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RESUMEN

Este trabajo evalia algunos de los métodos que existen para predecir la expansion producida por el retrolavado de
filtros granulares en plantas de potabilizacion de agua. Basicamente se consideraron tres métodos, el Método Clasico,
es el més usado en nuestro medio, pues permite conocer de manera rapida y sencilla el valor de la expansion, el
segundo, Método de Shelji, mas elaborado matematicaimente, predice la cxpansion a partir de un ajuste lineal entre la
expansion y la velocidad de lavado, y el tercero, Método de Dharmarajah y Cleasby. ajusta, mediante una ceuacion, dos
parametros que dependen fundamentalmente de la porosidad inicial y de la velocidad de lavado. Para evaluar estos
métodos se utilizaron lechos sencillos de arena o antracita ¥ lechos dobles de arena y antracita, que cumplieran con los
requisitos exipidos por ¢l RAS-2000. Se muestran los resultados obtenidos para el lecho compuesio por arena estandar
y lecho doble de arena y antracita estindar. Los resultados obtenidos para cada uno de los métodos son bastante
satisfactorios, con errores en la prediccion que no superan el 10% en ninguno de los casos analizados.

PALABRAS CLAVE: Potabilizacion del apua, Filtracion, Expansidn.

ABSTRACT

This work evaluates some of the methods that exist to predict the expansion of granular {iller media during the
backwashing, Basically they were considered three methods, the Classic Method, the more used, allows to know in a
quick and simple way the value of the expansion; the second, Sholji's Method, more elaborated mathematically, predicts
the expansion starting from a lineal adjustment among the expansion and the backwashing velocity; and the third.
Dharmarajah and Cleasby’s Method, adjusts by means of an equation, two parameters that depend fundamentally on
the initial porosity and of the backwashing velocity. To evaluate these methods single sand or anthracite media and
double sand and anthracite media were used, which completed with the requirements demanded by the RAS-2000. The
results obtained for the single and double standard media are presented. The results obtained for cach one of the
methods are quite satisfactory, with prediction errors that don’t overcome 0% in none of the analyscd cases.

KEY WORDS: Water treatment, Filtration, Expansion
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1. INTRODUCCION

La filtracién es el dltimo proceso considerado en el
tratamiento de aguas, y consiste bdsicamente en la
remocion de las particulas ¥ microorganisines que no
han quedado retenidos en los procesos previos a la
purificacién, Fundamentalmente el mantenimiento de los
filtros consiste en un apropiade lavado del medio, debido
aque en este proceso los granos se recubren de material
depositado en ellos, obstruyendo paulatinamente el paso
del flujo v asi aumentando el grado de colmatacidn.

[l lavado se hace invirtiendo el sentido del flujo en él,
inyectado agua por la parte inferior v recolectandola en
la parte superior. Este retrolavado hace que el medio se
expanda durante un lapse de tiempo, de forma gue el
material retenido sea arrastrado y asi lograr una limpicza,
Esta expansion depende fundamentalmente de la
velocidad de lavado, la granulometria del lecho. la forma
y densidad de los granos y de la temperatura del agua.
Para estimnar dicha expansion se han desarrollado en los
tltimos treinta afios diversos métodos de prediceion del
comportamiento del medio bajo flujo ascendente,
destacandose el trabajo de Cleasby L1 y modilicaciones
propueslas por olros aulores.

Con este trabajo no se pretende eocontrar nuevas formulas
i nuevos moedelos que predipan la expansian de medios
filtrantes, simplemente se quiers hacer una revision de
los métodos de prediccidn de expansion de medios
filtrantes durante el retrolavado utilizados cominmente
en ¢l diseiio de fiktros para plantas de tratamicnio de
apuas, lales como la arena y la antracila, basados
fundamentalmente en eriterios empiricos v semi-
empiricos, ¥ que han sido evaloados en proyectos de grado
anteriores y de otros modelos posteriores a dichos trabajos
basados en fundamentos fisicos que requieren una
calibracidén a partir de trabajo experimental en
lalwratario.

