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INTRODUCCION

La disponibilidad de servicios de saneamiento es un importante indicador de la
calidad de vida de una poblacion. Todas las personas, por derecho, deben ser
abastecidas de forma segura, donde el recurso debe cumplir con las condiciones
establecidas en las normas nacionales para un agua apta para consumo humano;
libre de microorganismos y agentes patdgenos, sin olor, ni sabor desagradable, sin
contenido de sustancias toxicas, un agua sin color y sin turbiedad.

Las Plantas de Tratamiento de Agua Potable tienen como objetivo garantizar que
el liquido servido a la poblacion sea de excelente calidad, por esto es importante
asegurar su correcto funcionamiento en cada una de sus etapas, ya que en
algunos casos la hidrodinAmica de los procesos y operaciones unitarias que
intervienen en la depuracion del agua es afectada por cortos circuitos hidraulicos y
la intensidad de mezclado lo que llega a producir un volumen no activo dentro del
sistema denominado zonas muerta (Morgan et al., 1997), pardmetros hidraulicos
que afectan la eficiencia de la plantas si no cuentan con prontas medidas
correctoras. Por esta razon las Plantas de Tratamiento de Agua Potable deben
funcionar con la preocupacién de dar 6ptimo rendimiento, para asi conseguir un
comportamiento armonico y resultados efectivos en la prestacion del servicio
(Capacho y Uribe, 2005).

Teniendo en cuenta algunas limitaciones que presenta actualmente la Planta de
Tratamiento de Agua Potable “Palacé”, debido al levantamiento del floc en los
sedimentadores cuando los caudales sobrepasan los 150 L/s a la entrada del
sistema de tratamiento, en el presente trabajo de investigacién se dan a conocer
las conclusiones obtenidas a partir de una evaluacion realizada en la misma, para
determinar el comportamiento hidraulico de sus unidades de floculacion y
sedimentacién, mediante la implementacion de trazadores.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El acceso al agua potable se considera uno de los derechos fundamentales
basicos y un componente de las politicas eficaces de proteccién de la salud (OMS,
2006). Colombia aunque es considerado uno de los paises con mayor riqueza
hidrica gracias a su localizacion geografica y variabilidad en sus condiciones
climaticas (MADS, 2010), la calidad del agua para consumo humano servida a
diferentes poblaciones es deficiente y se relaciona principalmente con la presencia
de gérmenes patdgenos, sin descartar contaminantes de origen fisicoquimico
(Arrieta, 2002), lo cual se ve influido en muchos casos por la ausencia o mal
estado de las Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) en los sistemas de
acueductos del pais. Cabe sefialar que a nivel nacional se tiene una cobertura del
86.1% en sistemas de acueductos (MADS, 2010) y segun informes de la
Defensoria del Pueblo (2011) el 91% del agua suministrada a las poblaciones de
466 municipios, que no cuentan con un sistema de tratamiento, es inviable
sanitariamente, y el 18% del agua que sirve a 970 municipios que si cuentan con
una PTAP, presenta la misma situacion en cuanto a calidad del recurso se refiere.

Segun la Defensoria del Pueblo (2011) el 59% de los municipios que presentan
algun nivel de riesgo en la calidad de agua tratada, requieren optimizar sus
sistemas de tratamiento para minimiza el riesgo y mejorar sus caracteristicas
hidraulicas de operacion.

En el departamento del Cauca el 93% de los municipios cuentan con PTAP, de las
cuales el 66% se encuentran en buen estado, 24% en regular y el 10% no tienen
ningun sistema de tratamiento. Pese a estos indicadores para el afio 2010, sélo se
presentaron cuatro proyectos que involucraban la necesidad de ampliacion u
optimizacién de las PTAP existentes, dentro de los proyectos que se encontraban
radicados por los diferentes municipios para cumplimiento de las necesidades de
acueducto y alcantarillado (EMCASERVICIOS, 2010).

El municipio de Popayan cuenta con tres PTAP, entre ellas la Planta de
Tratamiento de Agua Potable “PALACE”, la cual lleva mas de un afio de
funcionamiento y abastece aproximadamente a veinte mil usuarios ubicados al
norte de la ciudad (Acueducto y Alcantarillado de Popayan). Segun reportes de la
PTAP, se estdn presentando limitaciones con el proceso de tratamiento; la
capacidad actual de la planta es aproximadamente 250 L/s, sin embargo su
funcionamiento con caudales superiores a 150L/s genera rompimiento del floc en
los sedimentadores, disminuyendo la carrera de filtracién®, situacién que baja la
eficiencia de los sistemas, ya que al disminuir el tiempo de operacion del filtro se
aumenta el consumo de agua, y ademas puede generar problemas en la calidad
del agua tratada si no cuenta con mantenimiento continuo.

1. Entrevista con el Ingeniero Mauricio Ramirez. Jefe de Area de Produccion. Acueducto y Alcantarillado de
Popayan.
12



2. JUSTIFICACION

Son distintas las causas por las que una PTAP puede presentar ineficiencia en
cuanto a la calidad de agua que esté produciendo. Dentro de los criterios que
deben ser tenidos en cuenta a evaluar, esta el de determinar si el nivel tecnoldgico
es apropiado, el cual debe ser el mas conveniente de acuerdo con las
caracteristicas de la comunidad, el nivel de desarrollo y la capacidad técnico-
administrativa de la entidad responsable de la operacion y mantenimiento de los
sistemas (RAS, 2000).

Dichos errores también pueden ser de tipo sistémico por parte del personal de la
planta que no esté debidamente capacitado para la operacion adecuada de ésta, o
simplemente que la PTAP no cuente con los recursos financieros suficientes para
producir un agua de calidad y tenga que omitir varias operaciones y procesos, 0
gue estos recursos, no se encuentren disponibles oportunamente para realizar el
mantenimiento necesario en los equipos.

Se debe tener en cuenta también, que las eficiencias de los procesos que se
llevan a cabo en una PTAP ademas de depender de la adecuada seleccion y
especificacion de las variables que lo afectan, dependen del adecuado
comportamiento hidraulico de la estructura en la cual se efectian las conversiones
0 reacciones correspondientes, que no es condicion suficiente, pero si necesaria,
para una buena eficiencia de los procesos que en ella se realizan (Pérez y Galvis,
1990).

La Planta de Tratamiento de Agua Potable “PALACE” se encuentra ubicada en la
Hacienda Rio blanco. Actualmente cuenta con sistemas de: mezcla rapida
(canaleta parshall), floculacion hidraulica de tipo COX, sedimentacion de alta tasa,
filtracion rapida a gravedad y desinfeccion con cloro (Gonzales y Sanclemente,
1998).

