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Guias para disefio de sistemas de tratamiento de filtracion en multiples etapas

1. Introduccion

La tecnologia de Filtracion en Multiples Etapas (FIME) consiste en la combinacion
de procesos de filtracion gruesa en grava y filtros lentos de arena. Esta tecnologia debe
estar precedida de un detallado proceso de analisis técnico, social y de las capacidades
locales de construccidon y operacion de la planta. En particular, constituye un factor critico
la disponibilidad de asistencia técnica a corto y mediano plazo.

La FiME puede estar conformada por dos o tres procesos de filtracion, dependiendo
del grado de contaminacion de las fuentes de agua. Integrada por tres procesos: Filtros
Gruesos Dinamicos (FGDi), Filtros Gruesos Ascendentes en Capas (FGAC) y Filtros
Lentos de Arena (FLA). Los dos primeros procesos constituyen la etapa de pretratamiento,
que permite reducir la concentracion de solidos suspendidos.

Conforme circula el agua las particulas més pequeiias son eliminadas, hasta llegar al
filtro lento de arena, reconocido como una tecnologia sencilla, confiable y eficiente, pues
puede producir agua de baja turbiedad, libre de impurezas suspendidas y virtualmente libre
de entero-bacterias, entero-virus y quistes de protozoarios.

2. Objetivo

Proporcionar criterios basicos de disefio para la implementacion de una planta de
filtracion en multiples etapas (FIME) en un medio rural.

3. Definiciones y abreviaturas
Definiciones

o Afluente: Liquido que ingresa a un componente.

» Agua cruda: agua no sometida al proceso de tratamiento.

e Caudal: Volumen expresado en litros por segundo (Ips) para el cual es disefiada la
unidad.

» Control: Proceso permanente y sistematico de comprobacion, mediante programas
establecidos de muestreo y otros procedimientos.

» Desinfeccion: Proceso que consiste en eliminar los microorganismos patdgenos que
pueden estar presentes en el agua, mediante el uso de equipos especiales o sustancias
quimicas.

» Efluente :Liquido que sale de un proceso de tratamiento

* Filtro: Elemento que, interpuesto en un flujo, permite eliminar parte de los elementos
de ese flujo, normalmente elementos no deseados.

* Mdiltiples etapas de tratamiento: Implica tener mas de una etapa de tratamiento.
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» Materia Organica Natural o Color Real: Asociado a carbono organico disuelto o
sustancias humicas.

* pH: Medida de la acidez (< 7) o alcalinidad (> 7) de un compuesto.

» Turbiedad: Falta de Claridad de un liquido, causada por las particulas suspendidas.
Definido por la medida de dispersar la luz a través de una muestra. Se usan indices
como FTU, NTU, etc.

Abreviaturas

o Ad: area del dren (m2)

« Af: Area del filtro de cada unidad (m2).

e A.. area lateral de la tuberia (m2).

* Ao: area del orificio (m2)

 As: Area supeficial (m2)

« At Area total del filtro (m2).

* b: Ancho de unidad (m).

* dh: didmetro hidraulico (m)

* FGDi: Filtro grueso dinamico.

* FGAC: Filtro grueso ascendente en capas.

* FGAS: Filtro grueso ascendente en serie, pueden ser en series de 2 (FGAS2) o en serie
de 3 (FGAS?3).

* FLA: Filtro lento de arena.

e H: altura (m).

* hf: perdida de carga (m)

* Kt coefciente minimo costo.

e L: longitud de unidad (m).

e N: Numero de filtros.

* n:numero de orificios

e NTU: Nephelometric Turbidity Unit. Unidad de la turbiedad (carencia de la claridad)
obtenida midiendo la dispersion de la luz en un liquido.

* P: perimetro de dren (m)

* Qd: caudal de disefio (m3/h).

o Qf: caudal del filtro (m3/h).

»  Qmd: Caudal maximo diario (m3/s)

* Qs: caudal disponible para lavado (m3/s)

e Qt: caudal total (m3/h).

» Vf: velocidad de filtracion (m/h)

* VR: Velocidad de filtracion real (m/h)

* Vs: velocidad superficial para lavado (m/s)

4. Aplicacion
La filtraciéon en multiples etapas sera aplicada en sistemas de tratamiento para

poblaciones rurales o pequenas localidades, cuya fuente de abastecimiento de agua se ajuste
a las normas de calidad de agua cruda requeridas para un tratamiento por FiME.
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5. Consideraciones generales
5.1. Estudio de campo

Andlisis detallado de las caracteristicas de la zona de estudio. Se considera el
analisis de fuentes, de calidad de agua, andlisis de vulnerabilidad y riesgo, levantamiento
topografico, entre otros.

5.2. La fuente

El agua que ingresa al sistema es de tipo superficial, proviene de un rio o riachuelo
de montafia. Por lo tanto, se debe disponer de toda la informacion posible sobre la fuente:
caudales, variaciones por estacion, niveles maximos y minimos, calidad de agua cruda, por
lo menos en los tres Gltimos afos.

5.3. Calidad de agua cruda

Por ser un sistema aislado de posible contaminacion industrial, se debe tener en
cuenta basicamente los parametros de turbiedad, color real y coliformes fecales.