2. METODOS DE PREDICCION

Las expresiones que relacionan los procesos
hidrodindmicos del lavado de medios Gliranles cstan
sohernadas por la naturaleza de las condiciones de [Nujo,
sin embargo el poco entendimiento de los procesos
hidrodindmicos (principalmente la determinacion del
régimen de flujo) durante la fluidizacién de medios
filtrantes es una de las causas mas frecuentes de Jas fallas
durante la eperacion de los filtros. Los métodos de

prediccion mas usados en noestro medio son, en su
mayoria empiricos o semi-empiricos, dentro de los que
se cuentan los propuestos por Cleasby ¥ Wood, 1974,
Fairy Gever, 1973 y correcciones realizadas por diversos
investigadores entre los que se cuentan Richter (en
Pérez, 1997) y Pérez, LA, 1977, Estos modelos han sido
estudiados en trabajos de investigacion anteriores
(Carmona e 1 lincapié , 1980 ¥ Munera v Quiceno, 1978).
Cn la actualidad se coenla con nuevos modelos de
prediccidon que se basan cn suposiciones fsicas mucho
mas acertadas, desarrollados por autores tales como
Cleasby v Dharmarajah, 1986 y Sholji, 1987, que
presentan resultados mucho mejores que los obtenidos
con los métodos cldsicos.

2.1. Meétodo Clasico

l.a velocidad de sedimentacion de los granos del lecho
esla relacionada con el nimero de Revnolds mediante la
sizuiente expresion:
v K
= g
V.'r .
d
Donde, v es la velocidad de sedimentacion de los granos

y n es la viscosidad cinemdtica del fluido. Luego el
nimers de Revnolds viene dade por la expresion:

(1}
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donde, los valores de s v a son valores empiricos

obtenidos para cada lipo de material empleado ( Riteher,
5.p.1 ) ¥ Ga es el nimero de Galileo dado por la ceuacion:
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en la ecuacion, g es la aceleracion de la gravedad, § es
la densidad relativa de los granos v o es el didmetro de
las particulas. Luego. se debe expresar la expansidn del
lecha en iérminos de la porosidad, asi, Richardson v Zaki
{19354 definen la porasidad del lecho expandido como:

iy
—[ Ya
Felg @
Igualmente, los valores de By 0 son obtenidos
experimentalmente para cada tipo de material. En esta
ceuacion, I es la velocidad ascensional de lavado, Por
altimo, luepo de haber hallado la porosidad expandida
del lecho de 1a ccuacian 4, para estimar la expansion se
parte del principio que el peso de los granos es el mismo
antes y después de la expansion, por lo tanto:
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Lntonces la expansion cs.
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dondle, L, v L son los espesores del lecho antes y despuds
de la expansion, p, y poes la porosidad inicial y
expandida respectivamente. Coma el lecho fltrante se
encuentra esiratificado, el cdleulo de la expansion debe
ser hecho por capas, lomandose el didmetro medio entre
dos tamices consecutivos, La longitud expandida parcial
de cada capa es en este caso, AL, =& x [ donde x, es
el porcentaje de material en cada capa, v ., s el espesor
del lecho del material filtrante, Adicionalmentc cs
impartanie anolar que este método oo considers leehos

£ =

dobles que pueden presentar entremezela durante el
lavado.

2.2, Metodo de Dharmarajah y Cleashy

Este método involucra un pardmetro que ne babia sido
considerado por los métodos anteriores, como lo es s
forma de los granos, representada en la esfericidad, que
tiene gran influencia en el comportamiento de la
Muidizacion del medio filtrante. La estericidad, v, se define
como la relacion del drea superficial de la esfera de igual
vorlumen que Ta particula, con el arca superficial de la
misma. De aqui se desprende que o, ¢s ol didimetrode la
esfera con igual volumen gque la parlicula, Estos
pardmetros son calenlados mediante conteo ¥ peso de
las particulas que componen el medio, calculando primero
el valor de &, ¥ luego, usando relaciones empiricas, se
calenta el valor dey (Cleasby, 1981),

Este métodn trata de relacionar dos nimeros
adimensionales para obtener una cocuacitn ue cxprese
la porosidad expandida en términos de variables ales
como la velocidad de lavado, la esloricidad densidad del
lecho v del fluido, cte,