La Planta “PALACE” se construyd para atender la demanda de la zona norte de la
ciudad y el déficit de la zona baja presentado durante las épocas de verano, al ser
insuficientes los caudales de los rios Molino, Pisoj¢ y Las Piedras. Esta se
construy0 inicialmente para tratar un caudal de 250L/s, proyectando a mediano
plazo un caudal a tratar de 500L/s (Gonzales y Sanclemente, 1998). Dadas las
limitaciones presentadas actualmente dentro de la PTAP para tratar caudales de
agua, superiores a 150L/s por rompimiento del floc y por la baja turbidez
presentada en temporadas secas (Entrevista Mauricio Ramirez), la cual, en
presencia de color disminuye la superficie de los coloides, lo que desestimulan la
adsorcion de las moléculas de color, situacion que requiere consecuentemente
mayores dosis de coagulantes (Arboleda 2000, citado por Quiréz et al., 2010); se
hace necesaria una evaluacion de la PTAP que permita determinar las acciones
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necesarias para conseguir una optimizacion del proceso de tratamiento en
general.

De esta forma en el presente estudio se realizé una evaluacion en las unidades de
floculacion y sedimentacion de la PTAP y asi determinar las caracteristicas reales
del flujo y tiempos de retencion que se presentan en cada unidad, ademas, de los
gradientes reales de floculacion y cargas superficiales en los sedimentadores. Los
resultados de esta investigacion servirdn de soporte para proponer alternativas de
optimizacién dentro de la PTAP o sugerencias de nuevas evaluaciones en la
misma con base a parametros diferentes al comportamiento hidraulico.

14



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento hidraulico de las unidades de Floculacion vy
Sedimentacion de la Planta de Tratamiento de Agua Potable “PALACE” del
municipio de Popayan, mediante la aplicacion de trazadores.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar el comportamiento del flujo en cada unidad de tratamiento a evaluar
para diferentes caudales.

Estudiar los parametros de operacion de la planta, gradiente de floculacion, tiempo

de floculacion y sedimentacién, y carga superficial de sedimentacion, para
diferentes caudales y establecer su influencia sobre la calidad del agua.

15



4. MARCO CONTEXTUAL

4.1. DESCRIPCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE
“PALACE”?

4.1.1. Caracteristicas

La PTAP “Palacé” es de tipo convencional, disefiada para una capacidad de 250
L/s inicialmente y proyectada para tratar un caudal de 500 L/s. Actualmente
atiende por gravedad la demanda de agua de parte de la zona norte y esta
proyectada a cubrir el déficit de la zona baja en tiempo seco, de la ciudad de
Popayan. Tiene los procesos de mezcla répida, floculacion, sedimentacion,
filtracion y cloracion (ver Figura 1).

Figura 1. Planta de tratamiento de agua potable “Palacé”

4.1.2. Ubicacién

La planta Palacé se encuentra localizada en un cerro ubicado sobre la Hacienda
Rioblanco, en la via que de Popayan conduce a la vereda de El Cabuyo, sobre la
cota 1.932.00 msnm, en un lote de terreno de 25.000 m? (Gonzales y
Sanclemente, 1998).

4.1.3. Camara de llegada
La tuberia procedente de la conduccion entrega el caudal a la camara de llegada

que tiene 2.50 m de largo, 2.85 m de ancho y una profundidad total de 2.00 m.
Esta camara tiene a su vez un vertedero con altura de 1.77 m y longitud de 2.50m,
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para aliviar los excesos a una camara de 2.50 m de largo y 0.80 m de ancho y una
profundidad total de 2.00m.

4.1.4. Dosificacion

Se cuenta con un dosificador mecanico para el sulfato de Aluminio y con otro
dosificador mecanico para la cal primaria.

4.1.5. Mezclarapida

Para este proceso se disefid una canaleta Parshall, la cual, aparentemente
presenta limitaciones para efectuar su funcion. Esta calibrada para operarla como
una estructura de control y aforo del caudal a tratar.

4.1.6. Entrega a Floculadores

Una vez que se ha efectuado la mezcla rapida el agua se transporta hasta los
floculadores por medio de un canal de seccion rectangular de 26.00 m de longitud
aproximadamente, y de ancho de 1.22 m en el primer tramo de 6.37 m, de 0.90 m
en el segundo tramo de 6.37 m y 0.60 m en el tramo final de 12.99 m.

4.1.7. Floculaciéon

Para este proceso se disefiaron cuatro (4) unidades de floculacion hidraulica de
tipo COX, de las cuales actualmente operan (2) unidades. Cada unidad se disefié
para 125 L/s de capacidad y un tiempo de retencion de 25.1 minutos para el
caudal de disefio.

Cada floculador tiene 11.40 m de longitud, 6.02 m de ancho, 3.42 m de
profundidad total y consta de 8 compartimientos de seccion de 2.85 x 2.85 m. La
admision de cada uno de los floculadores se hace a través de una compuerta
lateral de 14" x 14”.

4.1.8. Sedimentacion
Asi mismo se disefiaron cuatro (4) unidades de sedimentacion de alta tasa, de las
cuales solo estan construidas dos (2) unidades. Cada unidad se disefié para 125

L/s de capacidad, y para trabajar con una carga superficial de 112 m3/m2/dia para
el caudal de disefio.
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Para realizar la sedimentacion acelerada se utilizan placas planas de asbesto
cemento de 1.20 x 2.40 m, 0.06 m de espesor e inclinadas 60 grados.

Cada sedimentador tiene un ancho de 6.15 m, 15.02 m de longitud, con dos filas
de placas y un canal central de 0.93 m de ancho libre, que en su parte inferior
reparte el agua floculada, y en la parte superior estad conformada por la canaleta
de recoleccion del agua sedimentada.

Las diferentes canaletas que recolectan el agua sedimentada entregan a su vez, a
un canal perpendicular de seccion rectangular de 0.70 m de ancho y 1.30 m de
altura total que reparte el agua en los diferentes filtros.

En la parte inferior de las tolvas del sedimentador hay un ducto rectangular
recolector de lodos de 0.60 m de ancho y 0.30 m de altura. Este ducto tiene en la
parte superior unas placas prefabricadas con orificios de 1” de diametro cada 0.30
m, por los cuales ingresan los lodos que posteriormente transportaran

Al extremo de los sedimentadores se tiene previsto un carcamo seco de 1.60 m de
ancho y 5.20 m de altura total, destinado a operar las valvulas de lavado de
sedimentadores y filtros, que se extienden a todo lo ancho de la zona de filtracion.

4.1.9. Filtracion

Para llevar a cabo este proceso se han construido cinco (5) unidades de filtracion.
Se trata de filtros rapidos a gravedad que trabajan a tasa declinante, con falsos
fondos conformados por viguetas prefabricadas de concreto reforzado en “V”,
lecho de soporte en grava, y lecho mixto de arena antracita.

Cada filtro tiene 4.56 m de ancho, 8.06 m de longitud, y una altura total de 4.85 m.
La capacidad de filtracion de cada unidad es de 100 L/s, y su lavado se efectla
por inyeccidbn de aire desde el fondo y se complementa con operaciones
manuales. El agua proveniente del lavado se recolecta en un canal central con
ancho de 0.71 m y con una pendiente aproximada del 0.07 m/m. El agua filtrada
se recolecta mediante tuberias perforadas ubicadas en el fondo del tanque, la cual
posteriormente es conducida hacia el tanque de contacto con el cloro.

