1.002 998.2
25 0.890 997
30 0.798 995.7
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