Tabla 1. Resumen de rangos de calidad de agua en fuentes superficiales para orientar la seleccion de

opciones de FIME.
RANGO NIVEL PROMEDIO
Bajo Turbiedad < 10 UNT
Coliformes Fecales < 500 UFC/100 ml
Color Real <20 UPC
Intermedio Turbiedad 10 -20 UNT

Coliformes Fecales 500 - 10000 UFC/100 ml
Color Real 20 - 30 UPC

Alto Turbiedad 20 - 70 UNT
Coliformes Fecales 10000 - 20000 UFC/100 ml
Color Real 30 - 40 UPC

En aquellos lugares donde se tenga evidencia de la existencia de sustancias nocivas
o metales pesados se deberan exigir los analisis respectivos.

5.4. Captacion del agua
La forma mas simple de captar el agua es a través de una tuberia o un canal. Se debe

considerar las posibles inundaciones, épocas de avenida y estiaje, evaluar la topografia del
terreno para asegurar un buen nivel de entrada al filtro.
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5.5. Canal de entrada

Se recomienda construir un canal en lugar de una tuberia, ya que el canal facilita la
limpieza e inspeccion. Los problemas pueden detectarse a través de la observacion directa y
la calidad del agua se puede determinar sin necesidad de ir hasta el rio (en caso de que
estuviera lejos). Sin embargo, la instalaciéon de una tuberia es mas simple, econémica y
rapida.

5.6. Control y medicion de caudal

Se debe controlar y medir el caudal total que se va a tomar del rio y el caudal del
agua filtrada que abastecera a la comunidad. Para la primera tarea se utiliza un canal de
entrada con una compuerta regulable y por medio de un vertedero independiente en “V” se
realiza una regulacion mas exacta. Para la segunda medicion se puede utilizar un medidor
de efluente instantdneo y otro volumétrico.

6. Filtracion en maltiples etapas

La filtracion en multiples etapas (FIME) es la combinacion unidades de
pretratamiento con filtracion en grava (FGDi y FG) y unidades de tratamiento con filtracion
lenta en arena (FLA) con la finalidad de obtener un efluente de calidad sin necesidad de la
utilizacion reactivos quimicos durante el proceso.

Etapa de

Etapa Principal . .
apa rrincipa Desinfeccion

Etapa: Pretratamient .
pas de Pre ento de Tratamiento

v

Agua __
Crud

Separacion de
Material Grueso |

\4 \—V—l
Remocion Gradual de Materia

Fina y Microorganismos Barrera de Seguridad

Figura 1: Procesos que integran la FiME.

6.1.  Filtracion Gruesa Dindmica (FGDi)

Los filtros dindmicos son tanques que contienen una capa delgada de grava fina (6
a 13mm) en la superficie, sobre un lecho de grava mas grueso (13-25mm) y un sistema de
drenaje en el fondo.
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Esta unidad es utilizada para reducir los extremos de los picos de turbiedad y
proteger de esta manera la planta de tratamiento ante altas cargas de solidos transportadas
por la fuente durante unas pocas horas.

Cuando la fuente transporta valores elevados de solidos facilmente sedimentables,
estos se depositan en la superficie del lecho de grava, colmatdndolo rapidamente y
restringiendo parcial o totalmente el paso de agua. Esta respuesta protege las unidades de
tratamiento siguientes.

Valvula control Tuberia para el

Vertedor de excesos caudal de rebose

Valvula

Reglilla Lechos de grava
Vertedor de rebose

Vertedor

Z

?
e
) SR

Tuberia perforada Vélvula de apertura
para coleccién y drenaje rapida (VAR)

Figura 2: Esquema isométrico de un filtro grueso dinamico.
6.2.  Filtracion Gruesa (FG)

Los filtros gruesos de grava pueden ser de flujo horizontal o vertical. Consiste en un
compartimiento principal donde se ubica un lecho filtrante de grava. El tamafio de los
granos de grava disminuye con la direccion del flujo.

Para el caso de un filtro de flujo ascendente se tiene un sistema de tuberias, ubicado
en el fondo de la estructura, permite distribuir el flujo de agua en forma uniforme dentro del
filtro.

Conforme funciona el filtro, los espacios vacios se van colmatando con las
particulas retenidas del agua, por lo cual se requiere una limpieza semanal controlada
mediante las valvulas de apertura a la salida de la unidad.
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Figura 3: Esquema isométrico de un filtro grueso ascendente en capas.

Camara de Camara de
entrada salida

Grava gruesa Grava media Grava fina

Vélvula de apertura rapida

Figura 4: Corte isométrico de un filtro grueso ascendente en serie.

6.3.  Filtracion Lenta en Arena (FLA)

El tratamiento del agua en una unidad de FLA es el producto de un conjunto de
mecanismos de naturaleza biologica y fisica, los cuales interactian de manera compleja
para mejorar la calidad microbioldgica del agua.