4.1.10. Cloracion

La aplicacion del cloro en solucion se efectua en la camara recolectora de agua
filtrada, la cual cuenta con un vertedero de control, aprovechando la zona de
turbulencia generada por el mismo para asegurar una mezcla homogénea entre el
cloro y el agua.
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El agua clorada es conducida hacia el tanque de almacenamiento para asi ser
distribuida a los usuarios.

4.1.11. Otras estructuras
Adicionalmente se cuenta con dos edificaciones las cuales cuentan con:

e Area de almacenamiento del Sulfato de Aluminio y del Hidroxido de Calcio (cal
primaria).

Area administrativa.

Area de laboratorio.

Area de cafeteria y de servicio.

Area de almacenamiento de cloro.

Area destinada para la planta eléctrica de emergencia.
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5. MARCO TEORICO

5.1. MODELOS DE FLUJO

A continuacion se presentan los conceptos que serviran para analizar los distintos
tipos de flujo que se pueden presentar dentro del sistema de tratamiento en
estudio. Estos tipos de flujo son de importancia ya que muchas plantas de
tratamiento de agua no tienen la eficiencia esperada por deficiencias hidraulicas
que ocasionan diferentes distribuciones de flujo y afectan los periodos de
retencion del agua (Hernandez, 2003).

5.1.1. Flujo intermitente o discontintio

El flujo de tipo intermitente o discontinuo, es el menos habitual, consiste en llenar
la unidad, dejar un tiempo el liqguido en ella mientras se produce el proceso
correspondiente, que puede realizarse con o sin mezcla, vaciar la unidad y repetir
el ciclo. En la mayoria de los casos esto no es practico y generalmente los
procesos son de flujo continuo, salvo que el proceso de tratamiento en si exija la
discontinuidad, o se trate de experiencias piloto o pruebas de laboratorio (CEPIS,
2005).

5.1.2. Flujo Continuo

El flujo continuo es el habitual en las plantas de tratamiento de agua. Teniendo en
cuenta esta caracteristica, los reactores pueden ser de flujo de pistén, mezclado y
no ideal (CEPIS, 2005).

5.1.2.1. Flujo de Pistén

Se describe como aquel en el que todas las particulas de fluido que entran a la
unidad permanecen en ella el mismo tiempo. De esta manera, los elementos de
fluido pasan a través del sistema y son descargados en la misma secuencia en
que fueron introducidos y no hay ningun tipo de mezcla entre el fluido que ingresa
y el fluido que esta en la unidad. En la practica es muy dificil lograr un flujo con
estas caracteristicas (CEPIS, 2005).

5.1.2.2. Flujo Mezclado

Un reactor con flujo mezclado es aquel en el que todo elemento que ingresa al
reactor se dispersa inmediatamente dentro de él. Ademas, se cumplira que la
concentracion de una sustancia a la salida de la unidad es igual a la existente en
todo el reactor. En la practica es muy dificil lograr un flujo con estas
caracteristicas; solo se presentara bajo condiciones ideales. Se encuentra con
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bastante aproximacion en retromezcladores o floculadores mecanicos con pocas
camaras en serie (CEPIS, 2005).

5.1.2.3. Flujo no ideal

Este tipo de flujo corresponde a cualquier grado intermedio entre flujo a pistén y
mezcla completa con otras posibles alteraciones como la presencia de zonas
muertas, cortocircuitos hidraulicos, recirculacion. Viene a ser el tipo de flujo con el
que nos encontrariamos usualmente en las unidades de tratamiento en las plantas
(CEPIS, 2005).

5.2. TIEMPO DE RETENCION
El estudio del tiempo de retencién en unidades hidraulicas de tratamiento es
importante para asegurar la eficiencia de los procesos que se llevan a cabo dentro

de las mismas.

Se define por tiempo medio de retencion o permanencia t, del flujo en una unidad
a la relacion de (CEPIS, 2005):

-V
to=12 (1)
Donde: t, = tiempo medio de retencion
V = volumen de la unidad

Q = caudal

La permanencia es un concepto abstracto. Puede concebirse como el “tiempo
promedio en el que el fluido de caudal (Q) pasa a través del reactor del volumen
(V) (CEPIS, 2005).

Dado a que el concepto de flujo ideal (piston) en la practica es dificil de encontrar
debido a las condiciones hidraulicas del fluido (zonas muertas, cortocircuitos) el
tiempo de retencion real de una unidad de tratamiento puede alejarse del tedrico
de disefo.

En otras palabras el tiempo de retencion por lo general en los reactores es distinto
para las diferentes fracciones del volumen Vv que entra en el tiempo t=0. Es
necesario, por lo tanto, estudiar la distribucion del tiempo de retencién en el
reactor, para poder conocer la forma que ha quedado sometida la masa liquida a
un determinado tratamiento (CEPIS, 2005).
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5.2.1. Célculo del Tiempo medio de retencibn a partir de datos
experimentales

Para determinar el tiempo medio de retencién real en las unidades de tratamiento,
se pueden realizar el ensayo con trazadores (ver item 5.5) en el cual luego de
introducir M unidades de rastreador (kg o moles) en la corriente de entrada a la
unidad, se mide la concentracion C a la salida a intervalos de tiempo t hasta que el
trazador abandone el recipiente; con estos datos se construye una curva
denominada “Cimpuiso’ (ver Figura 2.) (Levenspiel, 2004) y a partir del balance de
materia para la Unidad se encuentran las ecuaciones (2) y (3).

( Area bajo la

curva Cimpulso m

>=A=f(j‘6dt=zicmti=% [@] (2)

_ Jtedt _ zigciy v
© [Ycat  ociat;  Q [s] 3)

( Media de la )
Curva Cimpuiso

Irtroducir instantaneamentes b
unidades de trazador en el fluido
gue entra al recipiente
A
— Rediztro del trazadar que ssle e
— Caculo del drea
bajo la curva &

Cimmlsn k3 m?

Tiempo (=)

B WE
) Y
G m3ts i [’—' "—CAlcula de la media Tm

¥ Nolumen del recipiente

Figura 2. Informacion atil obtenible a partir de un experimento con un trazador
Fuente: adaptacion de Levenspiel, 2004

5.3. GRADIENTE DE VELOCIDAD

El gradiente de velocidad es la variacion de la velocidad en la direccién normal al
movimiento del flujo. El gradiente de velocidad se calcula teniendo en cuenta las
pérdidas de carga totales generadas en el sistema.

AH
G = /yu—itm 9)
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Donde: G: Gradiente de Velocidad.
y: Peso especifico del agua.
AH: Pérdidas de carga totales generadas en el sistema.
w: Viscosidad dinamica del agua.
tm : Tiempo medio de retencién hidraulico.

Para floculadores hidraulicos, el gradiente de velocidad debe estar entre 20 sty
70 s de acuerdo con la obtenida en la prueba de jarras y el tiempo de detenci6n
entre 20 y 40 minutos, debe determinarse de acuerdo con las pérdidas hidraulicas
(RAS, 2000).

