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INTRODUCCION.

El tratamiento de agua para consumo humano ha sido uno de los principales retos
enfrentados a través de la historia para mejorar la calidad de vida, por esta razén
es necesario su almacenamiento, calidad y distribucién. En la actualidad este es
un tema que ha adquirido gran importancia en la comunidad cientifica en la cual se
han creado e implementado diferentes tipos de técnicas y tratamientos fisicos,
quimicos y bioldgicos que tienen en cuenta las caracteristicas del agua cruda con
el fin de disminuir el porcentaje de enfermedades trasmitidas por este medio
(ROMERO, 2000). A menudo estas técnicas y tratamientos funcionan
inadecuadamente por lo cual requieren actividades de mantenimiento y operacion
0 necesitan ser optimizadas con el objetivo de ampliar la capacidad del sistema de
tratamiento de agua potable; de aqui la importancia de evaluar las unidades que
componen estos sistemas, verificando su funcionamiento real.

Uno de los procesos fisicoquimicos de tratamiento de agua es la coagulacién, para
gue el coagulante se disperse uniformemente por todo el cuerpo de agua a tratar,
se emplean unidades de mezcla ripida. Se debe tener en cuenta que si no hay
coagulacion optima, disminuira la eficiencia en los procesos consecutivos de
tratamiento. En este sentido, el Centro panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente (CEPIS) propone una metodologia para evaluar la mezcla
rapida teniendo en cuenta principalmente parametros hidraulicos y el uso de
trazadores; sin embargo, los bajos tiempos de mezcla que presentan los
dispositivos hidraulicos hacen de esta alternativa una opcién poco utilizada y de
baja confiabilidad. A diferencia de la metodologia presentada por CEPIS, el uso de
prueba de jarras para evaluar la mezcla rapida permite analizar la dispersion y
homogenizacion del coagulante en el cuerpo de agua, lo cual indicara si el
funcionamiento de esta unidad es adecuado.

El presente trabajo se enfoca en crear una propuesta metodoldgica para evaluar la
mezcla répida hidraulica generada por un vertedor frontal en una planta de
tratamiento de agua potable (PTAP) utilizando prueba de jarras. La propuesta
metodolégica contempla la ejecucion de muestreos de agua puntuales y
simultdneos tomados justo a la salida de la etapa de mezcla rapida. La aplicacion
metodoldgica fue evaluada en la PTAP “El Tablazo” de la ciudad de Popayéan. Los
resultados obtenidos en la mezcla rdpida de esta planta, segun la metodologia
evaluada, demuestran una distribucibn homogénea del coagulante.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El agua es un elemento esencial, pues esta viene siendo la base de la vida,
aprovechada tanto en procesos metabdlicos como su uso en diferentes
actividades; cuando es destinada para consumo humano es necesario analizar y
controlar tanto pardmetros fisicoquimicos como microbioldégicos con el fin de
obtener agua potable de éptima calidad (CRUZ; PATINO; TORRES, 2009).

El estado de salud humana depende en un alto grado de la calidad de agua que
se consume, segun la organizacion mundial de la salud (OMS) las enfermedades
relacionadas con el agua son de origen microbiolodgico y quimico. Entre estas
enfermedades se encuentra el dengue, diarrea, fluorosis, célera, anemia, tifia,
arsenicosis entre otras (OMS, 2013). La diarrea es una de las enfermedades que
mas afecta a la poblacion por la falta de condiciones de saneamiento basico. La
OMS estima que el 94 % de los casos de diarrea podrian evitarse a través de
modificaciones del medio, como son las intervenciones para aumentar la
disponibilidad de agua salubre y mejorar el saneamiento y la higiene (OMS, 2007).

En cuanto a la calidad de agua suministrada a nivel mundial, se ha cumplido la
meta 7c de los Objetivos de Desarrollo de Milenio contemplados en el programa
conjunto OMS/UNICEF de monitoreo del abastecimiento de agua y del
saneamiento. En esta meta se propuso reducir a la mitad la proporcion de
personas sin acceso sostenible al agua potable y a servicios basicos de
saneamiento; sin embargo, aun hay mas de 780 millones de personas que
carecen de acceso a fuentes mejoradas de agua potable y 2500 millones carecen
de instalaciones de saneamiento mejoradas (UNICEF; OMS, 2012).

De acuerdo con la constitucion politica de Colombia uno de los principales fines
del estado es la solucion de las necesidades basicas insatisfechas, entre las que
esta el acceso al servicio de agua potable. Segun la encuesta nacional de calidad
de vida realizada por el DANE, la cobertura de acueducto tuvo en el total del pais
un leve aumento. En el aflo 2012, la cobertura de este servicio fue de 87,4% en
los hogares colombianos, siendo 0,1 puntos porcentuales mayor al 2011, en las
cabeceras, en 2012 registr6 un 97,0% de acceso a este servicio, representando
1,0 punto porcentual mas de lo registrado en 2011. Por el contrario, la cobertura
en el resto tuvo una disminucion de 3,0 puntos porcentuales, al pasar de 56,3% en
2011 a 53,3% en 2012 (DANE, 2013).

A pesar de que la cobertura de acueducto a nivel nacional haya incrementado,
esto no significa que el agua suministrada sea de buena calidad.
Aproximadamente en el 50% de las plantas de Colombia se realiza un tratamiento
adecuado y en el resto no, en zonas rurales solo el 9% de la poblacion tiene
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acceso a agua potable (OLAYA, 2009). El nivel de riesgo establecido segun la
clasificacion del IRCA en Colombia en funcion del suministro de agua en conjunto
entre los aflos 2007 a 2011, muestra los porcentajes segun el nivel de riesgo del
agua distribuida para consumo humano a partir de 187.211 muestras tomadas: el
57,99% no represento riesgo, el 10,66 % riesgo medio, el 1,46% mostro un riesgo
bajo, el 21,94% se encontr6 en un nivel de riesgo alto y el 7,95% fue inviable
sanitariamente (SIVICAP, 2012).

El hecho que en Colombia una gran cantidad de personas consuman agua entre
los niveles de riesgo medio, alto e inviablemente sanitario; es una sefial para
prevenir riesgos, controlar, mejorar y vigilar la calidad de agua por medio de
actividades que permitan proporcionar agua potable en diferentes zonas del pais
(SIVICAP, 2012).
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2. JUSTIFICACION.

Contar con un abastecimiento de agua de buena calidad (Potable), se debe a
muchos factores los cuales deben interactuar conjuntamente. Entre estos factores
se presenta: un eficiente sistema administrativo que responda oportunamente a
las necesidades del sistema, un sistema de tratamiento seleccionado y operado de
forma adecuada, operadores con la capacitacion para el desarrollo de sus
actividades, usuarios conformes con el servicio, dispuestos y con capacidad de
pagar las tarifas requeridas para el buen funcionamiento del sistema, entre otras
(OLAYA, 2009).

El funcionamiento eficiente de los sistemas de tratamiento de agua depende a su
vez de muchos factores como el contar con unidades bien disefiadas, construidas
de forma adecuada, actividades de operacién y mantenimiento realizadas acorde
con los riesgos y procesos del sistema, equipos de laboratorio y dosificacion que
permitan las labores de operacion, unidades de tratamiento que puedan ser
operadas a los caudales que requieren los usuarios, los cuales en su mayoria
deben ser evaluados ya sea para mejorar la calidad del agua suministrada o para
desarrollar proyectos de optimizacion de los procesos con el fin de ampliar la
capacidad del sistema.

La supervision de los sistemas de tratamiento involucran la evaluacion hidraulica
de los procesos con el uso de trazadores y determinacion de gradientes, el
desarrollo de pruebas de jarras para determinacion de dosis, mediciones de la
calidad del agua, comportamiento de la duracion de carrera en los filtros.
Actualmente hay pocas técnicas para evaluar la mezcla rapida, por ejemplo una
de las méas recomendadas es la que propone CEPIS en el manual Il de
Evaluacion de plantas de tecnologia apropiada, esta tecnologia es también
recomendada para evaluar las PTAP de filtrado rapido en la zona rural colombiana
(CABALLERO, 2011). Esta metodologia es completa, pero en la evaluacién de la
mezcla rapida, el uso de métodos hidraulicos o trazadores, dificulta determinar el
tiempo de retencion hidraulico, dado que la mezcla rapida se da en tiempos
relativamente bajos (1-2 s) .