Consiste en un tanque con un lecho de arena fina, colocado sobre una capa de grava
que constituye el soporte de la arena la cual, a su vez, se encuentra sobre un sistema de
tuberias perforadas que recolectan el agua filtrada. El flujo es descendente, con una
velocidad de filtracion muy baja que puede ser controlada preferiblemente al ingreso del
tanque.
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Figura 5: Componentes basicos de un FLA con control a la entrada.

Viélvula para controlar entrada de agua pretratada y regular velocidad de filtracion
Dispositivo para drenar capa de agua sobrenadante, “cuello de ganso”.
Conexion para llenar lecho filtrante con agua limpia

Valvula para drenar lecho filtrante

Vilvula para desechar agua tratada

Valvula para suministrar agua tratada al depdsito de agua limpia
Vertedero de entrada

Indicador calibrado de flujo

Vertedero de salida.

Vertedero de excesos

Cémara de entrada a FLA

Ventana de acceso a FLA

7. Alternativas de tratamiento FIME

Dependiendo de los parametros seleccionados de calidad de agua, la eficiencia de
las etapas de tratamiento y consideraciones de costos se pueden adoptar las siguientes

alternativas de tratamiento FIME:

« FGDi+FLA
 FGDi+ FGAC + FLA
* FGDi+ FGAS + FLA

La prefiltracion gruesa continua o en serie dependera de la calidad del afluente y

las condiciones fisicas del lugar.
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Las condiciones minimas requeridas para la adopcién de un sistema de filtracion por
multiples etapas seran asumidas de acuerdo a la Tabla 2.

Tabla 2. Modelo para la seleccion de un sistema de tratamiento de agua por filtracion en multiples etapas, FIME.
(Todas las opciones incluyen FGDi ,4 y FLAg 15)

Turbiedad <10 10-20 20-50 50-70 (*)
(UNT)
Coliformes Color Real
Fecales (UC)
(UFC/100 ml) <20 20-30 30-40 30-40 (*)
N // //é
FGAC FGAC FGASS /
<500 Sin FGA m / 045 03
/ /
500 - 10000 / FGACo45 GAS303
/
FGAC FGASS
10000 - 20000 (*) FGAC / °“5 / 03 /
* Para valores superiores a 70 UNT; 20000 UFC/100 ml o 40 UC, se recomienda realizar estudio en planta
piloto.

(El subindice indica la velocidad de filtracion recomendada en m/h)

Clasificacion de fuentes segun

el rango de calidad : |:| Bajo
[ T Medio
//////////////// Alto

FGDi - FILTRO GRUESO DINAMICO

FGAC - FILTRO GRUESO ASCENDENTE EN CAPAS

FGAS3 - FILTRO GRUESO ASCENDENTE EN SERIE (3 ETAPAS)
FGH3 - FILTRO GRUESO HORIZONTAL (3 ETAPAS)

FLA - FILTRO LENTRO ARENA

8. Otras alternativas de pretratamiento

Existen otras posibilidades de pretratamiento o acondicionamiento del agua de la
fuente que pueden ser utilizadas en combinacion con la filtracion en multiples etapas, tales
como pozos o galerias de infiltracion, sedimentadores y desarenadores. Dependiendo de las
caracteristicas del agua en la fuente y/o de las caracteristicas del suelo a través del cual
debe percolar el agua a captar.

a) Pozo de Infiltracion: Filtracion del agua a orillas de los rios mediante pozos.

-10 -
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Galeria de Infiltracion: Captacion del agua infiltrada mediante tuberias perforadas
colocadas en los lechos de los rios.

Sedimentador: La sedimentacion es un proceso fisico que permite reducir el
contenido de solidos suspendidos presentes en el agua.

Desarenador: Tiene por objeto separar del agua cruda arena y particulas en
suspension gruesa.

9. Analisis de riesgo y vulnerabilidad

Las instalaciones de tratamiento tienen que ser disefiadas bajo un analisis de riesgo

y vulnerabilidad ante situaciones de desastres naturales y/o condiciones del entorno local a
fin de proteger la infraestructura y el servicio de agua a la poblacion.

a)

b)

10.

10.1.

b)

Analisis de riesgo: Los disefios deben contemplar los riesgos que conllevan las
amenazas mas frecuentes de fendmenos naturales y otros predominantes en la zona:
lluvias, sequias, sismos, etc.

Vulnerabilidad: De las estructuras e instalaciones a:
* Crecidas e inundaciones

* Periodos de sequia

e Contaminacion de la fuente

* Intensidad y magnitud de sismos

Criterios de disefio de los componentes
Consideraciones especificas

Periodo de disefio: Se recomienda un periodo de diseno de las instalaciones entre 8 y
12 afios de manera que guarde armonia con la dindmica de crecimiento de la poblacion
y con el costo de oportunidad de acceso a la financiacion del proyecto.

Periodo de operacion: Las unidades de tratamiento deben ser disefiados para periodos
de operacion de 24 horas, siendo 2 el nimero minimo de unidades en paralelo y asi
alternarlas cada vez que se requiera realizar mantenimiento. La continuidad en la
prestacion del servicio evita riesgos de contaminacion en la distribucion, en
almacenamientos inadecuados o en la operacion de la planta.

Caudal de disefio: Las unidades en una planta de tratamiento seran disefiadas para el
caudal maximo diario.