5.4. CARGA SUPERFICIAL

En sedimentadores convencionales la carga superficial corresponde a la velocidad
critica de sedimentacién y se denota como Vsc = Q/A. La carga superficial en
sedimentadores de alta tasa debe estar entre 120 y 185 m®/(m?.dia) para placas
angostas y de 200 a 300 m®(m?dia) para placas profundas. Para velocidades
mayores debera hacerse ensayos en planta piloto (RAS, 2000).

La velocidad critica en sedimentadores laminares 6 de alta tasa puede calcularse
a traves de la ecuacion del modelo propuesto por Camp y Yao.

ScVo
Vse = senf+LCos6 (4)
l
L=- (5
Donde: V... Velocidad critica de sedimentacion
S.: Constante segun el tipo de material (igual a 1 para placas
paralelas)
Vo: Velocidad promedio del flujo a través del sedimentador
6: Angulo de inclinacién de las placas
L: longitud relativa
[: Longitud de la placa

e: Separacion entre placas

Para que un sedimentador pueda trabajar con alta velocidad, es necesario que
exista flujo laminar en las celdas, esto es, que el numero de Reynolds (Re) sea
menor a 500. Por otro lado se debe tener en cuenta la longitud util de la placa, o
sea, aquella donde se asegura una adecuada sedimentacion al no presentarse
flujo turbulento. De acuerdo a lo anterior la ecuacién (4) puede transformarse en la
ecuacion (8) asi:

2V,
R, = Te (6)
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l,=1—0.013R,e (7)
SeV,
Ve = (8)

sen6+(é—0.013Re)C059

Donde: Re: NUmero de Reynolds
9: Viscosidad cinematica
Ly: longitud atil

5.5. ENSAYOS CON TRAZADORES

En plantas de tratamiento, 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 recoleccion 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 concentracién del
trazador a la salida, tal y como se ilustra en la Figura 3 (CEPIS, 2005).

Trazador

Medicion

Qg — UHIDAD + 0
Entrada Salida

Figura 3. Aplicacion de trazadores en un reactor.
Fuente: Adaptacion de CEPIS, 2005

5.5.1. Sustancias trazadoras

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.

¢ Isétopos radiactivos.
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La eleccion de la sustancia puede estar condicionada por la disponibilidad de
equipo y personal capacitado para usarla en el ensayo o por su efecto adverso en
la calidad d agua, particularmente en la evaluacion de prototipos.

Antes de precisar el tipo de trazador que se va a utilizar se debe verificar la
concentracion de las sustancias preseleccionadas en el agua cruda, prefiriéndose
aguella que presente las menores concentraciones o la menor variabilidad en sus
valores (Pérez y Galvis, 1990).

Es deseable que la sustancia trazadora no se deposite en la unidad o reaccione
con los compuestos presentes en el agua de tal manera que pueda establecerse
un balance de masa después de realizar el ensayo. Generalmente, esta condicion
no se cumple en la practica y no se recupera la totalidad del trazador agregado
(Pérez y Galvis, 1990).

5.5.1.1. Cloruro de Sodio como sustancia trazadora

La sustancia trazadora mas econdémica es la sal comun. Cuando el trazador se
inyecta instantdneamente en la corriente, la cantidad requerida no es muy
importante y su deteccion por el método de conductividad es relativamente sencillo
con un grado de dilucién de 360 gramos por litro (Luengas, 1990).

5.5.2. Dosificacién de sustancias trazadoras

La aplicacion de sustancias trazadoras en plantas de tratamiento para el estudio
de periodos de residencia y de caracteristicas hidraulicas se puede realizar de dos
formas diferentes, dosificando de manera instantanea o continua.

5.5.2.1. Doaosificacion Instantanea

En la aplicacion usando dosis instantdnea la cantidad total de trazador es
agregada toda, de una vez, en el afluente del reactor y en un punto que garantice
buena mezcla. Ante las limitaciones practicas de dosificar de manera instantanea
se recomienda que esto se haga en tiempos tan cortos como sea posible ojala
inferiores a T,/30, donde T, corresponde al tiempo teorico de retencion (Pérez y
Galvis, 1990).

5.5.2.2. Doaosificacion 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).
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5.5.3. Modelos matematicos para describir y analizar el comportamiento
hidraulico real de un reactor

Puede utilizarse diversos criterios, modelos y procedimientos para estudiar 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 (Peréz y Galvis, 1990) y el modelo de dispersion axial
(Levenspiel, 2004).

Para efecto del presente trabajo de investigacion solo se realiza la descripcion del
modelo matematico correspondiente al modelo simplificado de Wolf y Resnick.

5.5.3.1. Modelo Simplificado de Wolf y Resnick

Este modelo matematico permite incluir las siguientes caracteristicas hidraulicas:
Flujo mezclado, flujo a pistdn, 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 (Perez y Galvis, 1990).

La siguiente demostracion del modelo matematico de Wolf y Resnick fue tomada
de CEPIS, 2005.

Es evidente que cuando no hay espacios muertos, la fraccion de flujo de piston (p)
y la fraccién de flujo de no piston (1-p) deben ser iguales a la unidad:

Flujo de piston + flujo de no piston = 1
p+(1-p)=1 (10

Cuando hay espacios muertos, si m es la fraccion del volumen considerado como
espacio muerto, la fraccidbn que no tiene espacios muertos sera igual a 1-m y por
lo tanto:

Flujo de piston + flujo de no pistdn + espacios muertos = 1
[PA-m)]+[Q-p)A-m]+m=1 (11)

Ahora bien, en la ecuacion (3) se establecié que el flujo perfectamente mezclado

esigual a:
-t

C —_
C_ = eto (12)

o

Si se considera que en el reactor se presenta una combinacion de flujos de piston
y mezclado, la ecuacion (3) se transforma en:
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c —t—pto
S — sa-pt
- e (@1-pto (13)

o

Donde pt, es el tiempo de retencidén correspondiente a flujo de pistén y (1-p) es el
volumen de mezcla perfecta. Reordenando y simplificando, tenemos:

1 1
o= e T ?)  (14)

Si considera que el sistema ademas, tiene espacios muertos, habria que introducir

en la ultima ecuacion la expresion (1-m) para considerar la fraccion efectiva de
flujo con mezcla perfecta. Luego se tendria:

1 1
< _ e"(l—p)(l—m(E_p(l"m)) (15)

o

La fraccion de la totalidad del trazador que ha salido del reactor sera:
Cc
F(t) =1- C_ (16)

Reemplazando el valor de C/Co, se obtiene:

—;(L—p(l—m)>
F(t) =1—e PO\ (17)

Reordenando términos y tomando los logaritmos de ambos términos, se llega a:

log(1— F(t)) = — £ <l -p(1- m)) (18)

(A-p)(1-m) \ t,

Que corresponde a la ecuacién de una linea recta (Figura 4), cuya pendiente esta

dada por:
_ loge
tana = PR vo— (29)
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t1dta

I - F(f)

tite
Figura 4. Cantidad de trazador que permanece en el reactor.
Fuente: CEPIS, 2005

Multiplicando y dividiendo para p y sustituyendo el valor de Log e = 0,435, se
obtiene:

_ 0.435p
tana = TS Yoy, (20)

Lo que hace:
6=p(1—-m) (21)

Reemplazando en la ecuacion (20) y reordenando, tenemos:

ftana
p= 0.435+0tana (22)
De la ecuacion (21) se puede deducir que el volumen de espacios muertos sera
igual a:
m=1—% (23)
y el flujo mezclado M seré igual a:

M=1-p@a-m) (24

Los valores de las incognitas 0 y tan a se obtienen al trazar la curva de
Logl-F(t) (Figura 4), donde:
=2 (25

_to

tana = ﬁ (26)

to to

5.5.3.2. Andlisis de la Curva Concentracién 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 5.
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Figura 5. Concentracion del trazador en el efluente de un reactor.