En general la mayoria de las (PTAP) en Colombia usan procesos de coagulacion —
floculacion (SENA, 2007), siendo este un proceso eficiente, claro esta, bajo
condiciones adecuadas tanto de mantenimiento como su buen manejo. En la
mezcla rapida se efectla la primera fase de coagulacion quimica, la coagulacion
es el proceso mas importante en una planta de filtracion rapida; de ella depende la
eficiencia de todo el sistema. No importa que los demas procesos sean muy
eficientes; si la coagulacion es defectuosa, la eficiencia final del sistema es baja
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(BVSA, 2004).La mezcla rapida se puede efectuar por medio de sistemas
hidraulicos o mecénicos; en Colombia la mayoria son de tipo hidraulico.

Entre los mezcladores hidraulicos se pueden citar por su simplicidad y eficiencia,
los siguientes: Canales con cambio de pendiente o rampas, canaleta Parshall,
vertederos rectangulares, vertederos triangulares, difusores e inyectores. En los
tres primeros mezcladores la turbulencia que ocasiona la mezcla es producida por
la generacion de un resalto hidraulico que causa un gradiente de velocidad de
alrededor de 1.000 s'. Estas unidades tienen la ventaja de que, ademas,
involucran la medicién del caudal de ingreso a la planta (BVSA, 2004).

Es importante tener en cuenta que si no hay un adecuado funcionamiento en la
unidad de mezcla rapida, los tratamientos posteriores a este, estaran
comprometidos de forma directa minimizando la eficiencia de la PTAP, por lo tanto
es necesario desarrollar metodologias que permitan su evaluacién y faciliten su
optimizacion.
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3. OBJETIVOS.

3.1. OBJETIVO GENERAL.
e Evaluar una metodologia propuesta por el grupo de Investigacion en
Ingenieria Ambiental de la Universidad del Cauca para la evaluacion del
proceso de mezcla rapida hidraulica.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Evaluar una metodologia propuesta para determinar la homogeneidad a
escala real de una mezcla rapida hidraulica con vertedor frontal.

e Generar ajustes a la metodologia propuesta de mezcla rapida hidraulica.
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4. MARCO TEORICO.

El agua es el constituyente mas importante del organismo humano y del mundo en
el que vivimos. Tiene una gran influencia en los procesos bioquimicos que ocurren
en la naturaleza. Esta influencia no solo se debe a sus propiedades fisicoquimicas
como molécula bipolar sino también a los constituyentes organico e inorganicos
gue se encuentran en ella (CEPIS/OPS, 2004).

4.1. COAGULACION.

Las aguas naturales o residuales contienen sustancias disueltas que pueden ser
organicas e inorganicas, algunas son muy pequefias y es dificil eliminarlas por
sedimentacion, estas particulas pequefias tienen carga eléctrica superficial que
suelen ser generalmente negativas, estas particulas se repelen entre ellas
impidiendo aglomerarse y formar particulas con mayor peso que sedimenten. Para
neutralizar esta carga eléctrica es necesario adicionar un electrélito y eliminar las
particulas formadas por decantacion.

Mediante el proceso de coagulacion se neutralizan las cargas del coloide anulando
las fuerzas electroestaticas repulsivas. Los coagulantes mas usados para
neutralizar son a base de sales de aluminio o hierro, de forma que los cationes
trivalentes del coagulante equilibren las cargas (ACOSTA, 2006).

La coagulacion generalmente se basa en reacciones quimicas y fisicas entre el
coagulante, la superficie de las particulas , la alcalinidad del agua y el agua,
empieza cuando se adiciona el coagulante y solo dura fracciones de segundo
(ARBOLEDA VALENCIA, 2000).

4.2. MEZCLA RAPIDA.

El objetivo de esta etapa es maximizar la turbulencia logrando una Optima
distribucion del coagulante, este debe ser dispersado homogéneamente para que
el proceso alcance eficiencias altas. A partir de esta mezcla se neutralizan las
cargas negativas de los coloides. Para realizar la mezcla rapida se cuentan con
unidades mecanicas o hidraulicas, en los mezcladores mecanicos la turbulencia
proviene de una fuente externa generalmente un motor eléctrico.

Como parametro operacional se debe tener en cuenta la agitacion de la masa del
agua con el fin de esparcir homogéneamente el coagulante, esta agitacion se
evalla por medio del gradiente de velocidad y el tiempo durante el cual debe
agitarse el agua. Estos parametros dependen del tipo de coagulacion, ya sea por
adsorcion o por barrido (CEPIS/OPS, 2004).
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La eficiencia del proceso de mezcla rapida depende tanto de variables fisicas
como quimicas. Entre las caracteristicas quimicas estdn la dosis agregada,
concentracion, el tipo de coagulante y las propiedades del agua; entre las
variables fisicas esta el tiempo e intensidad de la mezcla inducida por la energia
disipada por unidades mecanicas o por hidraulicas.

Tabla 1. Clasificacion de las unidades de mezcla rapida.

Mecanicas Retro mezcladores
en linea.
Hidraulicas. Resalto hidraulico. | e Canaleta
Parshall.
e Canal de fondo
inclinado.
e Vertedor
rectangular.

En linea. e Difusores
(tuberias y
canales).

e Inyectores
e [Estaticos
Caidas. e Orificios
e Vertederos
triangulares

Contracciones. e Medidor Venturi

e Reducciones
e Oirificios
ahogados

Velocidad o cambio | ¢ Linea de bombeo

de flujo. e Codos

Fuente: (CEPIS/OPS 2004).

4.2.1. Mezcladores hidraulicos por resalto hidraulico.

Los mezcladores hidraulicos pueden emplearse cuando se dispone de suficiente
cabeza o energia en el flujo de entrada. Los parametros de disefio basicos son: el
tiempo de retencion y el gradiente de velocidad.

4.2.2. Gradiente de velocidad.

Segun la ecuacién de Camp y Stein el gradiente de velocidad en un liquido
newtoniano depende de la potencia (p) disipada por unidad de volumen (V) y el
coeficiente de viscosidad (u). La potencia disipada en cualquier dispositivo de
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mezcla hidraulica es igual al producto de la pérdida de carga (H) por el caudal (Q),
convertida en peso del liquido por unidad de tiempo.

Donde:

y= Peso especifico del agua en kg/m?3
u= Coeficiente de viscosidad en kg s/m?
H = Pérdida de carga en m

T = Tiempo de retencién en s

4.3. VALORACION DE EFICIENCIA DE LA MEZCLA RAPIDA (TECNOLOGIA
CEPIS).

Para determinar el comportamiento de las unidades de mezcla rapida, el Centro
panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS)
recomienda en el manual Ill de Evaluacién de plantas de tecnologia apropiada,
efectuar los siguientes ensayos: Geometria de la unidad; punto de aplicacion de
las sustancias quimicas; determinacién del tiempo de mezcla; determinacion de la
intensidad de la mezcla; condiciones hidraulicas de las obras de interconexion.

A continuacion se explica como se desarrollan estos ensayos e interpretan los
resultados para el caso de la evaluacién de la mezcla rapida por resalto hidraulico
(CEPIS, 2005).

4.3.1. Geometria de la unidad y punto de aplicaciéon de las sustancias
guimicas.

Consiste en determinar si la unidad fue correctamente proyectada, observar si el
resalto es estable y si el coagulante se distribuye uniformemente por toda la zona
de turbulencia, esto puede asegurar una mezcla homogénea e instantanea del
coagulante con la masa del agua.

Para modificar condiciones en el agua cruda como baja alcalinidad o un pH fuera
del rango Optimo para coagular, se adicionan compuestos quimicos como
hidroxido de cal. Para distribuir las sustancias quimicas en orden correcto en
primer lugar se adiciona la cal, segundo el coagulante y por ultimo el polimero.
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4.3.2. Tiempo real de retencion.

El tiempo real de retencion se puede establecer de dos maneras; por medio de
ensayo con trazadores u obteniendo el volumen del resalto y el caudal real que
esta ingresando en ese momento a la planta. La relacion de volumen por caudal
dara el tiempo de retencion de mezcla.

El resultado de este tiempo esta relacionado con el tipo de coagulacion que se
desarrolla; si el mecanismo de coagulacion es por adsorcion el tiempo de mezcla
debe ser inferior a un segundo, si la coagulacion es de barrido este tiempo puede
variar desde menos de un segundo hasta cerca de 7 segundos.

4.3.3. Intensidad de la mezcla.

Para establecer el gradiente de velocidad de la unidad de mezcla rapida de tipo
hidraulico se deben determinar:

e Directamente la pérdida de carga (H).
e El tiempo de retencion (T), mediante trazadores o determinando el volumen
del resalto (V) y el caudal de operacion (Q).

e La temperatura del agua. Con este valor se escoge una relacién de /y/ﬂ y

se reemplaza este valor en la ecuacion de gradiente de velocidad
(Ecuacién de Camp y Stein).

El rango oOptimo de gradiente de velocidad en unidades de mezcla por resalto
hidraulico es aproximadamente 1000s2.