-11 -
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Los diferentes elementos que constituyen un filtro grueso dindmico generalmente son:
a) camara de filtracion, b) lechos filtrante y de soporte, c) estructuras de entrada y salida, d)
sistema de drenaje y camara de lavado y e) accesorios de regulacion y control.

a) Camara de filtracion:

Las dimensiones del ancho de la unidad, estan condicionadas por el caudal disponible para

el lavado superficial y la velocidad superficial de flujo.

La camara debe tener la capacidad suficiente para contener el sistema de drenaje, lecho
filtrante y la altura de agua sobre el lecho (carga hidraulica). El borde libre debe tener 0.2

metros.

La razén largo / ancho sera de 3:1 a 6:1, recomendable para disefio 5:1 6 seglin sea la

realidad de la zona en estudio.

b) Lecho filtrante y de soporte:

Para el lecho filtrante se recomienda la siguiente granulometria y espesor de capas.

Posicion en la Unidad Espesor de la Capa Tamano de Grava
(m) (mm)
Superior 0.20 30- 6.0
Intermedio 0.20 6.0-13.0
Inferior, Fondo 0.20 13.0-25.0

Para el lecho de soporte se recomienda las siguientes caracteristicas.

Capa Tipo Diametro de la particula Espesor de la capa
(mm) (mm)
Superior Arena gruesa 1-2 50
Segunda Grava fina 2-5 50
Tercera Grava 5-10 50
Inferior Grava gruesa 10-25 150

La velocidad de filtracion varia entre los 2.0 a 3.0 m/h dependiendo de la calidad del agua
cruda. A mayor contaminacion del agua afluente menor velocidad de filtracion.

c) Estructuras de entrada y de salida:

La estructura de entrada consta de una camara para remocion de material grueso y una
camara de disipacion. El agua ingresa por una tuberia a la camara que contiene un

-12 -
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vertedero de excesos y una reglilla de aforo, donde se remueve el material grueso.
Inmediatamente, ingresa a una camara de disipacion por medio de un vertedero de entrada.

La estructura de salida esta compuesta por una tuberia perforada ubicada en la parte
inferior del lecho filtrante. Esta a su vez cumple la funcién de drenaje y recoleccion de
agua filtrada.

d) Sistema de drenaje y camara de lavado:

El sistema de drenaje es una tuberia de perforada que cumple la funcion de recoleccion de
agua filtrada también y regulado por valvulas.

Las camaras de lavado deben ser amplias, seguras y de facil acceso, sus dimensiones
deben ser tales que faciliten el desplazamiento y maniobrabilidad del operador,
recomendandose 4reas superficiales entre 3 y 5 m” profundidades entre 0.20 y 0.40 m. La
camara debe ser abastecida con agua cruda para facilitar el mantenimiento eventual del
FGDi. El conducto de desagiie debe ser calculado para evacuar el caudal maximo de
lavado y evitar sedimentacion en su interior.

La velocidad superficial de lavado (V) puede variar entre 0.15 y 0.3 m/s, dependiendo
del tipo de material predominante en el agua cruda; se asume una velocidad cercana a

0.15 m/s cuando predominan limos y material orgénico y superior a los 0.2 m/s para
arenas y arcillas.

e) Accesorios de regulacion y control:

La altura del vertedero de salida, medido a partir del lecho superficial de grava fina debe
ser entre 0.03 y 0.05 m.

Tabla 3. Resumen de valores de disefio para el FDGi.

Criterio Valores
Recomendados

Periodo de disefio (afios) 8-12
Periodo de operacion (h/d) (*) 24
Velocidad de filtracion (m/h) 2-3
Numero minimo de unidades en paralelo 2
Area de filtracion por unidad (m®) <10
Velocidad superficial del flujo durante el lavado superficial 0.15-0.3
(m/s)
Lecho Filtrante
. Longitud (m) 0.6
. Tamafio de gravas (mm) Segtin Tabla
Altura del vertedero de salida (m) 0.03-0.05 (**)

(*) En estaciones de bombeo de agua con periodos de bombeo inferiores a 24 h/dia, se recomienda
proyectar un almacenamiento de agua cruda, a partir del cual se suministre agua de manera continua al
FGDiy demas componentes.

(**) Medidos a partir del lecho superficial de grava fina.

-13 -
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Dimensionamiento

a) Numero de filtros (N): Normalmente se consideran como minimo 2 unidades para
casos de mantenimiento o falla de uno de los filtros.

b) Area total del filtro (At): El area total del filtro se puede obtener del caudal de agua en
m3/h y de la tasa de filtracion.

Area total del filtro (At) = Caudal total del filtro
Tasa de filtracion

Donde: Area total del filtro = m?
Caudal total = m*/h
Tasa filtracion = m>/m?/h

c) Area del filtro de cada unidad (Af):

Area del filtro de cada unidad (Af) = Area total del filtro (At)
Numero de unidades (N)

d) Caudal del filtro (Qf):

Caudal del filtro (Qf) = Caudal total del filtro (Qt)
Numero de unidades (N)

e) Caudal total (Qt):
Caudal total (Qt) = Qmd + R x Qmd
(R =razon de flujo)

f) Caudal de disefio (Qd):

Caudal del disefio=  Caudal total (Qt)
Numero de unidades (N)

g) Caja de filtro:

* Relacion largo/ancho: M = L/b, ambos en (m)

Donde, b= (Af/N)"
Lf=L x 1.2 longitud de la caja de filtro

El valor de la caja de recuperacion de arena (que debe ser 1/5 (20%) de la longitud del
filtro) se debe sumar al valor de L.