Fuente: CEPIS, 2005

Existen los siguientes parametros principales:

ti: tiempo inicial desde que se aplica el trazador hasta que aparece en el efluente.
tio: tiempo correspondiente al paso del 10% de la cantidad total del trazadorty:
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 retencién 6 tiempo tedrico de retencion = V/Q.

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

t: 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:

Mide los cortocircuitos grandes. Es igual a 1 para flujo de pistén y a 0 para
el flujo mezclado.

Si el valor de la relacion tit, es (< 0,3), puede significar que existe paso
directo del trazador entre la entrada y la salida (cortocircuito hidraulico).

Si la relacion tp/to €s 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 tp,,
haciendo t,, > to.

to/to, indica la relacion de flujo de piston y flujo mezclado. Cuando es igual a

1, existe unicamente flujo de piston, y cuando es 0, existe flujo mezclado.
Cuando la relacion tp/t, se aproxima a 1y ti/t, > 0,5, se puede concluir que
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existe predominio de flujo de piston, y cuando se aproxima a 0, existe
predominio de flujo mezclado.

5.5.3.3. 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 (figura 7).

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

Tiempo en que pasa el 90%
Tiempo en que pasa el 10%

indice de Morril = (27)

Si todo el flujo fuera de piston, la curva de la Figura 6 seria una linea horizontal y
el indice de Morril seria 1, pues todo el trazador saldria en el tiempo (t = t;) y hada
saldria antes. En cambio, a medida que hay mas proporcion de flujo mezclado,
aumenta el angulo que la curva hace con la horizontal, pues hay una distribucion
mas amplia del tiempo de retencion.

El estudio de la totalidad de la curva puede suministrar una informacion mas
completa que la de las tendencias centrales.

Generalmente, el solo observar la forma que toma la curva de trazadores brinda
una primera indicacion del comportamiento hidraulico del reactor que se estudia.

El flujo de piston puro, como se muestra en la Figura 5, viene representado por el
tiempo que transcurre hasta que aparece el trazador. Hirsch considera que este
tiempo se puede tomar en el punto de inflexion 1;, cuando la curva cambia de
concava a convexa

De aqui en adelante, el flujo debe considerarse como no de piston. Entre dicho
punto y el punto de inflexidn I, en la rama descendente, el flujo es dual (piston y no
piston combinado). A partir del segundo punto de inflexién, el flujo tiene un
caracter predominantemente mixto.

2. Informacién tomada de CEPIS, 2005
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Figura 6. indice de Morril
Fuente: CEPIS 2005.

5.5.4. Antecedentes de utilizacion de sustancias trazadoras en evaluacién
de reactores y Plantas de tratamiento

El uso de trazadores en evaluacion de reactores ha sido ampliamente abarcado en
diferentes paises, sin embargo no se cuenta con suficiente informacién a nivel
nacional de su utilizacion en plantas de tratamiento de agua potable.

Hernandez (2003) realizdé una evaluacion del proceso de floculacion en la planta
de tratamiento de agua potable “LO DE COY” en Guatemala con el propésito de
considerar la ampliacion de la misma en un futuro. El ensayo fue realizado
mediante la aplicacion de cal hidratada como trazador. A partir de los respectivos
andlisis empleando el modelo de Wolf y Resnick, el autor pudo determinar que en
los floculadores predominaba el flujo de Pistdn (94% y 95%) y que por lo tanto los
tiempos reales tr son aproximadamente iguales a los tiempos teéricos to, para un
rango de tres caudales analizados concluyendo que la ampliacion de la planta bajo
las condiciones existentes si es posible de realizar.

En cuanto a la utilizacion de trazadores en evaluacion de plantas de tratamiento
de agua potable a nivel nacional se conoce el trabajo realizado por Capacho y
Uribe (2005) quienes emplearon sal comun de consumo humano como trazador
en la evaluacién de las caracteristicas hidraulicas de las unidades de floculacion y
sedimentacion de la Planta de tratamiento de agua potable de Floridablanca
(Bucaramanga). Los respectivos analisis se realizaron por el método de Wolf y
Renisck. Dentro de sus resultados obtenidos logran concluir que los floculadores y
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sedimentadores hidraulicos trabajan con parametros hidraulicos similares a los
Optimos y por lo tanto su eficiencia en general es buena.

5.5.4.1. Otras aplicaciones de trazadores

Gonzales y Saldarriaga (2008) realizaron un estudio hidraulico con el trazador,
cloruro de litio LiCl, como parte de su trabajo de investigacion enfocado a la
remocion biolégica de materia organica en un sistema tipo anaerobio-anoéxico-
aerobio, para asi evaluar el efecto del material de soporte en el régimen hidraulico
de la unidad aerobia, obteniendo como resultados un flujo con mayor tendencia a
ser completamente mezclado.

El empleo de sustancias trazadoras en la evaluacion del tratamiento y la eficiencia
de las reacciones quimicas dentro de humedales artificiales, también ha sido
aplicable debido a que estos se ven muy afectados por las caracteristicas
hidraulicas, tales como el tiempo de residencia, la mezcla, y los cortocircuitos
(Headley y Kadlec, 2007); en este caso con la utilizacion de altas concentraciones
de cloruro de sodio ( 67000 g/m*® ) como trazador, se informé de tasas de
recuperacion de rastreo superiores al 78% a partir de ocho estudios de
seguimiento individuales (Chazarenc et al., 2003; citado por Headley y Kadlec,
2007). De igual forma el método ha sido utilizado para evaluar las caracteristicas
del flujo en turberas y determinar el area de flujo activo para la purificacion de
aguas residuales (Ronkanen y Klgve, 2007).
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6. METODOLOGIA

La metodologia llevada a cabo para el cumplimiento de los objetivos planteados,
corresponden a ensayos realizados directamente en la Planta de tratamiento de
agua potable “Palacé”, en las unidades de floculacion y sedimentacién
principalmente.

6.1. ENSAYOS PRELIMINARES

Durante aproximadamente un mes se realizaron pruebas preliminares a partir de
las cuales se logré ajustar la metodologia propuesta para la evaluacion del
comportamiento hidraulico de la PTAP. Cabe sefialar que dichos ensayos se
realizaron con el caudal que estuviera operando la planta en el momento de la
prueba.