4.3.4. Condiciones hidraulicas en interconexiones.

Para determinar las condiciones hidraulicas entre la interconexion en la red de las
unidades de mezcla rapida o los floculadores se debe medir el caudal, los tiempos
reales de retencion, la pérdida de carga y gradiente de velocidad. Se recomienda
gue los gradientes de velocidad adecuados en las estructuras de interconexién no
excedan 100s?, valores superiores pueden ser perjudiciales.

4.4. PRUEBA DE JARRAS.
La prueba de jarras es un método usado con el fin de simular procesos de
coagulacion, floculacién y sedimentacion a nivel de laboratorio para asi lograr

tener parametros de disefio adecuados o parametros para determinar y evaluar
condiciones éptimas en una planta de tratamiento de agua potable.
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El equipo consta de un agitador multiple capaz de generar turbulencia en 6 jarras,
la velocidad de agitacion se obtiene en revoluciones por minuto (RPM). Por medio
de esta prueba se pueden obtener parametros Optimos como dosis Optima de
coagulante, pH 6ptimo, tiempo éptimo y gradiente 6ptimo de floculacion, tiempo
Optimo de sedimentacion.

Los pardmetros quimicos e hidraulicos que interfieren en este proceso son: pH,
temperatura, concentracion del coagulante, secuencia de aplicacion de las
sustancias quimicas, grado de agitacion, tiempo de sedimentacion (ACOSTA,
2006).

4.5. ENSAYOS CON TRAZADORES.

Los ensayos con trazadores han sido utilizados para cuantificar la distribucion de
flujos en reactores en paralelo y para evaluar la eficiencia hidraulica de diferentes
estructuras de distribucion y recoleccidon de agua en las unidades de tratamiento.
Ellos permiten estudiar los efectos de modificaciones a estructuras existentes
confrontando los efectos de estos cambios en los resultados de las pruebas
(Pérez y Galvis, 1990).

Para visualizar el funcionamiento de una unidad desde el punto de vista hidraulico,
es conveniente utilizar una sustancia trazadora que pueda inyectarse en la entrada
de la unidad y simultineamente, se comenzara, a registrar la concentracion del
trazador a la salida (CEPIS, 2005).

4 .5.1. Sustancias trazadoras.

El uso de estas sustancias esta ligado particularmente en la evaluacion de
prototipos por su efecto adverso en la calidad de agua, ahora bien, entre las
sustancias que han sido utilizadas como trazadoras en el estudio de estructuras
de tratamiento se incluyen las siguientes (Pérez y Galvis, 1990):

e Colorantes como fluoresceina, rodamina, rodamina WT.

e lones como cloruros, especialmente de sodio o potasio, fluoruros, nitratos
de litio o de sodio.

e Acidos como clorhidrico y benzoico.
e |sétopos radiactivos.

4.5.2. Dosificacion de sustancias trazadoras.

La inclusion de sustancias trazadoras en PTAP es valida para el analisis de
periodos de residencia y caracteristicas hidraulicas, estas se usan dosificando de
manera continua o instantanea.
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4.5.2.1. Dosificacion Instantanea.

En este tipo de dosificacion, se agrega el total del trazador en una sola dosis en el
afluente del reactor y en un punto que garantice buena mezcla. Ante las
limitaciones practicas de dosificar de manera instantdnea se recomienda que esto
se haga en tiempos tan cortos como sea posible ojala inferiores a To/30, donde T,
corresponde al tiempo teorico de retencidon (Pérez y Galvis, 1990).

4.5.2.2. Dosificacion Continua.

En la dosis continua la aplicacion del trazador es iniciada de manera abrupta y se
mantiene constante durante unas dos o tres veces el valor del T,, después de lo
cual se suspende también de manera abrupta (Pérez y Galvis, 1990).

4.6. MODELOS MATEMATICOS PARA DESCRIBIR Y ANALIZAR EL
COMPORTAMIENTO HIDRAULICO REAL DE UN REACTOR.

Es posible utilizar diversos criterios, modelos y procedimientos para el estudio de
las caracteristicas de flujos no ideales. Entre los modelos matematicos mas
conocidos se encuentra el método de Wolf y Resnick, el modelo de reactores en
serie completamente mezclados (Pérez y Galvis, 1990) y el modelo de dispersion
axial (Levenspiel y Octave, 2004).

A pesar de que existen estos modelos, su utilizacion es complicada, para evaluar
la mezcla rapida ya que los tiempos de retencién son relativamente cortos,
necesitando asi, equipos de respuesta inmediata.

4.6.1. Modelo Simplificado de Wolf y Resnick.

Este modelo matematico permite incluir las siguientes caracteristicas hidraulicas:
Flujo mezclado, flujo a piston, espacio muerto. No incluye de manera explicita la
evaluacion de cortocircuitos y supone que la preparacion y ejecucion del ensayo
se ha realizado de tal manera que no hay errores en la estimaciéon del caudal o del
volumen del reactor para el calculo de To, ni retrasos en los tiempos de respuesta
en el desarrollo de la practica (Pérez y Galvis, 1990).

4.6.2. Analisis de la Curva Concentracion vs Tiempo.

Al aplicar trazadores a un reactor y analizar las muestras de agua tomadas a la
salida, se obtiene una serie de valores de concentracion que aumentan con el
tiempo hasta llegar a un maximo y luego disminuyen progresivamente, lo que
origina una curva tal como se indica en la figura 1.
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Figura 1. Concentracion del trazador en el efluente de un reactor.
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Existen los siguientes parametros principales:

ti: tiempo inicial desde que se aplica el trazador hasta que aparece en el efluente.
t1o: tiempo correspondiente al paso del 10% de la cantidad total del trazador.

tp: tiempo modal, correspondiente a la presentacion de la maxima concentracion.
tm: tiempo mediano, correspondiente al paso del 50% de la cantidad del trazador.
to: tiempo medio de retencion 6 tiempo tedrico de retencion = V/Q.

too: tiempo correspondiente al paso del 90% de la cantidad total del trazador.

tr: tiempo que transcurre hasta que atraviesa la totalidad del trazador al reactor.
Co: concentracion inicial.

Cp: concentracion maxima a la salida.

Se pueden utilizar los siguientes criterios:

e Mide los cortocircuitos grandes. Es igual a 1 para flujo de pistdon y a 0 para
el flujo mezclado.
Si el valor de la relacion tilto es (< 0,3), puede significar que existe paso
directo del trazador entre la entrada y la salida (cortocircuito hidraulico).

e Sila relacion tm/to es menor que la unidad, existen cortocircuitos hidraulicos.
Si es mayor, hay errores experimentales o existen zonas donde el trazador
ha quedado retenido por un cierto tiempo (espacios muertos), para luego
salir lentamente, con lo que la rama descendente de la curva presenta una
forma alargada, que desplaza el centroide del area y aumenta el valor de tm,
haciendo tm > to.

e ty/to, indica la relacién de flujo de pistén y flujo mezclado. Cuando es igual a
1, existe Unicamente flujo de piston, y cuando es 0, existe flujo mezclado.
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Cuando la relacion tp/to se aproxima a 1y tifto > 0,5, se puede concluir que
existe predominio de flujo de piston, y cuando se aproxima a 0, existe
predominio de flujo mezclado.

4.6.3. indice de Morril.

Este autor encontr6 que al acumular los datos sobre cantidad de trazador que
pasa, expresado en porcentajes y dibujados en papel que tenga escala de
probabilidades en las abscisas y escala logaritmica en las ordenadas para
diferentes tiempos, se obtenia aproximadamente una linea recta.

El segmento comprendido entre el 10% y el 90% es el mas regular y por eso Morril
sugirié que la relacién entre uno y otro se tomara como indice de dispersion. Asi:

Tiempo en que pasa el 90%
indice de Morril = P que p >

Tiempo en que pasa el 10%

4.7. EVALUACION DE LA MEZCLA RAPIDA A PARTIR DE USO DE PRUEBA
DE JARRAS.

En la metodologia planteada en la presente investigacion, para evaluar la mezcla
rapida a escala real; en primer lugar se debe establecer una ubicacién en la PTAP
para tomar los muestreos, una vez definida la ubicaciéon se define el nUmero de
muestreos, distancia y profundidad de estos. Luego, se construye una estructura,
gue por medio de sifon hidraulico, permita tomar las muestras de agua coagulada.
Por otro lado, se deben definir unos parametros de trabajo con el fin de obtener
variables de floculacién y sedimentacion que sirven para realizar las pruebas de
jarras bajo condiciones similares.