-14 -
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» Pared de la caja de filtro sera: Hf = Hls + HIf + Hbl

Donde, Hf : altura de la pared de caja (m)
Hls : altura del lecho de soporte (0.3m)
HIf : altura de lecho de arena (0.5-0.7m)
Hbl : altura borde libre (0.2m)

h) Vertederos triangular o en “V”’ (detalles Anexo 1):

« En funcién de Q y h: Q=775xh*"
e Enfunciéondeb,QsyVs: b =34x0Qs
(Vs)®

Donde,Q = caudal de entrada (m3/s)
Qs = caudal disponible para lavado (m3/seg)
b = ancho de estructura (m)
Vs = velocidad superficial para lavado (m/seg)

NIVEL DE AGUA NIVEL DE ARENA VERTEDERC DE

REBOSE
w
— VERTEDERO OE VERTEDERODE
ENTRADA COM Fﬂ.‘- !:IEE CAMARA
'-'DJ = AREMA il B
O RECUPERA
< D CIOMN DE
x < ARENA
< c FILTRO
2 T
-0
oo | pm—_————eee e e e e e - 1]
GRAVA Il \
DRENAJE Ll
[ | | | | | | | ] | | |

VACID O RELLENO
CON GRAVA

Figura 6. Vertederos en un filtro grueso dinamico.
10.3.  Filtro grueso ascendente

Un filtro grueso ascendente generalmente estd compuesto de: a) camaras de filtracion,
b) lecho filtrante, c) estructuras de entrada y salida, d) sistema de drenaje y camara de lavado y
e) accesorios de regulacion y control.

a) Camaras de filtracion:
La altura total del filtro esta determinada por la altura del lecho de grava (incluyendo la
capa de soporte), el nivel de agua sobrenadante, la altura de agua adicional para

facilitar y mejorar el lavado hidraulico y el borde libre. Esta en el rango de 1.1 a 1.5
m.
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Para el lecho filtrante se recomienda la siguiente granulometria y espesor de capas.

Lecho Altura (m)
Filtrante FGAC FGAS 2 FGAS 3
(mm) 1 2 1 2 3
19-25 0.30* 0.30* 0.30* 0.20*
13-19 0.20-0.30 | 0.30-0.45 0.20* 0.15 0.15% 0.15%
6-13 0.15-0.20 | 0.30-0.45 0.15* 0.45-0.75 0.15* 0.15*
3-6 0.15-0.20 0.30-0.45 0.40-0.70 0.15*
1.6-3 0.10-0.20 0.25-0.40 0.45-0.75
Total (m):
* Soporte 0.30 0.30 0.35 0.30 0.50 0.45
e Lecho Filt. 0.60-0.90 | 0.60-0.90 [ 0.55-0.85 0.60-0.90 | 0.40-0.70 0.45-0.75

* Lecho de soporte

d)

En algunos casos la altura del lecho de soporte puede ser superior a lo indicado en la
tabla, dependiendo del tamano de grava predominante en cada unidad, del tamafio de
grava en contacto con lecho de soporte y del didmetro de los orificios en el multiple.
Se recomienda una altura de agua sobrenadante de 0.1 a 0.2 m.

Estructuras de entrada y salida:

La estructura de entrada consiste de un canal pequefio que conduce el agua
previamente acondicionada hasta la camara de entrada a los filtros gruesos. En ella se
reinen 3 tuberias: Tuberia de entrada de agua, tuberia de rebose y tuberia de
distribucion hacia los el lecho filtrante.

La salida es por recoleccion del sobrenadante en tuberias que distribuyen el agua
filtrada en una camara que contiene una tuberia en la parte inferior para el efluente
tratado.

Sistema de drenaje y camara de lavado:

La descarga de la tuberia de drenaje, debe ubicarse entre 1.5 y 2.0 m por debajo de la
losa de fondo del filtro grueso. La carga estatica de agua para lavado en contraflujo,
que es la diferencia entre el nivel de agua maximo en el filtro grueso ascendente
durante el lavado y el nivel de descarga de la tuberia de drenaje en la cdmara de
lavado debe de estar entre los 2.5 y 3.0 m.

Accesorios de regulacion y control:
Los accesorios utilizados en las unidades de Filtracion Gruesa incluyen valvulas para

regulacion de caudal, vertederos y reglillas de aforo, dispositivos que se instalan en la
estructura de entrada de cada etapa de tratamiento (anexo 1).
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Tabla 4. Guias de Disefio para Filtros Gruesos Ascendentes.