6.1.1. Medicion de caudales

Se determinaron los puntos estratégicos de medicién de caudal en el canal de
entrega a los floculadores, identificando asi dos puntos en el tercer tramo, los
cuales se encuentran antes de la entrada a cada floculador.

6.1.2. Pruebas con trazador

Inicialmente se habia pensado en utilizar como trazador sal comdn de consumo
humano, sin embargo durante las pruebas realizadas no se obtuvieron cambios
significativos en las variaciones de conductividad, razén por la cual se decidié
realizar pruebas con sal marina la cual es mas concentrada.

La cantidad de trazador dosificado se estimd con base en la concentracion final
deseada de cloruros, la cual se encuentra por debajo a la concentracion maxima
de cloruros estipulada en la norma colombiana para agua potable, 250 mg/L
(Resolucion 2115, 2007). Para determinar esta cantidad se utilizé el valor del
volumen de los floculadores y de la concentracion maxima deseada en la prueba
de la siguiente forma:

[ JmaxxV
Kg de sal = — o6 (28)
Donde: [ lmax = Concentracién maxima deseada del trazador en mg/L

V= Volumen de agua en el floculador en L
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También se analizaron varias curvas obtenidas a partir de ensayos con
determinadas cantidades de sal aplicada a las unidades, pudiendo estimar de
manera aproximada las variaciones alcanzadas en las concentraciones para
determinadas dosis de trazador.

A partir de lo anterior, finalmente se decidi6 trabajar en cada prueba de trazadores
con 5kg de sal para cada linea de tratamiento ya que dicha cantidad garantiza que
la concentracion final no sobrepase el limite méximo permisible, ademas permite
obtener variaciones significativas en las concentraciones utiles para el analisis de
flujo.

Los puntos de muestreo se identificaron en el punto de salida del agua en cada
unidad de tratamiento. Para los floculadores debido a que no se tiene acceso
directo a la camara de salida se optdé por tomar las muestras en el Ultimo
compartimiento de las unidades en un punto proximo al orificio de salida, esto con
ayuda de un sifén hecho con una manguera cristal de 3/8”.

En los sedimentadores se realizaron muestreos simultdneos en las canaletas de
recoleccion ubicadas en los extremos y en el centro del tanque con el fin de
identificar en qué punto se presentaba mayor variacion en la conductividad una
vez fuese dosificado el trazador; el cual correspondié al ubicado en la canaleta
central de los tanques. A partir de esto el punto de muestreo en los
sedimentadores fue en las canaletas de recoleccién de agua sedimentada numero
seis de las doce de cada tanque, considerando que en éstas sale el agua mas
rapido. Estos ensayos preliminares, ademas, sirvieron para determinar el tiempo
de inicio de toma de muestras en los sedimentadores.

6.1.3. Medicion de pérdidas de carga en el floculador
Para determinar las pérdidas de carga en los floculadores, se midié el nivel del
agua en los compartimientos de cada unidad con la ayuda de una manguera

plastica transparente de 3/8”. Esta fase sirvi6 para acondicionarse al método y
adquirir mayor precision en los registros de cada nivel.

6.2. DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DE FLUJO EN LAS
UNIDADES DE FLOCULACION Y SEDIMENTACION

6.2.1. Consideraciones Iniciales

Los ensayos y mediciones se realizaron para tres caudales, los cuales se

aproximaban a 156, 175 y 216 L/s; éstos fueron escogidos teniendo en cuenta las
limitaciones de la PTAP para trabajar con caudales mayores a 150L/s.
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Para los ensayos de trazadores se utilizO como sustancia trazadora el Cloruro de
Sodio (NaCl), especificamente sal marina, teniendo en cuenta que la PTAP se
encuentra en funcionamiento y abastece a la poblacién de forma continua, y
aumentos controlados de ésta sustancia en el agua no altera significativamente la
calidad quimica del liquido servido.

La dosificacion de la sustancia trazadora se efectué de forma instantanea para
facilidad del ensayo.

El indicador de los ensayos es la concentracion de sal, la cual fue determinada de
forma indirecta midiendo la conductividad del agua y determinando la
concentracion a través de una curva de calibracion de conductividad versus
concentracion de sal. Para el registro de la conductividad, se utiliz6 el
conductivimetro marca HACH 44600-00, suministrado por el acueducto.

6.2.2. Medicion de Caudal

La medicién de caudal se realizdé con la ayuda del medidor de velocidad Marsh-
McBirney Model 2000 justo antes de iniciar cada prueba en los puntos
especificados en el item 6.1.1.

Los registros de velocidad se realizaron a lo ancho del canal cada 10 cm,
ubicando el sensor a una profundad correspondiente al 40% de la altura total del
nivel de agua tal y como se muestra en la Figura 7.

Para el célculo del caudal se contdé con la hoja de céalculo correspondiente al
aparato de medicion, la cual requiere los valores del ancho de la seccion del punto
de medicion de la velocidad del agua, la profundidad del agua y los registros de
las velocidades puntuales. El caudal corresponde a la sumatoria de los caudales
puntuales calculados.
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Figura 7. Medicién del Caudal en el terce tramo del canal de entrega a los rocuIdores
6.2.3. Determinacién del Tiempo de Retencion tedrico (to)

De acuerdo a los planos constructivos de la Planta y con base en los caudales
escogidos para cada ensayo se determind el tiempo de retencion tedrico para
cada unidad teniendo en cuenta la ecuaciéon 1. Este dato es necesario para
realizar todos los demas calculos.

6.2.4. Elaboracion de la curva de calibracion

Para la elaboracion de la curva de calibracién, se tomé una muestra de 1 L de
agua filtrada, antes del tanque de contacto con cloro, y se registro la conductividad
inicial asegurandose de que dicho valor fuera préximo al valor de conductividad en
el tiempo cero de cada prueba de trazador; a continuacion se adicioné al volumen
de agua, cantidades del trazador (entre 3 y 5 mg) de tal forma que el aumento de
su concentracion en el liguido fuera gradual; esto con el fin de obtener diferentes
valores de conductividad para cada cambio. Este procedimiento se realizé hasta
alcanzar una conductividad igual o superior a la maxima registrada durante la
prueba de trazador. Las tablas y curvas correspondientes para cada ensayo se
muestran en el Anexo |I.
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Con el registro de los datos anteriores se graficaron las curvas Conductividad vs
Concentracion de sal y con el método de minimos cuadrados se encontré la
ecuacion de la recta correspondiente a los datos anteriores. Este procedimiento se
realizd en el laboratorio de las instalaciones de la Planta de Tratamiento “El
Tablazo”, utilizando la balanza analitica Precisa XB 120A, para cada dia de prueba
asegurando asi mayor confiabilidad en los datos registrados.

6.2.5. Ensayo de Trazadores

Se realizaron dos ensayos de trazadores para cada uno de los caudales escogidos
a tratar. Para poder realizar el ensayo con un caudal de 216 L/s fue necesario
utilizar como coagulante Policloruro de Aluminio tipo B debido a las limitaciones
presentadas con el Sulfato de Aluminio para tratar caudales elevados.