Los autores parten de una ceuacion para el nimero de
Reynolds presentado por Blake ¥ que estd definida como:

REI. = vr Pe *'E{ - o {'?}

ademds, utilizan un pardmetro A (Dharmarajah ¥
Cleasby, 1986), que es igual a:

A] — !)'::ll - f){p'.\ :'rj]g fﬂ}
A-p> || s

Para particulas esféricas ¢l drea superficial especifica
esth definida como, 5 =&/ ¥ para particulas no esféricas
8 =6/yed,. Segln los autores del método, s se halla
mediante ¢l conten ¥ peso de las particulas gue componen
¢l medio, caleculando primero el valor del didmetro
equivalente, d, v luego el valor de v, usando relaciones
empiricas (Cleashy, 1981},

Debido a las dificnltades que presenta este proceduniento
para el cilculo de la esfericilad, Qwaye B A, propone un
método alternativo para calcular el valorde o, vy, Este
método consiste en medir el tiempo de caida de 20
particulas en una distancia de [,0 m en un tubo que
eonticne agua a una temperatura igual a la de Nuidizacidn.
At hallando ol valor de la velocidad de sedimentacidona
partir del tiempo e caida de las particnlas v con laavuda
de las relaciones de Crom (Sholji, 1987) se encuenira

la siguiente relacion: |

4?:{40-. - p)u‘r.'l
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Con ¢l valor de vy despejando el valor de o, puede ser

hallada la esfericidad del material, sabiendoque w = o, o/
y que el valor de o es cl diametro geométrico entre tamices

definidocomo o = 'd, .d,

Luega de haber realizado el eileulo de la esfericidad, se
tienen dos ecuaciones adimensionales (ecuaciones 7 v &)
que dependen entre olros factores de la velocidad
ascensional de lavado v de la porosidad expandida del
leeha, entonces los autores propone graficar 4 contra
Re , obtencr un ajuste de puntos en la grifica y mediante
una ecuacion de cuarto grado de la forma:

log 4, = k, + k, log Re, + &, {log Re, )’
+k,(logRe, J + k& (logRe, )!

calcular la expansion del lecho para cualguier velocidad
ascensional.

(1o
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3 Mi’:tudu de Thsan Sholji

Cste método, similar al anterior, nuevamenie involucra
el los caleulos el parametro w para realizar la prediccidn
de la expansion. Este métado, que puede ser usado para
cualquicr condicion hidraulica, trata de incorporar todas
las variables anlerioros en una ecuacion a través de
suposiciones fisicas v de la ecuacion de continuidad.
Ademds supone, de manera ideal, que todos los granos
del lecho son de igual tamafio.

Utilizando la ecuacion de Bond, (Sholji, 1987) basada
en una consideracion axiomatica de continuidad para
cualquier régimen de flujo, en lugar de la de Richardson
y Zaki (ceuacidn 4), se tiene quoe:

l-'I =2
b=k O mn
V.'r A tI]J

donde v, es la velocidad de sedimentacion autointerferida
de los granos fluidizados y C viene de la ccuacion 5 ¥
estd definido como:

o BN
f-,—[j ]U 7,) (12)

]
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Por tanto, de las ceuaciones 11 y 12, puede encontrarse
para cada material una ecuacion de la forma

3 (13)

Dronde los términes de ambos lados de la ceuncion, son
grupos adimensionales y las constantes k| y &, pueden
ser halladas mediantc una regresion lineal de 1a forma

y =k, x+k; evaluando experimentalmente caudal de
lavado contra expansion del lecho, obteniendo una
ecuacidn particular para cada tipo de material empleado.
Esde anotar que el valorde v_puede ser hallado mediante el
procedimiento descrito &l numeral anterior (ecuacion 9).

3. METODOLOGIA

Este trabajo analiza el comportamiento de lechos
fluidizados, utilizando los medios granulares mas usados
en las plantas de tratamiento de nuestro medio, es decir,
arena y aniracita, y evaluar los métodos para la prediceion
te Ta expansidn de los lechos. Para ello se realizé un
procedimiento experimental que consiste en la
reproduccion en filtros piloio de lay condiciones existentes
en una planta de tratamiento de apua cuando se realiza
el lavado de los filtros. El material se escogid de manera
tal que cumpliera con las especificaciones dadas porel RAS-
2000, que eslableee y repula criterios v requisitos minimos
para el disefio, construccion ¥ superyvision 1¢enica de todo
lo relacionado con la potabilizacion del agua.