Criterio

Valores Recomendados

Periodo de disefio (afios)
Periodo de operacion (h/d)
Velocidad de filtracion (m/h)(*)
Numero de unidades en serie

.FGAC

. FGAS
Lecho Filtrante

Longitud total (m)

. FGAC

. FGAS

Tamafio (mm)
Lecho de soporte total

. Longitud (m)

. Tamaio (mm) (**)
Altura sobrenadante de agua (m)
Carga estatica de agua para lavado en contraflujo (m)
Area de filtracion por unidad (m?)

8-12
24
03-0.6

1
2-3

0.60-0.90
1.15-2.35
Segun tabla

0.30-1.25

Segun tabla

0.10-0.20
25-3.0
15-25

*) A mayor contaminacion del agua afluente, menor velocidad de filtracion.

Dimensionamiento

a) Area superficial (As):

Area superficial=__ Qd =bx[L

N x Vf
Donde: As=m’
Vf=m/h

N = numero de unidades
b = ancho de la unidad (m)
L = longitud de unidad (m)

b) Sistema de distribucion: Esta compuesto por un distribuidor y tuberias laterales con

orificios.
n Ao/AL< 0.42

Donde, Ao = area del orificio
A; = area lateral de la tuberia.
n = numero de orificios
c) Sistema de drenaje:
n Ao/AL< 0.15

Donde, Ao = area del orificio

A1 = area lateral de la tuberia.
n = numero de orificios
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10.4. Filtro lento de arena

Una unidad de filtracion lenta en arena consta generalmente de los siguientes
elementos: a) caja de filtracion y estructura de entrada, b) sistema de drenaje, c) lecho filtrante,
d) capa de agua sobrenadante y ) dispositivos para regulacion, control y rebose.

vertedero
triangular
vettedero de cantral
— u:f:umpuer.ta pars de nivel maximo
[~ aislar unicades ) ]
HT ¥ nivel maxima /
i . S—
Bxen by ) — — .
- —_— T I
9 3

foied 2 Pl

nivel minimo
i e -_.—F—.. —————— .

QU

o R T 3

[ wettedero de contral
de nivel minimo
o ot ——8 —= agua fitrada
™ interconexian ertre
fitrosz

=T f:.'-']_:"" desague
et

canal de rehosze del
agua de limpieza

eliminacion del
agua de limpieza

Figura 7. Corte longitudinal de un FLA.
a) Cajade filtracion y su estructura de entrada:

La caja del filtro posee un area superficial condicionada por el caudal a tratar, la
velocidad de filtracion y el nimero de filtros especificados para operar en paralelo.

Se recomiendan 4reas de filtracion maxima por modulo de 100 m* para facilitar las
labores manuales de operacion y mantenimiento el filtro.

La estructura consta de un vertedor de excesos, canales o conductos para distribucion,
dispositivos para medicion y control de flujo, cdmara de entrada y ventana de acceso al
filtro propiamente dicho.

b) Lecho filtrante:
El medio filtrante debe estar compuesto por granos de arena duros y redondeados,

libres de arcilla y materia organica. La arena no debe contener mas de 2% de
carbonato de calcio y magnesio.
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Tabla 5. Granulometria del lecho filtrante.
Criterios de Disefo Valores
Recomendados

Altura de arena (m)

Inicial 1.00

Minima 0.50
Diametro efectivo (mm) 0.15-0.35
Coeficiente de uniformidad

Aceptable <3

Deseable 1.8-2.0
Altura del lecho de soporte, incluye drenaje (m) 0.1-0.3

La velocidad de filtracion varia entre los 0.1 y 0.2 m/h dependiendo de la calidad del
agua cruda. A mayor contaminacion del agua afluente menor velocidad de filtracion.

La altura del agua sobre el lecho filtrante puede variar entre 1.0 y 1.50 m.

c) Sistema de drenaje, que incluye lecho de soporte y cAmara de salida:

El nivel minimo del filtro se controla mediante el vertedero de salida, el cual se
debe ubicar en el mismo nivel o 0.10 m. por encima de la superficie del lecho

filtrante.
Vertedero de aforo Cuello de ganso FILTRO LENTO
Punto de aplicacion (rebose)
solucion de hipoclorito ~ N\ N. max. agua
Camara de salida J N. min. agua

N |

> \ _ =
A tanque de B M ﬂ ©>// N. max. arena

contacto de cloro

[~ p PRI . -
= U .o AArena Do Tuberia lateral
9 e, ST de recoleccion

\

[ g L . PVC corrugada
i \ | DO o
; N7
Valvula de Tuberfa principal de conduccion
de agua filtrada,PVC sanitaria

desaglie
Figura 8. Estructura de salida de un FLA.

d) Capa de agua sobrenadante:

Se recomienda una altura de agua sobrenadante de 1.0 a 1.5 m. y un borde libre entre

los 0.2 y 0.3 m.
e) Conjunto de dispositivos para regulacion, control y rebose de flujo:

Valvula para controlar entrada de agua pretratada y regular velocidad de filtracion
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* Dispositivo para drenar capa de agua sobrenadante, “cuello de ganso”.
*  Conexion para llenar lecho filtrante con agua limpia

e Valvula para drenar lecho filtrante

e Valvula para desechar agua tratada

* Vilvula para suministrar agua tratada al depdsito de agua limpia

* Vertedero de entrada

* Indicador calibrado de flujo

* Vertedero de salida

* Vertedero de excesos

Dimensionamiento

a) Caudal de disefio (Qd): Se expresa en (m3/h)

b) Numero de unidades (N): Minimo dos unidades de filtracion
c¢) Area superficial (As):