Para evaluar la dispersion y homogeneizacion en la mezcla rapida se toman varias
muestras puntuales de agua coagulada proveniente de la estructura de muestreo.
Estas muestras son sometidas a ensayos de jarras, después del proceso de
sedimentaciéon y floculacion se miden parametros como turbiedad, color y pH.
Finalmente se comparan estos parametros por medio de pruebas estadisticas, si
la mezcla rapida esta funcionando adecuadamente, se esperaria que los
resultados sean similares.
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5. METODOLOGIA.

5.1. CONSIDERACIONES METODOLOGICAS.

En lo que respecta a la evaluaciéon de la mezcla rapida, el grupo de Investigacion
en Ingenieria Ambiental propuso analizar variables a escala real con el fin de
adquirir resultados confiables. Dichas variables son la dispersién del coagulante y
homogeneizacion de la mezcla rapida.

La presente investigacion se desarroll6 en la PTAP “El Tablazo”, la cual se
encuentra ubicada en el sector nororiental del perimetro urbano y es encargada de
potabilizar la mayor parte del agua que consume la ciudad de Popayan. Durante
la implementacion fueron llevados a cabo varios experimentos basados en
pruebas de jarras que permitieron obtener resultados que posteriormente se
analizaron estadisticamente.

El funcionamiento de los procesos de tratamiento en la PTAP “El Tablazo” es
principalmente hidraulico. Las fuentes hidricas de abastecimiento son el rio
Piedras y el rio Cauca. Esta planta esta conformada por un aireador de cascada
tipo escalera de 7 gradas, el agua aireada es conducida mediante un canal hacia
un vertedero rectangular de 1,58 m de ancho.

El caudal afluente (aproximadamente de 800 L/s) es monitoreado por medio de un
sistema automatico en tiempo real, también puede verificarse el caudal mediante
la ecuacion de patronamiento del vertedero rectangular.

Como coagulante se usa sulfato de aluminio tipo B granulado que se suministra
por medio de un equipo de dosificacion tipo seco, usualmente se dosifica cuando
el agua cruda llega con turbiedad superior a 5 UNT. El coagulante se distribuye
por gravedad, hacia una unidad de mezcla rapida, usando un mdltiple distribuidor
con un promedio de 2,0 L/s. La mezcla rapida se efectta por resalto hidraulico en
un vertedor rectangular frontal.

Después de la mezcla rapida el caudal entrante se distribuye en dos canales
hacia 4 floculadores. Cada floculador esta dividido en 3 mddulos, el flujo es
horizontal y controlado por medio de compuertas. El agua floculada pasa a un
proceso de sedimentacion, donde hay 4 sedimentadores, la primera zona
corresponde a una sedimentacion convencional, seguida de la sedimentacién de
alta tasa con placas inclinadas de asbesto cemento.

El agua sedimentada pasa a un proceso de filtracion, son 8 filtros rapidos de flujo
descendente con lecho filtrante mixto de arena y antracita. La PTAP cuenta con un
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sistema de dosificacion de cloro gaseoso, dosificacion de cal para ajustar el pH y
tres tanques de almacenamiento. El agua potable se distribuye por gravedad a la
zona baja de la ciudad.

5.2. DESARROLLO METODOLOGICO.

Una vez conocido el funcionamiento de la PTAP “El Tablazo”, para analizar la
dispersion y homogeneidad del coagulante en la mezcla rapida, de forma
experimental, se planted construir una estructura que por medio de sifon hidraulico
permita obtener agua coagulada. En este sentido se establecieron los siguientes
items que facilitaron el desarrollo de la metodologia:

Definir una ubicacion para toma de muestras

Establecer un nimero de puntos de muestreo

Establecer una distancia de separacion entre los puntos de muestreo
Definir una profundidad, dentro del canal, de los puntos de muestro
Construir una estructura que permita tomar los muestreos

Definir unos parametros de trabajo con los cuales se realizan las pruebas
de jarras

Teniendo en cuenta los anteriores items; para determinar la ubicacién de la toma
de muestreos, se tuvo en cuenta que no hubieran alteraciones de la distribucién
del coagulante en el cuerpo de agua debido a la reparticion de caudal, por lo tanto,
los muestreos fueron tomados a la salida de la mezcla rapida antes que el caudal
sea distribuido hacia los floculadores.

En cuanto al nimero de puntos de muestreo y su distancia de separacion, estos
se distribuyeron de forma uniforme y un numero por medio del cual se pueda
comparar la distribucién del coagulante. Dado que el canal, en este caso en
particular, mide 1,58 m de ancho, se instalaron tres puntos para toma de
muestras; el primero fue ubicado en el centro del canal, el segundo y tercer punto
fueron ubicados a 0,50 m a la derecha e izquierda del punto central
respectivamente.

Para ubicar los puntos a una profundidad dentro canal, se tuvo en cuenta que
estos deben ser tomados en puntos fijos que garanticen la toma de muestras
cuando el caudal sea bajo (menor a 500 L/s), dado que la profundidad del canal
mide 1,68 m, los puntos se dispusieron a una altura respecto a la cota de fondo
del canal de 0,30 m.

Con las medidas anteriormente planteadas, se construyd una estructura de
muestreo que consta de 3 tubos de hierro galvanizado con didmetro de 3/4 de
pulgada y un largo de 1,38 m, codos de PVC, una estructura de soporte de 1,90 m
y mangueras de 30 m de longitud con didmetro de 3/8 de pulgada (Figura 2).
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Figura 2. Estructura de muestreo.

La estructura se situo a la salida de la mezcla rapida y se comprobé que el flujo de
agua fuese continuo por las tres mangueras, esto se realizé por medio de un sifon
hidraulico. Luego se constatd que el caudal fuera similar en cada manguera, para
esto se midio simultdneamente el tiempo en el que se llenaron de agua coagulada
3 jarras de 2 L con cada manguera respectivamente; en el caso de que no hubiera
el mismo caudal simplemente se vario la altura a la salida de las mangueras con el
fin de obtener la misma carga hidraulica, para asi, garantizar que las jarras se
llenaran al mismo tiempo.

Por otro lado, para evaluar la mezcla rapida es importante realizar analisis previos
que permitan desarrollar la metodologia bajo condiciones similares, en este
sentido se planted establecer parametros de trabajo como tiempo de floculacion,
gradiente de floculacion y tiempo de sedimentacion. Se sugirieron tres posibles
formas para obtener estos parametros:

e Trabajar con los parametros Optimos, con los que se realizan las pruebas
de jarras en la planta

e Trabajar con los parametros reales de la planta

e Realizar pruebas de jarras

Para establecer la mejor opcién que permita obtener los parametros de trabajo en
la PTAP “El Tablazo”, se revisaron los parametros oOptimos planteados por la
planta para realizar prueba de jarras, se estimo el gradiente de floculacién de la
planta, también se realizaron pruebas de jarras para obtener los parametros
optimos de tiempo de floculacién, gradiente de floculacién y tiempo de
sedimentacion.

El gradiente de floculacion estimado de la planta se obtuvo utilizando la ecuacion
de gradiente de mezcla para floculadores hidraulicos. Se midié el caudal, la
pérdida de carga en los floculadores, la temperatura del agua; ademas se
determiné el volumen de agua en las unidades de floculacién. La pérdida de carga
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en los floculadores se determind midiendo la diferencia de niveles entre la entrada
y salida en cada floculador utilizando una manguera de 3/8 de pulgada, este
procedimiento se realizo en las 4 unidades de floculacion.

Para obtener los parametros de trabajo por medio de pruebas de jarras, se
determind tiempo de floculacion, gradiente de floculacion y tiempo de
sedimentacion.

Una vez ubicada la estructura, se procedid a ejecutar las pruebas de jarra
utilizando los parametros de trabajo, con los cuales se obtuvo la informacion sobre
la dispersion y homogeneizacion del coagulante. Se realizaron 38 pruebas de
jarras, por cada prueba se llenaron 3 jarras cuadradas de 2L con agua coagulada
proveniente de las mangueras 1,2y 3 (A, B y C), respectivamente. Los parametros
fisicoquimicos que se midieron fueron pH, turbiedad y color tanto en agua cruda
como en agua sedimentada.

Los equipos utilizados fueron:

e Floculador E&Q para realizar pruebas de jarras

e Turbidimetro HACH 2100 Q para determinar la turbiedad

e Espectrofotdmetro Spectroguant Nova 60 Merck para medir color
e pH-metro digital HACH HQ40d

Por ultimo, los datos obtenidos fueron analizados estadisticamente, con el fin de
comprobar la homogeneidad de las muestras y por ende chequear el
funcionamiento de la mezcla rapida. Para comparar los resultados adquiridos con
la metodologia planteada, se usé el software estadistico “statgraphics”. Se realiz6
una comparacion entre los datos obtenidos por los tres puntos de muestreo
correspondientes a las jarras A, B y C tomando como variables dependientes los
parametros fisicoquimicos medidos (pH, Color y Turbiedad).