TABLA 1. Caracteristicas de la arena para filtros ripides (RAS-2000)

r:m_ﬁ_-.*ic-;nte de unifornidad

Minimuj: Miximo

Arena Fina

Arena Eslindar 1,35 1.7

Arcna Groesa
La arena utilizada fue suministrada por Arenas i
Industriales ¥ sus especificaciones =c ajustan a las ong anracines = C o drem) (14)
proporcionadas por el RAS-2000. La Tabla | muestra donde d,, y o, son los didmetros de tamices que dejan

las caracieristicas de las arenas empleadas. Ademas de
emplear arenag, se utilizd lechos dobles, montande sobre
estas un lecho de antracita. El tamaifio de la antracita fue
escogido mediante un procedimiento descrito por el
CEPIS (Pérez, 1997}y verificando que los resultados se
ajustaran a los propuestos en la norma. Esto cs, se
propone la ecuacidn

pasar el 90% v 1 0% de material respectivamente y Ces
una constante que depende del grado de entremezcla de
los lechos. La profundidad de los lechos se eligid de
acuerdo a las especificaciones de la norma que dice que
debe estar entre 0,6 m v 0,9 m. Ademas es peso especifico
del material debe ser mayor que 2,0 para la arena v 1.4
para la antracita.
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Asi, oblenidas las granulometrias de los lechos v de
acuerdo a las especificaciones en cuanto a tamaiio del
lecho propuesta por el RAS-2000), se procedid al montaje
de lechas sencillos de arena ¥ aniracita v lechos dobles
del mismo material para los tamafios estandar ¥ gruesa
segun la norma. La altura del material en el filiro seusd
igual a 0,40 m para la antracita y 1,25 m para la arena
en la evaluacion de los lechos sencillos, pero al usar lechos
dobles se debid reducir el tamafio a 0,30 y 0,20
respectivamente debido a limitaciones del montaje en las
baterias de filtracion. Se utilizaron filtros circulares de
acrilico de 0,40 m de didmetro v 1,25 m de altura. Las
especilicaciones de estos se encuentran en el trabajo de
Alvarez y Salas, 1996,

Una de las variables mas importantes y mds diliciles de
estimar, para la prediccion de la expansion es quizd la
porosidad inicial del lecho, debido a que cualquier
muestra que se tome del lecho cs uma muestra alterada v

no vaa reproducir las condiciones reales del mismo, Es
por cllo que se tuvo cuidado en reproducir las mismay
condiciones cuando realizaron fos caleulos de p en el
lahoratorio v en el momento de lenado de los filtros, de
tal manera que el valor de p_encontrado sea similara la
porosidad inicial del lecho en el filtro.

4. RESULTADOS

El proceso de experimentacion sc realizd de manera
separada para las arenas y para las antracitas v para los
lechos dobles (gruese y estdndar), con el fin de obtener
las expansiones para diferentes velocidades de lavado,
para luego aplicar los modelos presentados. La Tabla 2
muestra las caracteristicas generales de los lechos
utilizados. Bl cdleulo de v, v v fue realizado mediante cl
procedimiento propuesto por Quaye B A. y descrito en
el numeral 2.2,

TABLA 2. Caracteristicas de los miateriales utilizados.

T :-:TE: : e vy Sk
b M%.!:i:grial P onim) cu | Po: 0 e -
Arena estandar 263 048 15 D43 025 945 082
ArenaGruesa 263 056 15 042 025 1175 075
Antracita estandar 139 10 15 047 040 663 069
Antracita gruesa 133 128 15 046 040 7,17 0,59

St presentan anicamente los resultados encontrados
para la arena estandar y el lecho doble estandar. Los
resultados para la arena vy antracita pruesa se
enicuentran en el trabajo de grado de Ceballos, L1, ¥
Zuluaga M.D., 2001,