6.2.5.1. Dosificacion del trazador

Para facilitar una mejor mezcla del trazador en el afluente, se diluyeron los 5 kg de
sal previamente y se escogié como punto de dosificacion, las caAmaras de entrada
a los floculadores, ya que esta zona presenta turbulencia (ver Figura 8). La
dosificacion se realiz6 de manera simultdnea en las dos lineas de tratamiento.

- - S =P it S

Figura 8. Dilucion y dosificacién del trazador en la entrada de los floculadores
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6.2.5.2. Toma de muestras

Las muestras correspondientes al tiempo cero se tomaron inmediatamente
aplicado el trazador, siguiendo una frecuencia de muestreo de tres minutos, a la
salida de cada unidad a evaluar (floculadores y sedimentadores).

Con la medicion de la conductividad a cada muestra se determiné el final de cada
ensayo, el cual se presenta cuando el parametro en estudio se estabiliza, es decir
cuando permanece constante e igual al valor determinado en el tiempo cero.

e Toma de muestras en floculadores: para la toma de muestras en el efluente de
estas unidades fue necesario realizar un sifén con mangueras de nivel de 3/8”
que captara agua del ultimo compartimiento de cada linea de floculacion, para
garantizar que las muestras fueran tomadas siempre a una misma profundidad
y para facilitar este procedimiento como se muestra en la Figura 9.

|

L S e
Figura 9. Toma de Muestras en floculadores

e Toma de muestras en sedimentadores: El punto de toma de muestras
correspondio a la canaleta de recoleccion de agua sedimentada N°6 de cada
unidad (ver Figura 10) teniendo en cuenta las consideraciones expuestas en el
item 6.1.2.
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Figura 10. Toma de muestras en sedimentadores

6.2.6. Tratamiento de los datos

Con los registros de conductividad y de tiempo obtenidos, se determiné la
concentracion de trazador que sale de cada unidad con ayuda de la curva de
calibracion. Se calcularon las fracciones remanentes para cada tiempo y se
elabord la curva 1-F(t) Vs t/t, en papel semilogaritmico con su respectiva linea de
tendencia y ecuacion de la forma Y =A=x*eBX, la cual sigue el siguiente
procedimiento:

log(Y) = log(A4 = eB%)  (29)
log(Y) = log(A) + BXlog(e) (30)
Y=1-F@)yX =t/t, (31)

log(1— F(t)) = log(4) + B + (t/; ) *log(e)  (32)
(1-F@®)=1 - log(1) =B xlog(e) x Ti + log(A4) (33)

i —t
Haciendo, = /to (34)
Entonces’ 0 = M (35)
Bxlog(e)

Donde la pendiente de la linea de tendencia esta dada por:

Tan(a) = B xlog(e) (36)
A partir de las ecuaciones (35) y (36), la definicion de los tipos de flujo en las
unidades evaluadas se determiné con base en el método simplificado de Wolf y

Resnick, utilizando las ecuaciones (22), (23) y (24) con el cual se logré determinar
las fracciones de flujo a pistén, zonas muertas y fraccién mezclada.
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Con el fin de contrarrestar los resultados obtenidos con el método de Wolf y
Resnick se determind el indice de Morril para cada prueba; se graficé la curva
tiempo versus porcentaje de masa de trazador que sale de cada unidad a evaluar
y con la ecuacién de la linea de tendencia se obtienen los datos correspondientes
a los tiempos en que sale el 10% y el 90% del trazador, requeridos en la ecuacion
(27) para el calculo del indice de Morril.

6.3. TIEMPO MEDIO DE RETENCION EN FLOCULADOR Y EN
SEDIMENTADOR

Durante los ensayos de trazadores, se realizaron registros continuos del tiempo
para cada muestra tomada a la salida de las unidades en estudio. El tiempo de
retencion medio corresponde al centroide de la curva de Concentracion vs tiempo,
segun lo expuesto en el item 5.2.1.

Debido a que la dosificacion del trazador se efectud justo a la entrada de los
floculadores, los resultados en el efluente del sedimentador representan el efecto
combinado del floculador y del sedimentador mismo, por lo tanto, el tiempo medio
de retencion en el sedimentador corresponde al tiempo de retencidén total de
floculacion y sedimentacion menos el tiempo medio de retencién en el floculador.

6.4. DETERMINACION DEL GRADIENTE DE FLOCULACION

Se determinaron los gradientes correspondientes a cada compartimiento de
acuerdo a las pérdidas de carga generadas en cada uno. Estas se determinaron
por diferencias de cotas del nivel del agua dentro de la unidad y de compartimiento
a compartimiento para determinar gradientes puntuales. Este procedimiento se
llevd a cabo con la ayuda de un sifbn hecho en un tanque vacio con una
manguera cristal de 3/8”, tal como se muestra en la Figura 11.

Adicionalmente se registré la temperatura del agua en el instante en que se realizé
la medicién de dichas pérdidas, dato necesario para obtener el peso especifico y
la viscosidad dindmica del agua. El calculo de los gradientes se efectué mediante
la ecuacion (9).
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Figura 11. Medicidn de niveles de agua en los compartimientos de los floculadores

6.5. CARGA SUPERFICIAL DE SEDIMENTACION

La carga superficial equivalente o velocidad critica de sedimentacion se calcul6
teniendo en cuenta la ecuacién (8); para la aplicacién de la misma fue necesario
determinar la velocidad de flujo V, llevando a cabo el siguiente proceso.

Se determind inicialmente el area superficial util, As de los sedimentadores
restando al area total, el &rea ocupada por el espesor de las placas y de los muros
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de soporte de la estructura (ver Figura 12); con base en esto se pudo determinar
el espaciamiento, e entre los mismos.

Placas de ashesta
cementa
Pl

R Muros entre placas]‘

Figura 12. Vista en planta de las Placas y Muros en una cadmara del sedimentador
(Figura sin escala)

Teniendo en cuenta que la inclinacion de las placas es de 60° se llega a la
siguiente relacién que permite calcular el area de flujo horizontal.
A
sen60 ==t > A, = Agsen60  (37)

S

Con este valor puede calcularse la velocidad de flujo de la siguiente manera:
_°
Vo= (38)

Donde: Vo: Velocidad del flujo
As: area superficial de flujo
An: area horizontal del flujo
Q: Caudal

6.6. PRUEBAS DE SEDIMENTACION

Se realiz6 una curva de sedimentabilidad como prueba complementaria para
comparar la eficiencia de cada linea de tratamiento y para dar una idea sobre las
cargas superficiales 6ptimas de sedimentacion.

Para esto se efectio un ensayo de sedimentacion utilizando jarras cuadradas con
las cuales se tomaron muestras de agua de la salida de los floculadores a la
misma profundidad. Se tomaron muestras cada cinco minutos durante veinte
minutos y luego cada diez minutos hasta completar una hora, registrando los
intervalos de tiempo entre cada muestreo, la altura del punto de muestreo al nivel
del agua en la jarra y se determind la turbiedad remanente en las muestras
tomadas.
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Los ensayos se realizaron para los caudales de aproximadamente 175 L/sy 216
L/s. Cada prueba se desarroll6 de manera simultanea para las dos lineas.