Por cada variable dependiente se realizaron varias pruebas estadisticas. En
primer lugar se calcul6 el promedio, desviacion estandar, coeficiente de variacion,
se obtuvieron los valores minimo, maximo y rango. También se realizaron graficos
de caja y bigotes como una representacion visual que describe varias
caracteristicas importantes, al mismo tiempo, como la dispersion y simetria.

Luego se realizaron pruebas estadisticas para analizar si los datos obtenidos
provienen de una distribucion normal, por lo tanto se obtuvieron medidas de
deformacion como curtosis estandarizada y sesgo estandarizado. Una vez
establecida la distribucion de los datos, se realizaron pruebas estadisticas no
paramétricas para comparar los datos.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS.

6.1. PARAMETROS OPTIMOS.

Para obtener los pardmetros de trabajo a nivel de prueba de jarras se planted
trabajar con los parametros de trabajo de la planta, para lo cual se estimo el
gradiente y el tiempo tedrico de floculacion de la PTAP el Tablazo.

6.1.2. Determinacion del gradiente tedrico de floculacion en la planta de
tratamiento “El Tablazo”.

La determinacion del gradiente tedrico de floculacion se realiz6 por medio de la
ecuacion [1] de gradiente de mezcla usando la siguiente informacion:

e Caudal promedio de entrada a la planta=676,48 L/s
e Temperatura del agua cruda: 17 °C

e Relacion |¥/, parai17°C= 2998

Largo de cada floculador = 120 m
Ancho de cada floculador = 0,63 m
Altura de la lamina del agua = 3,19 m
Pérdidas de carga (H) :

= H Floculador 1 =0,576 m

= H Floculador 2 =0,601m

= H Floculador 3=0,577 m

= H Floculador 4 =0,567m

Para tener una aproximacion del caudal afluente a cada floculador se dividio el
caudal principal en 4, con las medidas obtenidas de los floculadores se calculé el
volumen, y con la relacion volumen-caudal se obtuvo el tiempo de retencion
hidraulico:

Caudal por cada floculador = 169,12 L/s
Volumen en cada floculador =241164L

SV _2eneel
—0 1691215 e77S

Una vez obtenidos los datos se reemplazaron en la ecuacién [1] de gradiente de
mezcla, los gradientes obtenidos se presentan a continuacion:

27



Floculado 1= 59,78s-1
Floculador 2= 61,55 s-1
Floculador 3= 60,31 s-1
Floculador 4= 59,78 s-1

El gradiente de floculacion en los 4 floculadores fue menor que el gradiente
maximo recomendado para floculadores (100 s), sin embargo al utilizar este
gradiente de velocidad en las pruebas de jarras, no hubo una buena remocion de
turbiedad y color que permita realizar una comparacién entre los puntos de
muestreo. Por esta razon se decidio hacer pruebas de jarras y obtener gradiente
de floculacién, tiempo de floculacion y tiempo de sedimentacion que sirvan como
pardmetros base en las pruebas de jarras para la evaluacion de la PTAP. Los
resultados se muestran a continuacion.

6.1.3. Parametros de trabajo obtenidos por medio de pruebas de jarras.

En la obtencion de tiempo y gradiente de floculacién se realizaron cuatro pruebas
de jarras. Los gradientes con los que se efectuaron las pruebas de jarras fueron
40, 30, 22 y 13 s respectivamente. En todas las pruebas realizadas los tiempos
de floculacion fueron 5,10,13,15, 20, 25 y 30 minutos por cada jarra y con 15
minutos de tiempo de sedimentacién, una dosificacién de sulfato de aluminio de 22
mg/L, los datos obtenidos se muestran en Anexo A tablas N° | - VI.

Tal como se puede apreciar en la figura 3, la tendencia de las curvas indica que el
gradiente y tiempo de floculacion mas adecuado es 22 s' y 20 minutos
respectivamente.

Con los parametros obtenidos de floculacién de 22 s de gradiente en 20 minutos,
se realizaron otras pruebas de jarras para obtener el tiempo de sedimentacion.
Para ello se evaluaron los siguientes tiempos de sedimentacion:
1,3,5,8,12,15,18,21,25,30,35 y 40 min. Los resultados obtenidos se muestran en
anexos (tabla N° V, VI), en la figura 4 se muestra la curva de sedimentabilidad
obtenida a partir de los resultados.
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Figura 3. Tiempo y gradiente de floculacion.
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Figura 4. Curva de verificacion de la eficiencia de sedimentacion.
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Para estimar el tiempo de sedimentacién requerido en la prueba de jarra, se
considerd que la turbiedad minima al final del proceso de sedimentacion fuera de
2 UNT, lo cual se alcanza con una velocidad de sedimentaciébn menor o igual a
0,36 cm/min. Con esta velocidad y considerando que la altura de la toma de
muestra en la Jarra es de aproximadamente 9 cm, el tiempo de sedimentacion
estimado para la prueba de jarra es de 25 min.
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6.2. EVALUACION DE LA MEZCLA RAPIDA.

Una vez establecidos los parametros de trabajo de tiempo de floculacion 20
minutos, gradiente de floculacién 22 s y tiempo de sedimentacién 25 minutos, se
realizaron 38 pruebas de jarras para evaluar la mezcla rapida, los datos obtenidos
se presentan en el anexo A tabla N° VII.

Los datos se analizaron con base en el paquete estadistico de StatGraphics.
Inicialmente se verifico la normalidad de los datos, encontrando que en ningun
caso se presentd normalidad. Para analizar el comportamiento, se realizd una
comparacion de un factor con tres niveles, el factor son las muestras obtenidas en
los tres puntos de muestreo (niveles A, B Y C), se tomaron como variables
independientes las variables medidas de pH, color y turbiedad.

Dado que los datos obtenidos tanto de pH, color y turbiedad no siguen una
distribucion normal, se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis para
comparar las medianas. La prueba de Kruskal-Wallis evalta la hipotesis de que
las medianas de la variable dependiente dentro de cada uno de los 3 niveles de
muestra son iguales.

6.2.1. Comportamiento de pH por muestra.

Factor: Muestra
NUmero de niveles: 3

Variable dependiente: pH
NUmero de observaciones: 114

En la tabla 2 se presenta un resumen estadistico con los valores de pH en los
diferentes niveles de muestra (A, B y C), también se presenta un grafico de caja y
bigotes el cual indica que las medianas y la distribucion de los datos son similares
en los tres niveles (Figura 5).

El sesgo estandarizado para el nivel A se encuentra fuera del rango de -2 a +2
(Tabla 3). Esto indica no normalidad significativa en los datos, lo cual viola el
supuesto de que los datos provienen de distribuciones normales. Por esta razén
se realizo la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis que compara las medianas.

Tabla 2. Resumen Estadistico para pH.

Muestra |Recuento|Promedio| Desviacién | Coeficiente de |Min.| Max. | Rango
Estandar Variacion

A 38 6,38763 | 0,171108 2,67874% 6,11]| 6,88 | 0,77

B 38 6,37132 | 0,162034 2,54318% 6,04| 6,75 | 0,71

C 38 6,39632 | 0,173071 2,70579% 6,07] 6,8 | 0,73
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Figura 5. Gréafico de cajay bigotes para pH.
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Tabla 3. Sesgo y curtosis estandarizado para pH.

Muestra| Sesgo Estandarizado | Curtosis Estandarizada
A 2,05315 0,797989
B 0,03126 0,127113
C 1,41623 0,161173

En la tabla 4, El valor-P obtenido, mediante la prueba de Kruskal-Wallis, es 0,944
al ser mayor que 0,05, por lo tanto no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medianas con un nivel del 95,0% de confianza.

Tabla 4 .Prueba de Kruskal-Wallis para pH.

Muestra |Tamafo muestra| Rango promedio Estadistico | Valor-P
A 38 56,7895 0,113446 | 0,944856
B 38 56,7368
C 38 58,9737

6.2.2. Comportamiento de color por muestra.

Variable dependiente: Color Factor: Muestra
NUmero de observaciones: 114 NUmero de niveles: 3

Al igual que en el desarrollo estadistico de pH, se compararon los datos de color,
en la tabla 5 se presenta un resumen estadistico, ademas se presenta un grafico
de caja y bigotes para los datos obtenidos de color que indica que las medianas
en los tres niveles son similares, pero la distribucion de los datos difiere en cada

nivel (Figura 6).
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Por otro lado en la prueba de normalizacion de datos (Tabla 6), tanto el sesgo
estandarizado como la curtosis estandarizada se encuentran fuera del rango de -2
a +2 para los 3 niveles de Muestra, indicando que no hay normalidad significativa

en los datos. Por lo tanto se procede a realizar la prueba de Kruskal-Wallis.