[ [ ¥ Lok
(ems) | (n/min) | Observado| Caleulads 'ﬁgﬁ”
.56 oad T 134 1AB 2,93
149 0,00 144 14% 0,99
.42 0,85 1,38 142 3,06
1,35 Al 1,34 1,38 4,03
1,15 0,69 1,24 1,31 3,67
1,00 1,60 1,20 1.4 3,66
1,95 0,57 1,16 1,22 55T
0,50 1,54 1,18 1,20 A.43
085 0,51 1,13 1,18 1,65
L, =28 o R

Como el Método Clisico es de directa aplicacion la
Figura la. mucstra los resultados observados y calenlados
ulilteandeo este método para la arena eslandar, ademas se
calcula el error en porcenlaje, Ademas la Figura 1b,
muestra un grafico de L /L . contra v/, para valores
ohservados v calculados con el Método Clasico.

Salumdud e lavado canten e zanaidn s sl
retons Clagicn [hrens walandaor)
1 .||- i R s A o vy
1 o
14 T
o & "
o ) a2
at S ¥ |
e w " "
o |
2t
]
an
+
AL | P! [NV | L S '
C.Ca 004 aan L L LEES (=R L]

wien

52 Oplen oheawnsaE . . Baor En e adns
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En este estudio los caudales de lavado no superaron los
2.0 Iz (velocidad de lavado igual a 1,0 m/min), pues
para este valor se producian expansiones que oscilaban
entre el 40 v el 50% de la longitud inicial del lecho, v
considerando que en l4 priactica las expansiones utilizadas
son hasta el 3059 se estaba cubriendo un rango amplio
de expansiones.

Mpsle de Fows Al
Matods de Dharmngarch y Dienshy

| g— i R A
- ;_,o '
i L ]
aaf ,»"f’ ~
- / 1
.-F’ T
PRI
T /
o 2
W
v /
2
-
(v
B T R = AR - ARAN T ] DATN D 386
k re 508
L
L J
] S AP S ARG ST Pl
-7 0.0 o4 &

L4
o= [Logitet)]
Tty erperimentalen para Arern #skandar

Como los dos métodos restantes, Dharmarajah-Cleashy v
Sholfi, proponen hallar una expresion que permita encontrar
el valor de la expansion, los resultados de estos modelos se
presentan en las Fipura 2 y Figura 3. Alli se presentan las
expresiones obtenidas para cada método v mas adelante se
hace una verificacién de las mismas, es decir, se predice el
valor de la expansidn, utilizandolas.

Arpshe e R_l.-s Al
Metada de Dnormajarah ¥ Cleasty
T !

1.0 T u T T
./}‘
a/ z
ng /; =
! el
i -
i et // b
o SEF - 4
s -
g S
=1 i "'_.-f
L} -
i -'rJ._— -f____fr‘"fi‘. m
. W
a7 i oo DDA TR M L BHOM 0. 1
=0anT
L . . N 1 . . i . T
na 00 LHEs gol |

LR
oo |LegiRet)]
Pabas evaerlmentaies 2% Areae extardsre

FIGURA 2. Grafico de 4, contra Re, para arena estindar, Método de Dharmarajah-Cleashy,
a. Ajustands una ecuacion de cuarto orden. b. Ajustando una ecuacin de segundo orden

Como se puede observar en la Figura 2, los ajustes
realizados empleando una ecuacion de segundo orden ¥
una de cuarto no dificren mucho entre si, es por ello que
se decidié presentar, para los otros materiales los

resultados correspondientes a la ecuacion de segundo
orden, pues es mas ficil de manipular que la de grado
cuarto ¥ los resultados obtenidos son igualmente
satisfactorios.