Area superficial (As)=__ Qd .
Nx Vf

Donde: As=m’

Vf=velocidad de filtracion (m/h)
Qd = caudal de disefio (m3/h)
N = ntimero de unidades

b) Coeficiente de minimo costo (K):
K = (2*N)/(N+1)

c) Longitud de unidad:
L = (As*K)"?

d) Ancho de unidad:

b= (As/K)"?
e) Velocidad de filtracion real (VR):

VR = Qd/(2*A*B)
f) Sistema de drenaje:

Los drenes se disefiaran con el criterio de que la velocidad limite en cualquier punto
de estos no sobrepase de 0.30 m/s. La relacion de velocidades entre el dren principal
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(Vp) y los drenes secundarios (Vs) debe ser de: Vp/Vs < 0.15, para obtener una
coleccion uniforme del agua filtrada.

Pérdidas de carga:

Se producen pérdidas de carga en las tuberias, en las valvulas, lecho filtrante, drenes y
vertederos.

e Lecho filtrante: Esta en funcion de la granulometria del material, velocidad de
filtracion.

* Drenes: (menor a 10%)
hd=0.331 1/dh .V*/2g

Donde, dh : diametro hidraulico
V : velocidad del dren, (dh=4Ad/P)
Ad : 4rea del dren
P : perimetro del dren

e Compuerta de entrada:
hfl =K V*/2g : V =VF Af/AC
Donde, AC : 4rea de la compuerta (m?)
Af: area de filtracién (m®)

VF : velocidad de filtracion (m/s)

e Vertedero de salida:
hf2 = Qd*/3/1,84 Lv

Donde,

Lv = longitud de cresta del vertedero general (m)
Qd = caudal de disefio (m3/h)
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Anexo 1

Vertederos de control

Hay dos condiciones basicas para el correcto disefio de vertederos. En primer lugar, el
vertedero debe instalarse en el canal de acceso en forma tal que la velocidad de aproximacion
sea cercana a cero; en segundo lugar, la altura de agua H que se correlaciona con el caudal a
medir, no corresponde a la ldmina de agua que cruza exactamente sobre la seccion del
vertedero sino a la diferencia de alturas entre la cresta 6 vértice del vertedero y el nivel de la
superficie del agua, medida a cierta distancia, entre 6 y 10 H aguas arriba de dicho punto.

«  Vertedero rectangular sin contracciones: Q =1.848 * B*h~ '
* Vertedero rectangular con contracciones: Q=1.848 * (B—-0.1 *n*h)*h" 1.5
* Vertedero triangular de 90°: Q=1434* h™ 25

Donde, Q= Caudal (m3/s)
B = ancho del Vertedero (m)
h = carga de agua en el vertedero (m)
n = numero de contracciones

Para calculos mas exactos es mejor determinar experimentalmente el valor del
coeficiente numérico de las formulas o la curva de descarga del vertedero.

- 10h

h =carga hidraulica (m)

b =ancho del vertedero

= = altura de la cresta del
vertedero zobre la cama de
grava [ 0.02 0.05m)

L

| -

D efluente
Fhi I ;E[[Ia
] [ & =

(o B desague

Vertedero triangular (A) y vertedero rectangular (B)

Reglas de aforo

Para facilitar el trabajo del un dispositivo fundamentado en la utilizacion de reglas con
sefiales de colores (verde, amarillo y rojo) que permiten de manera visual, registrar variaciones
de caudal y por consiguiente, de velocidad de filtracién de las unidades. Cuando el nivel de
agua en la zona de medicion alcanza el color verde, se indica la condicion de disefio de la
planta; el color amarillo pintado por encima del verde, indica la zona de sobrecarga admisible
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(generalmente hasta el 50% del caudal de disefio), el amarillo por debajo, representa la zona
en la cual se aconseja operar el filtro en los momentos de picos afluentes de turbiedad; la zona
roja tanto superior como inferior al color amarillo, indica al operador, velocidades extremas
tanto altas como bajas.

16

4
ZONA ROJA

i3

12

77 ZONA AMARILLA

70 ZONA VERDE

ZONA AMARILLA

ZONA ROJA

)
5]
<

Figura A-1. Regla de aforo.
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Anexo 2

Sistema de tratamiento de filtracion en multiples etapas

Ejemplo de disefio
1. Calidad de agua cruda

La fuente de abastecimiento seleccionada para este ejemplo corresponde a una fuente
superficial tipica para zonas montafiosas. Su cuenca presenta intervencion humana, con
vertimientos de aguas residuales domésticas provenientes de pequefios asentamientos
humanos de sitios campestres y de recreacion localizados aguas arriba del sitio de captacion.
En la cuenca también se presentan algunas zonas deforestadas con erosion moderada.