Tabla 5. Resumen estadistico para color.

Muestra |Recuento|Promedio |Desviacion| Coeficiente de | Min. |[Max| Rango
Estandar Variacion :
A 38 15,4368 | 4,41597 28,6067% 9,7 |27,5| 17,8
B 38 14,5474 | 3,95548 27,1903% 10,1 (27,0 16,9
C 38 14,9395 | 5,21865 34,9320% 10,2 (29,2| 19,0
Figura 6. Gréfico de Cajay bigotes para color.
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Tabla 6 .Sesgo y curtosis estandarizada para color.

Muestra | Sesgo Estandarizado Curtosis
Estandarizada

A 3,50249 1,6994

B 3,97896 2,7403

C 4,22387 2,2099

En la prueba de Kruskal Wallis dado que el valor-P (0,288) es mayor o igual que
0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas

con un nivel del 95,0% de confianza (Tabla 7).
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Tabla 7. Prueba de Kruskal-Wallis para color.

Muestra Rango Promedio Estadistico Valor-P
A 64,3421 2,48599 0,288519
B 54,8553
C 53,3026

6.2.3. Comportamiento de turbiedad por muestra.

Variable dependiente: Turbiedad

NUmero de observaciones: 114

Factor: Muestra

NUumero de niveles: 3

En la tabla 8 se presenta un resumen estadistico, ademas un grafico de caja y
bigotes para los datos obtenidos de turbiedad (Figura 7), el cual indica que tanto la
dispersién de los datos y las medianas son semejantes. La tabla 9 muestra
diferentes estadisticos de turbiedad para cada uno de los 3 niveles de muestra.
Puesto que el sesgo estandarizado y/o la curtosis estandarizada se encuentra
fuera del rango de -2 a +2 para los 3 niveles viola el supuesto de normalidad

significativa en los datos, se usa la prueba de Kruskal-Wallis.

Tabla 8. Resumen estadistico para turbiedad.

Muestra| Recuento| Promedio | Desviacion | Coeficiente | Min. [Max| Rango
Estdndar | de Variacion :
A 38 3,44132 2,21626 64,4015% | 1,34 |13,2| 11,86
B 38 2,87842 1,54058 53,5216% |1,35|8,35| 7,0
C 38 3,23026 2,17863 67,4443% | 1,44 |9,55| 8,11
Figura 7. Gréfico cajay bigotes para turbiedad.
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Tabla 9. Sesgo y curtosis estandarizada para turbiedad.

Muestra Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada
A 7,07789 12,6819
B 5,27202 6,37615
C 4,62875 3,12931

En la prueba de Kruskal Wallis el valor-P (0,277) es mayor que 0,05, por tanto, no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel
del 95,0% de confianza (tabla 10).

Tabla 10. Prueba de Kruskal-Wallis para turbiedad.

Muestra | Rango Promedio | Estadistico | Valor-P
A 64,3816 2,56957 0,27671
B 52,8684
C 55,25

Con la prueba estadistica de Kruskal Wallis, al comparar las medianas no hay una
diferencia significativa (p> 0,05) esto significa que los valores son iguales en los
tres niveles tanto para pH, Color y turbiedad. Se puede deducir que la mezcla
rapida en la planta de tratamiento el Tablazo en los tres puntos analizados y en los
parametros medidos es homogénea.
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7. AJUSTES METODOLOGICOS.

Una vez desarrollada la metodologia, con base a la experiencia obtenida, se
plantearon algunos ajustes que pueden ser aplicados en futuros estudios de
evaluacion de la mezcla rapida hidraulica:

Determinar un lugar en el cual se haran los muestreos, teniendo en cuenta
las dimensiones del canal. Ademas, definir el nimero de puntos de
muestreo que dependen del ancho del canal, estos se ubicaran de forma tal
que en entre ellos haya una separacion uniforme y que tengan una
profundidad igual, esta profundidad depende del caudal minimo en la PTAP

En el caso que la mezcla rapida sea efectuada por vertedor rectangular,
con un ancho similar al de la PTAP “El Tablazo” (1,58 m), se debe instalar
minimo 3 puntos de muestreo con una separacion entre 0,40-0,60 cm. En
cuanto a la profundidad de los puntos de muestreo respecto a la cota de
fondo del canal, es conveniente usar 0,30 m, ya que segun el presente
estudio no presentd inconvenientes.

Disefiar una estructura que permita realizar los muestreos acorde a las
dimensiones de la planta. Esta debe ser resistente a las condiciones que
sera sometida. La estructura debe ser disefiada de tal forma que permita su
mantenimiento, por lo cual se debe ubicar un soporte transversal de
longitud mayor al ancho del canal con el fin de retirarla (Figura 8). Ademas
esta estructura debe permitir obtener agua coagulada por medio de sifén
hidraulico, el montaje de mangueras se presenta en la figura 9.

Figura 8. Vista frontal y en planta de la estructura para muestreo.
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Figura 9. Montaje mangueras.

Mangueras

/

Vista frontal. Jarras I:IDI:“:I

A pesar que la metodologia funciona adecuadamente con los parametros
de trabajo encontrados, esta debe ser evaluada con base a los pardmetros
Optimos.

Los parametros fisicoquimicos que se han tenido en cuenta en la presente
investigacion como; pH, turbiedad y color fueron aptos para realizar una
comparacion entre los puntos de muestreo, sin embargo se deben realizar
estudios para establecer si es posible obviar el uso de pruebas de jarras y
realizar muestreos puntuales teniendo en cuenta como Unico parametro el
pH del agua coagulada.
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8. CONCLUSIONES.

La calidad del agua alcanzada al finalizar la modelacion de los procesos de
floculacion y sedimentacion en los tres puntos de la mezcla rapida fue la
misma en los tres puntos evaluados (p=0,05), por consiguiente la mezcla
rapida de la planta de tratamiento El Tablazo genera una homogeneidad en
la distribucion del coagulante.

La metodologia propuesta para la evaluacion de la mezcla rapida funciona
adecuadamente en la planta de tratamiento “El Tablazo”, sin embargo, se
debe realizar el mismo estudio en otra planta para verificar la veracidad de
la metodologia, con el fin de validarla.
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9. RECOMENDACIONES.

Desarrollar la metodologia ajustada en otras PTAP con condiciones de
mezcla rapida hidraulica similares y diferentes para validar la teoria
planteada.

Realizar la metodologia tomando muestreos puntuales, comparando
solamente el pH del agua coagulada.

Para obtener buenos resultados es importante realizar mantenimiento
continuo a los diferentes elementos utilizados durante los muestreos, por
ejemplo, las mangueras deben ser lavadas cada 10 periodos de muestreo,
para evitar la acumulacion de lodo.

Utilizar mangueras con un didmetro mayor al usado en la presente
investigacion (3/8), para evitar que estas se tapen e influyan en los
muestreos.

Establecer un numero de muestreos minimo que garantice evaluar la
homogeneidad de la mezcla rapida, evitando obtener conclusiones erradas.

38



10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

. ACOSTA, Yaniris. Estado del arte del tratamiento de aguas por
coagulacion-floculacion ICIDCA. Sobre los Derivados de la Cafia de AzUcar,
vol. XL, nim. 2, 2006, P. 10-17.

. ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoria y practica de purificacién del agua,
tratamiento y control de calidad de aguas, 3 Ed. cap. 1, 2000. P. 15.

. BVSA, Tratamiento de agua para consumo humano. Manual Il: Disefio de
plantas para tecnologia adecuada. 2004. P. 47.

. CABALLERO, Diego Andrés. Manual para la evaluacion y diagnostico de
plantas de tratamiento de filtrado rapido en la zona rural colombiana,
Universidad industrial de Santander- 2011.

. CEPIS, Tratamiento de agua para consumo humano, manual Ill. Evaluacién
de plantas de tecnologia apropiada, plantas de filtracion rapida. 2005 P.
106-117.

. CEPIS/OPS, Tratamiento de plantas para consumo humano. Plantas de
filtracion rapida. Manual 1: Teoria tomo |. Cap.4, 5,6, 2004.

. CRUZ, Camilo; PATINO, Paola; TORRES Patricia, indices de la calidad de
agua en fuentes superficiales utilizadas en la produccion de agua para
consumo humano, una revision critica, Revista ingenierias universidad de
Medellin. 2009.

. DANE, Encuesta nacional de calidad de vida (en linea). Comunicado de
prensa. 2013 P. 2
http://www.dane.gov.co/files/investigaciones/condiciones_vida/calidad vida/
cp_ECV 2012.pdf

. LEVENSPIEL Y OCTAVE. Ingenieria de las Reacciones Quimicas. 3ra
Edicion. Editorial LIMUSA S.A. de C.V. Version en espafiol Hecho en
México. P. 258, 2004.