Muste de Leflo vs Codl ) cve Sl 3A )
Watode de Sheijl

a0 4
1.5 -
5.
'E J,.af
5 o
1 (_“4"#
: gt
1.0 -
F= - 1083 + 54l3k 4
F= 0.8094
A e oAl e gty
nan 0,0 0. e

1w [Lo = ] 2050
Dolos eaprenendalés pod Sreng esbindar

FIGURA 3. Griafico de L /L contra C /ff-w/v J** para arena estandar, Método de Ishan Sholji
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4.1. Prediccidén de la expansion

Como se menciond, los métodos de Dharmarajah-Cleasby
¥ Sholji requicren una fase de calibwacion, obtencion de
la ecuaciin, y una de validacion, en la que se predice ¢l

» L — L‘/I"
(ems) | (m/min) |Observado| Calealndo E;’,}';;’
1,22 0,73 132 1,33 030
1,09 0,66 1,27 1,25 1,80
0,09 0.59 1,23 1,22 046
0,90 0,54 1,18 L1% 0,03
0,81 0,49 1,14 1,15 L2
0,69 D42 1,00 1,09 0,18
0,56 0,34 1,07 1,06 0,56
I =244 em ' '

a.

valor de la expansién ¥ se compara con la oliservada;
para cllo fue necesario volver a realizar mediciones en el
laboratorio de expansion contra caudal de lavado. Los
resultados de la altima fase se presentan a continuacién
para la arena cstdndar v para el lecho doble estandar.

el ol oo lowacs contrg e:-cg::r:si{-n pora el
Metzdo de DRarmaoiasch y Cleasby (Arera Estandar)

T ' 1 — t r _]
14 =1
r _,4-'3*
¥ K - e :'
__::'____..-\.-r
. e = ]
RN =
x 4
- -
odr i T
[N o
4
el e e L _A_._..,._..j
UG OE . g Lol a4 G418
i
=0 o= Doios olimerdndnn  Cobcolidie coden 4 — - Calsyiados ot 5

L]

FIGURA 4. Expansiones obtenidas para la arena estandar utilizando el Método de Dharmarajah-Cleasby

¥ ¥ ] — Lol
(emfs) | (m/min) | Observade| Calenlnde I;':';_'ﬁ';"
1,22 0,73 1,32 135 | L1ES
1,09 0,66 1,27 1,29 1,57
0,99 0,59 1,23 1,25 1,35
0,90 0,54 1,12 121 | oz
0,81 0.49 1,14 1,18 3,17
0,69 0,42 1,09 1,13 3,26
0,46 0,34 1,07 1,08 1,35
* L. 244 cm =N
a.

Welnidad de lovaes conlin esnansian para &l
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FIGURA 5. Expansiones obtenidas para la arena estandar utilizando el Método de Sholji
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L/L,
Y ! E oL Errar
{cmi's) (m'min) | Obgervado | Calculndoe (%)
L 0,75 1,55 146 5,64
110 ues | 148 1,49 3,99
1,08 065 142 1,38 2,34
096 [ np33 1,33 1,30 1,99
0,85 o5% | LIz | 17 1,55
079 0,42 121 122 1,0
067 040 113 BT 377
055 033 1.08 1,12 3,26
e ..{.D'=T1-.‘i,5 cm

Wplecidad de lrooen comrg l-xf:ﬁ"'_:'-.’!'-_ Lora &
Laiodn do dhermaiasnh oy O pnnby Jleehe Behle mRidcfaed
L
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L[4 rn
£ o= 8 NIkina daprcordar farcafrding dwdn= I

FIGURA 6. Expansiones obtenidas para el lecho doble estandar, Método de Dharmarajah-Cleasby.

5] L i L/L'

(s} (mmin} | Obgervade; Caleulady 1 F;:;;r
1,24 0,75 1,54 149 el
1,10 0,66 148 1.41 1,17
1,68 0,65 1.42 1,39 1,63
.95 3,58 1,33 1,33 014
0,84 0,53 1,25 L [0 284
U, 79 0,48 1,21 1,24 2,90
067 040 1,13 1,18 449
0,55 0,33 1,08 1,12 d,01

*Referidaa £, =455 cm
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FIGURA 7, Expansiones obtcnidas para el lecho doble estandar, Método de Sholji.

De la Figura 4 a la Figura 7 se presentan las expansiones
observadas y las predichas par los métodos de
Dharamarajah-Cleasby y Sholji, para el lecho sencilloy
doble estandar y se muestran ademas estos resultados de
manera grafica. Notese ademas que el eje de las abscisas
no se divide por v, debido a que se tienen dos materiales
con velocidades de sedimentacion diferentes.