La calidad del agua en la fuente es presentada en la tabla 1 y corresponde al resultado
de un afo de monitoreo con frecuencia de una vez cada dos semanas. La informacion
suministrada por la comunidad indica que durante el periodo de lluvia, ocurren cambios
rapidos en la calidad del agua, basicamente asociados con el contenido de solidos suspendidos,
con una duracion generalmente inferior a 5 horas.

Tabla 1. Calidad de agua en la fuente superficial.

Parametro Promedio ; DST Rango Frecuencia
(minimo; méximo) <95%
Turbiedad (UNT) 15.0; 18.0 0.5;102 50
Color Real (UPC) 19.0; 15.0 4.0;100 51
Coliformes Fecales (UFC/100 ml) 5896 : 11189 240 : 69500 11000
2. Seleccion del sistema de tratamiento

Para los niveles de contaminacion presentados en la tabla 1 y con base en los criterios
de Seleccion de Tecnologia FIME, la combinacion de FGDi + FGAC + FLA, es la solucion de
tratamiento propuesta.

Durante los cambios bruscos de calidad en la fuente, el filtro grueso dinamico se
orienta a la proteccion del sistema de tratamiento contra altas concentraciones de solidos
suspendidos, removiendo material particulado principalmente. Durante periodos de estiaje e
invierno también contribuye en la remocion de otros elementos como turbiedad, coliformes
fecales, hierro y manganeso en menor proporcion. El filtro grueso ascendente en capas se
orienta a la reduccion tanto del contenido de sélidos finos como de la contaminacion
bacterioldgica y algunos compuestos de naturaleza quimica.
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3. Parametros de disefio y dimensionamiento del sistema
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En la tabla 2 se resumen los pardmetros de disefio utilizados asi como las dimensiones
de las unidades y caracteristicas de lecho filtrante. La figura 1 presenta la planta general del
sistema de tratamiento y las figuras 2, 3 y 4 detalles del FGDi, FGAC y FLA.

Tabla2. Parametros de disefio y dimensiones de una planta FIME que trata agua.

Item FGDi FGAC FLA
Caracteristicas Generales
Velocidad de filtracion (m/h) 2.0 0.6 0.15
Caudal (I/s) 2.0 2.0 2.0
Area superficial (m?) 3.6 12 48
Numero de unidades en paralelo 2 2 2
Dimensiones por unidad
Largo (m) 2.70 2.85 5.7
Ancho (m) 3.60 2.10 4.2
Altura total (m) 0.70 1.20 1.80
Lecho filtrante
Material Grava Grava Arena
Longitud total (m). Incluye lecho de soporte. 0.6 1.00 1.05
Diametro (mm) 6.0-25.0 3.0-25.0 Cu=3.0

d10 =0.20
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Agua cruda 70 ]
.80 Efluente
.70 'E dad d _
Vertedor i Unidad de operaciones
de excesos | )
Camara de excesos Desagie Vertedor &)
—— de excesos
(@)
Vertedor de aforo —
[r— -
Salén
2.10 2.10 A COba
FGAC 5 a5l
| = Caseta de
Céamara de salida I | ] alm%ge{j{\&mnéento
Camara de desagiie P I I
Efluente FGAC — Vertedor de
eXCesos
ﬁ Vertedor de aforo
Camara de
FLA L lavado de arena
5.70
4.20 4.20

=y

Camara de salida __]

Desagiie e

Efluente FGAC

u

=

Tanque de
contacto de cloro

A tanque de
almacenamiento

Figura 1. Planta general del sistema FIME para tratar agua de fuentes superficiales.
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Estructura de entrada FGDi .
. — Camara de
Vertedor Vertedor de Camara Vertedor excesos
de excesos entrada de entrada de rebose
Véalvula de Valvula de
control de flujo apertura réapida
— 1 !=_=_IE 3 3 - FVa|VU|a
a7z Grava 6 - 1%“\7 z0 ‘ ‘
) Grava 13 -19 mm .20
4 Grava 19 - 25 mm — 20 N Efluente

I
L g i)

7]
4 Camara de
& lavado
Desagiie

Camara de salida

Desagie
Desagte Tub e recoleccidn
de agua’f?ltrac{ayde favado Tuberia
de lavado
Figura 2. Corte longitudinal del Filtro Grueso Dinamico.
Estructura de entrada FGAC
Vertedor Valvulade =~ Vertedor de Camara de
de excesos control de flujo aforo carga

1

Viene de FGDi

.20

Grava 3-6 mm .30

| Grava 6-12mm .20
| Grava 12-18mm .20
Grava 18 - 25 mm .20

VaaFLA

_ | |
[z i ]

Tuberia para recoleccion de
agua filtrada y agua de lavado

Vélvula de apertura rapida |

Cémara de desaglie

Tuberia de drenaje

Figura 3. Corte longitudinal de un Filtro Grueso Asecendente en Capas.

Estructura de entrada

Vélvula de
control de flujo

Vertedor _ Vertedor Cuello Camara
de excesos de aforo de ganso de salida
‘ A tanque de
. T I - —H N. A max ‘ Tcontacto de cloro
= 0.90
. A N.A.min L@L =
Desagle === — — — — — — — — — — & {
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Agua pretratada L _Lecho de soporte — — |t .

Sistema de drenaje

Figura 4.
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