10.0MS (en linea), agua saneamiento y salud (ASS) 2013.

http://www.who.int/water sanitation health/diseases/diseasefact/es/index.ht
ml

39


http://www.dane.gov.co/files/investigaciones/condiciones_vida/calidad_vida/cp_ECV_2012.pdf
http://www.dane.gov.co/files/investigaciones/condiciones_vida/calidad_vida/cp_ECV_2012.pdf
http://www.who.int/water_sanitation_health/diseases/diseasefact/es/index.html
http://www.who.int/water_sanitation_health/diseases/diseasefact/es/index.html

11.0LAYA, Nadia. Gestion eficiente en la prestacion de servicio de agua
potable. Barranquilla: Editorial universitaria de la costa, 2009. P. 38, 64-67.

12.0MS, Lucha contra las enfermedades trasmitidas por el agua en los
hogares. 2007. P. 11.

13.PEREZ CARRION, José y GALVIS, Gerardo. Andlisis de flujos y factores
que determinan los periodos de retencion. Programa Regional
HPE/OPS/CEPIS de Mejoramiento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano. P. 1, 1990.

14. ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Acuipurificacion. En: Purificacion del agua.
2 ed. Bogoté: Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria, 2000. P.15-23.

15.SENA, Caracterizacion Ocupacional del Sector de agua Potable y
Saneamiento Basico en Colombia., Mesa Sectorial de Agua Potable y
Saneamiento Basico, 2007. P. 96.

16.SIVICAP, Estado de la vigilancia de la calidad del agua para el consumo
humano en Colombia. Sistema de informacién para la vigilancia de la
calidad del agua para el consumo humano. 2012. P. 70.

17.UNICEF, Organizacion Mundial De La Salud. Progresos en materia de agua
potable y saneamiento. Informe de actualizacion. 2012. P. 2.

40



ANEXO A.
LRESULTADOS DE PARAMETROS DE TRABAJO OBTENIDOS POR
PRUEBAS DE JARRAS.
i. Gradiente y tiempo 6ptimo de floculacion.
Se calculd el tiempo oOptimo de floculacién a partir de 4 pruebas de jarras, los
valores resaltados en cada resultado corresponden a la mayor remocion de

turbiedad y color.

La eficiencia de remocion (N) de turbiedad calculé con la turbiedad en el agua
cruda (tur i) y la turbiedad en la jarra de interés (turb n):

turbi —turbn

n= turb i

De la misma forma se calculd la eficiencia de remocién de color, los datos
obtenidos se muestran en las siguientes tablas:

Tabla N° I. Tiempo de floculaciéon con gradiente de 40 s* y 18 minutos de
sedimentacion. Caudal de 620 L/s, Dosis 22 mg/L

Muestra Tiempo de PH Color (Pt/co) Turbiedad

Floculacion (NTU)

Aguacruda | = - 7,24 44,3 17,50
1 10,0 5,68 19,2 5,13

2 13,5 5,44 21,9 6,38

3 15,0 5,69 16,6 5,69

4 20,0 5,72 15,7 4,10

5 25,0 5,62 15,3 4,02

6 30,0 5,73 17,2 4,58
Njarrad (%) |  -—-—-— | == 64,56 76,57




Tabla N° Il Tiempo de floculaciéon con gradiente de 30 s* y 18 minutos de
sedimentacion. Caudal 672 L/s, Dosis 22 mg/L.

Muestra Tiempo de PH Color (Pt/co) Turbiedad

Floculacion (NTU)

Aguacruda | = - 7,05 39,1 17,5
1 10,0 6,20 17,4 4,38

2 13,5 6,20 16,3 4,03

3 15,0 6,26 16,5 3,53

4 20,0 6,24 15,1 3,14

5 25,0 6,23 14,8 3,25

6 30,0 6,23 13,9 3,10
Nijarrad (%) | - | == 61,38 76,57

Tabla N° Ill. Tiempo de floculaciéon con gradiente de 22 s y 18 minutos de
sedimentacion, caudal 662 L/s, dosis 22 mg/L.

Muestra Tiempo de PH Color (Pt/co) Turbiedad

Floculacion (NTU)

Aguacruda | = - 7,14 36,6 13,4

1 10,0 6,19 18,5 4,09

2 13,5 6,18 15,6 2,95

3 15,0 6,15 14,0 2,72

4 20,0 6,14 13,9 2,54

5 25,0 6,16 13,4 2,64

6 30,0 6,15 14,6 2,74
Njarra5 () |  -—-—-—-— | == 62,02 75,34

Tabla N° IV. Tiempo de floculacién con gradiente de 13 s*y 18 minutos de
sedimentacion, caudal 670 L/s, dosis 20 mg/L.

Muestra Tiempo de PH Color (Pt/co) Turbiedad

Floculacion (NTU)

Aguacruda | = - 7,15 33,6 7,91
1 10,0 6,15 24,1 4,77

2 13,5 6,19 21,4 4,27

3 15,0 6,19 21,5 4,18

4 20,0 6,17 18,7 3,26

5 25,0 6,18 15,1 2,59

6 30,0 6,17 14 2,20
Njarra5() | - | - 55,06 67,26




ii. Tiempo 6ptimo de sedimentacion.

Con los parametros 6ptimos de floculacion con 22 s de gradiente en 20 minutos,
se realiz6 otra prueba de jarras para obtener el tiempo 6ptimo de sedimentacion,
se desarrollaron muestreos de las jarras al minuto 1, 3, 5, 8, 12, 15, 18, 21, 25, 30,
35 y 40 de sedimentacion, el caudal y dosis al momento de realizar dicho ensayo
fue de 725,8 L/s y 30 mg/L respectivamente, los resultados obtenidos se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla N° V. Tiempo de sedimentacion.

Muestra Tiempo de PH Color Turbiedad
sedimentacion (Pt/co) (NTU)

Aguacruda | = ------- 7,14 22,2 5,78
1 1 6,37 28,6 11,4

2 3 6,37 28,0 11,1

3 5 6,38 25,0 9,06

4 8 6,38 21,6 5,99

5 12 6,38 18,7 5,07

6 15 6,37 18,3 4,99

7 18 6,38 17,4 4,79

8 21 6,38 15,6 3,45

9 25 6,38 11,9 1,99

10 30 6,38 11,9 1,91
11 35 6,38 11,8 1,89
12 40 6,38 11,7 1,85

Nota: Los primeros cuatro datos, no se tuvieron en cuenta al parecer fueron
tiempos muy cortos y por tanto, aun se estaba formado el floculo ocasionando de
esta manera turbiedades mayores que la inicial.

Para obtener una curva de variacion de eficiencia en remocién de la turbiedad
respecto a la velocidad de sedimentacion se calculé la fraccion remanente de
turbiedad (Fr) y la velocidad de sedimentacion (Vs) cm/min, los datos obtenidos
son los siguientes:



Tabla N° VI. Fraccion remanente de turbiedad y velocidad de sedimentacion.

Muestra Tiempo de Color Turbiedad Fraccion Velocidad de
sedimentacién (Pt/co) (NTU) remanente | sedimentacion
(Fn) (Vs)
5 12 21,6 5,99 0,88 0,83
6 15 18,7 5,07 0,86 0,67
7 18 18,3 4,99 0,83 0,49
8 21 17,4 4,79 0,60 0,42
9 25 15,6 3,45 0,34 0,35
10 30 11,9 1,99 0,33 0,29
11 35 11,9 1,91 0,33 0,25
12 40 11,8 1,89 0,32 0,22
Grafica N° I. Curva de variacion de eficiencia.

300 T —

£ 0,80 /’/ ——0,67

E 0,70 7 049

o 0,60 7

@ 050 7 ——0,42

£ 0,40 - ——0,35

§ 0,30 029

£ 0,20

: 0,10 —0,25

£ 0,00 ——0,22

S 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

= Velocidad de sedimentacion (Cm/min)

Con el fin de obtener un valor de turbiedad aproximadamente de 2 NTU después de la
sedimentacion, se asumié una velocidad de sedimentacion de 0,36 cm/min e intervalos
de 0,01 de fraccién remanente de turbiedad, con estos valores y la ecuacién de eficiencia
se calculd la eficiencia de remocion requerida:

0,011,0,36 + 0,352 0,352+ 0,33 0,33+ 0,27 0,27 + 0,22
RT =1-036+ 5| ( )+ ( )+ ( )+ ( )l

0,36 2 2 2 2

RT = 0,6743 = 67,443%




Para comprobar si con la eficiencia de remocion de 67,44% se obtiene un valor cercano a
2 NTU después del proceso de sedimentacion, se calculé la remociéon de turbiedad
realizando el producto entre la eficiencia obtenida y la turbiedad inicial (5,78 NTU):

Turbiedad removida = 0,6743 * 5,78 = 3,88 NTU

Al restar la turbiedad inicial la turbiedad removida, se obtiene el valor de la turbiedad
remanente; al calcular este valor se obtiene un valor de 1,99 NTU. Por consiguiente se
verifica que el valor de 0,36 cm/min es una buena velocidad de sedimentacion.