5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Cuando se comparan los resultados de las predicciones
por los tres métodos se encuentran errores muy similares
¥ pequefios en todos ellos, lo cual se cumple también
para los lechos no mestrados en este articulo (lechos

gruesos de arena vy antracita). Esto guiere decir que los
modelos predicen bien expansiones para diferentes
velocidades de lavado, como lo muestran los errores
obtenidos {menores del 10%). Como se ve, las
expansiones estan calculadas a partir de valores de L /L
como lo utihzan Sholji ¥ Dharmarajah-Cleasby en sus
trabajos, esto es aplicado también para el Método Clasico
para unificar un criterio de comparacion entre los
modelos.

El método Clasico tiene la gran ventaja de ser un
proceduniento de aplicacion directa, es decir, no requiere
experimentacion en laboratorio para su calibracion, y
asl predecir la expansion, Sin embareo, el método ticne
cierlas desventajas, entre las que se puede mencionar que
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no tiene en cuenla para nada la forma de los granos que
influye, como se ha dicho, en la expansian del lecha.
Ademas, este método presenta deficiencias en cuanto a
la prediccion de la expansion de capas prussas de lecho
para velocidades de lavadoe bajas, debido a que arroja
valores negativos de expansion lo que podria significar
la no expansion de esas capas. El método propuesto por
Dhirrmarapah-Cleashy tiene la ventaja de utilizar un
parametro adicional v, que considera la influencia de la
forma de los granos en expansion de los lechos,
reproduciendo mejor el fendmenao fisico, En caso tal de
utilizar lechos con especificaciones diferentes a las
utilizadas en este trabajo, el método debe ser nuevamente
calibrado lo que implica realizar mediciones de expansion
contra caudal de lavado en un laboratorio, para luspo
ajustar y evaluar, las ecuaciones de prediccion. De todas
formas, el métode requiere para su utilizacion que las
ecuaciones de prediccion sean avaluadas mediante
iteraciones, debido a que tanto los términes A, v R,
dependen ambos de la porosidad expandida, por supuesto
esto no es una limitacion, debide a la facilidad que
presentan las herramientas computacionales,

Se podria decir que el Método de Sholji representa la
condicion mtermedia entre ¢l Método Clasico v el de
Dharmarajah-Cleasby, pues considera la forma de los
pranos y a pesar de que requiere una fase de calibracion,
la ecuacion de prediccion que se obtienc es de fcil uso,
pues relaciona los términos de mancra lineal y para hallar
el valor de la expansion del matenal basta con reemplazar
los valores de la velocidad de lavado. Ja porosidad inicial
y ¢l valor de la esfericidad del material, La expansion,
definida como (/. /. ) tal comalo proponen Dharmarajah-
Cleasby y Shalj, que en nuestro concepto cs mas acertada
porque permite predecir facilmente para cualquier
profundidad del lecho empleado, cuando éste es sometido
a un flujo ascendente. De esta forma es sumamente 1til
para el disefiador, para la colocacion de las canaletas de
recoleccion del agua v para el disefio definitivo de las
unidades de filtracion en la planta. Gtro factor importante
por el cual nos interesa caleular la lengitud del lecho
expandido, es para saber cual es la porosidad dptima a
la cual, el lecho se lava adecuadamente. Es ficil, entonces,
para una porosidad optima, encontrar la velocidad de
lavado necesaria para fluidificar el lecho. Sobre esté
ultimo tema, no se ha encontrado suficiente bibliografia,
que indigue cual ¢s la porosidad optima a la cual el lecho
se lava adecuadamente.

En conclusion, si se utiliza en cl discfio de los filtros de
una planta de potabilizacién de agua, materiales con las
mismas caracteristicas de las presentadas en este trabajo,
es posible entonces utilizar las ecuaciones de calibracién
propuestas para predecir la expansién que sufre un lecho
filtrante sometido a un flujo ascendente. Para cllo, la
metadolopia sugenida debido a la facilidad de aplicacion
y buenos resultados, puede ser la obtemida a partir del
Metodo de Sholji; en caso de que las caracteristicas del
material usade difieran de las empleadas en este trabajo,
las predicciones deben ser estimadas utilizando el Método
Clasico por su aplicacion directa.
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