La ecuacion para determinar el tiempo 6ptimo de sedimentacion esta dada por:

h 8,8cm

t=——=—--—oruvnv-——
cm
Vsc 0,36 /min

= 24,4min =~ 25min

Donde,

h = altura de la lamina de agua en las jarras en cm
Vsc = Velocidad de sedimentacién en cm/min

El tiempo 6ptimo de sedimentacién obtenido es 25 minutos.



ll. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA MEZCLA RAPIDA.

Con los parametros obtenidos de tiempo de floculacién de 20 minutos, gradiente de floculacién de 22 s y tiempo de
sedimentacién 25 minutos se realizaron 38 pruebas de jarras, cuyos datos se presentan en la siguiente tabla.

Tabla N° VII. Prueba de jarras.

Agua cruda Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3

Muestra | Dosis | caudal | T° pH color | turb | pH | color | turb | pH Color | turb | pH color | turb | Observaciones
1 27,7 602 | 16,3 | 7,46 | 238 | 7,07 (6,27 | 11,4 | 1,36 | 618 | 109 | 135 |6,22 | 11,1 | 1,64 | Nousodela
2 27,7 602 |16,3| 734 | 249 |939|6,52| 17,2 |3,07|6,33| 11,8 |1,73| 6,27 | 11,3 | 1,47 flautaen la
3 27,7 602 | 166 | 739 | 23,0 | 647 |6,11 | 12,6 | 1,64 | 6,10 | 10,1 | 1,48 |6,21 | 11,3 | 1,71 Salida del
4 27,7 602 | 16,6 | 7,36 | 22,4 | 577 6,36 | 17,8 | 3,11 | 6,42 | 22,7 |4,73|6,23 | 11,3 | 1,75 dosificador
5 34,4 753 | 16,6 | 764 | 21,3 | 8,03 |6,26 | 156 | 2,70 | 6,29 | 12,9 | 2,07 | 6,24 | 11,7 | 2,06 Tubo PVC
6 34,4 753 | 16,6 | 7,47 | 20,2 | 7,00 6,22 | 9,70 | 1,44 | 6,26 | 11,3 | 1,57 |6,32 | 10,2 | 1,51 | Ubicadoen el
7 36,5 482 | 159 | 7,10 | 31,7 | 109 | 6,88 | 155 | 2,85 | 6,04 | 11,5 | 1,58 |6,80 | 19,6 | 4,43 Centro del
8 36,5 482 | 159 | 7,05 | 31,3 | 10,3 (6,29 | 20,5 | 3,24 | 6,16 | 109 | 1,77 |6,13 | 12,9 | 1,89 vertedero
9 24,8 771 | 16,3 | 7,02 | 31,6 | 14,7 | 6,51 | 26,6 | 693 | 6,53 | 21,6 |4,62|655| 189 | 3,45
10 24,8 771 | 16,3 | 7,18 | 32,3 | 149 |6,16 | 12,4 | 2,17 | 6,34 | 13,4 | 1,85| 6,41 | 140 | 2,02
11 25,3 730 | 16,6 | 7,18 | 26,5 | 10,8 | 6,40 | 21,1 | 4,64 | 6,39 | 12,9 | 199|644 | 12,6 | 1,68
12 25,3 730 |166 | 7,15 | 259 |11,3|6,69 | 259 |4,44|6,67 | 17,3 |1,84|6,68| 12,1 | 2,88
13 25,7 756 | 16,6 | 7,24 | 23,3 | 819 |6,36 | 11,5 | 1,34 | 6,44 | 16,6 |291|6,44 | 12,3 | 2,13
14 25,7 756 | 16,6 | 7,34 | 22,4 | 793|642 | 14,0 |195|6,31| 12,3 |1,94|6,41| 14,4 | 2,73
15 35,5 620 | 15,7 | 737 | 32,4 | 13,2 (6,73 | 20,7 | 13,2 | 6,75 | 154 |3,50|6,80| 20,55 | 4,60
16 35,5 620 | 15,7 732 | 32,8 |13,1|6,30| 13,1 | 2,13 | 6,24 | 17,9 |3,78|6,38| 13,6 | 2,15
17 311 638 | 158 | 7,14 | 299 | 12,6 | 6,26 | 11,6 | 1,70 | 6,23 | 10,9 | 1,50 | 6,22 | 10,7 | 1,44
18 31,1 638 | 158 | 7,15 | 27,2 | 10,0 (6,54 | 11,7 | 1,77 | 6,57 | 11,5 | 1,93 | 6,47 | 11,7 | 2,04




Agua cruda Jarral Jarra 2 Jarra 3
Co
Muestra | Dosis | caudal | T° pH lor turb pH color | turb | pH Color | turb | pH color | turb | Observaciones
19 31,4 602 16,2 | 7,32 25,5 11,3 | 6,16 | 11,3 | 262|626 | 11,5 |2,62|6,38| 11,5 | 1,77
20 31,4 602 16,2 | 7,29 25,1 109 | 645| 116 | 189|638 | 11,2 |(1,73|6,39| 11,6 | 2,32
21 26,3 586 | 16,3 | 7,25 23,8 9,04 | 620 | 140 |4,91 6,49 | 13,1 | 243 (6,30 | 10,6 | 2,14
22 26,3 586 | 16,3 | 7,25 23,8 9,04 | 620 | 19,3 | 498|649 | 185 | 4,02 (6,37 | 12,2 | 2,04
23 33,6 640 | 16.2 | 7,33 55,4 |29,80|6,19 | 13,7 |4,02|6,31| 12,2 |269 6,27 | 13,3 | 3,29
24 33,6 640 | 16.2 | 7,33 55,4 | 29,80 | 6,27 | 13,3 |3,42|6,05| 24,2 |7,64|6,07| 29,2 | 840
25 34,8 600 | 16,2 | 7,15 18,1 19,60 | 6,34 | 13,0 |3,19|6,31| 13,7 |3,00|6,33| 139 | 3,61
26 34,8 600 | 16,2 | 7,15 18,1 19,60 | 6,33 | 13,5 | 3,58 |6,33 | 13,5 |3,17|6,15| 27,1 | 9,55
27 28,8 718 | 16,2 | 7,11 28,8 12,00 | 6,38 | 14,0 | 3,22 | 6,42 | 12,6 |247|634 | 12,4 | 2,74
28 28,8 718 | 16,2 | 7,11 28,8 12,00 | 6,45 | 11,6 |241|6,43| 12,9 |2,79|6,54 | 14,2 | 3,44
29 28,4 763 16,3 | 7,35 26,0 9,56 | 629 | 275 |873(6,39| 270 |835|6,54| 27,8 | 8,82 | Nousoflauta
30 28,4 763 16,3 | 7,35 26,0 956 | 659 | 16,7 | 3,56 |661| 178 | 4,45 |6,68 | 268 | 8,19 Dosis izq.
31 33,9 651 15,2 | 7,37 30,6 10,0 | 6,40 | 13,9 |258|6,38| 13,4 |2,06|6,32| 12,2 1,8 Uso de la
32 33,9 651 15,2 | 7,37 30,6 10,0 | 6,41 | 129 |2,31|6,38| 12,2 |187|6,33| 14,0 | 3,08 flauta
33 35,6 644 | 14,9 | 7,27 26,4 9,03 | 637 | 14,1 | 3,06 6,39 | 13,7 | 280 |6,36 | 12,0 | 1,99
34 35,6 644 | 14,9 | 7,27 26,4 9,03 | 637 | 139 |295|6,36| 175 | 4,40 (6,36 | 17,3 | 4,08
35 30,5 709 15,3 | 7,11 24,6 7,89 632 13,2 226|639 | 149 |291 6,40 | 13,5 | 2,64
36 30,5 709 | 15,3 | 7,11 24,6 7,89 | 655| 20,5 |49 |645| 14,3 | 2,60 | 6,58 | 21,7 | 6,34
37 31,7 742 15,1 | 7,33 24,8 8,09 | 659 | 155 32 |659| 12,8 |234|655| 12,3 | 1,86
38 31,7 742 15,1 | 7,33 24,8 809 | 659 | 14,2 |3,24|6,55| 13,9 29 | 658 | 139 | 3,07