Con la distancia, h, y los tiempos se calcularon las velocidades de sedimentacion:
VSi = hit; (39)

Con la turbiedad inicial y la turbiedad remanente se calculd la fraccidbn remanente
asi:

Turbiedad remanente
(40)

Fraccion Remanente = - -
Turbiedad Inical

Posteriormente se realizaron las curvas de sedimentabilidad con los datos de
Velocidad de sedimentacion Vs Fraccion Remanente.
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7.1. ENSAYOS DE TRAZADORES

7. PRESENTACION DE RESULTADOS

En la Tabla 1 se presentan las condiciones bajo las cuales se realizaron los
diferentes ensayos de trazadores. Si bien la capacidad de la planta de tratamiento
es 250 L/s (125 L/s por linea), debido a los limitantes en la produccion de calidad
de agua que presenta la planta, el caudal maximo evaluado fue de 216 L/s,
(aproximadamente 108 L/s por linea). Se evalu6 el sistema con base en tres
caudales y para cada uno de ellos se realizaron dos ensayos, tal como se
presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones iniciales de los ensayos de trazadores

Caudal por
Ensayo Estructura evaluada Canf[idad de sal Caudal evaluado Iinea_de

utilizada (Kg) (L/s) tratamiento
(L/s)
1 Floculador 1-Sedimentador 1 5 156 82.4
Floculador 2-Sedimentador 2 73.4
2 Floculador 1-Sedimentador 1 5 156 82.9
Floculador 2-Sedimentador 2 72.9
3 Floculador 1-Sedimentador 1 5 175 93.6
Floculador 2-Sedimentador 2 81.7
4 Floculador 1-Sedimentador 1 5 173 92.5
Floculador 2-Sedimentador 2 80.5
5 Floculador 1-Sedimentador 1 5 216 112.1
Floculador 2-Sedimentador 2 103.5
6 Floculador 1-Sedimentador 1 5 215 113.9
Floculador 2-Sedimentador 2 101.1

Las curvas con el comportamiento de la salida del trazador en los floculadores, se
presentan en la Figura 13 y para los sedimentadores en la Figura 14; los datos
detallados se presentan en el Anexo II.
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Figura 13. Curva Tiempo Vs Concentracién de
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Figura 14. Curva Tiempo Vs Concentracion de trazador a la salida del a) Sedimentador 1y b)

Sedimentador 2

7.2. PERDIDAS DE CARGA EN LOS FLOCULADORES

En la Tabla 2 se presentan los caudales de operacién de la planta durante las
pruebas, los caudales por linea de floculacion, las alturas iniciales del agua en la
entrada de los floculadores y las pérdidas de carga entre los compartimientos de

los dos floculadores en funcionamiento.
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Tabla 2. Pérdidas de carga en los floculadores

’ Ca}udal por ﬁ;'lt;fj Pérdidas de Carga (m) entre compartimientos
Linea d_(-; Caudal linea d_(-; del
Floculacion (L/s) floculacion agua H, Entrada-1 1-2 2.3 3-4 4-5 5.6 6-7 7-8

(L/s) (m)

156 82.4 2.808 0.019 0.011 0.01 0.006 0.004 0.006 | 0.0055 | 0.0045

156 82.9 2.810 0.019 0.012 | 0.0125 | 0.005 0.005 | 0.0045 | 0.0055 | 0.0035

175 93.6 2.833 0.025 0.016 | 0.0125 | 0.0095 | 0.007 0.006 0.008 0.004

! 173 92.5 2.826 0.021 0.014 0.014 0.006 0.009 0.007 0.008 0.007

216 112.1 2.891 0.03 0.024 0.018 0.017 0.015 0.01 0.0085 | 0.0105

215 113.9 2.891 0.03 0.024 0.018 0.017 0.015 0.01 0.0085 | 0.0105

156 73.4 2.808 0.017 0.011 0.012 0.005 0.005 0.005 0.005 0.0045

156 72.9 2.810 0.017 0.011 0.012 0.006 0.005 0.005 0.005 0.0045

175 81.7 2.839 0.024 0.018 0.015 0.007 0.009 0.006 0.009 0.004

2 173 80.5 2.832 0.021 0.017 0.016 0.006 0.01 0.007 0.007 0.007

216 103.5 2.901 0.03 0.028 0.024 0.012 | 0.0155 | 0.0095 0.01 0.011

215 101.1 2.901 0.03 0.028 0.024 0.012 | 0.0155 | 0.0095 0.01 0.011

7.3. PRUEBAS DE SEDIMENTACION

En la Figura 15 se presentan las curvas de Velocidad de sedimentacion Vs
Fraccion remanente en donde se resumen las dos pruebas de sedimentabilidad
realizadas para cada linea de tratamiento, utilizando un caudal de
aproximadamente 175 L/s (aproximadamente de 87 L/s por cada linea de
tratamiento).
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Velocidad de sedimentacién cm/min Velocidad de sedimentacién cm/min
a) b)

Figura 15 . Curva de sedimentabilidad para el agua floculada de la a) linea 1 de tratamiento y
b) linea 2 de tratamiento, para un caudal de 175 L/s
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

8.1. DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DE FLUJO EN LAS
UNIDADES DE FLOCULACION Y SEDIMENTACION

8.1.1. Andlisis en floculadores

En las Tabla 3 y Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos a partir del modelo
simplificado de Wolf y Resnick para la determinacion de los tipos de flujo
presentes en los floculadores en cada linea de tratamiento, al igual que los
tiempos de retencion tedricos y reales y los indices de Morril; los resultados
corresponden a los seis ensayos realizados para los caudales aproximados de
156L/s, 175L/s y 216L/s. Las tablas usadas para el célculo y graficas se

encuentran en el Anexo II.

Tabla 3. Comportamiento del flujo en el Floculador de la Linea 1

Fraccion i Fraccion Tiempo .
Caudal por Fraccion - - Tiempo
2 de X de Indice | Tedrico ;
Caudal linea de de Flujo Medio de
Ensayo . Zonas Sy Mezcla de de e
(L/s) | tratamiento a Piston | i .. | Retencion
(Lls) Muertas (%) completa | Morri Reter_1C|on (min)
(%) (%) (min)
1 156 82.4 2.433 52.592 44.974 3,59 36.0 35.9
2 156 82.9 0.948 54.717 44.335 2,75 35.8 34.8
3 175 93.6 11.262 | 41.511 47.227 3,39 31.7 27.5
4 173 92.5 8.606 37.868 53.526 3,17 32.1 29.1
5 216 112.1 15.976 | 28.164 55.859 5,38 26.8 22.4
6 215 113.9 10.448 | 36.928 52.624 4,07 26.4 23.4
Tabla 4. Comportamiento del flujo en el Floculador de la Linea 2
Caudal por HELEEI Fraccion AEEEE | . T|e[n po Tiempo
Caudal linea de e de Flujo itz MElEe | VENED Medio de
Ensayo : Zonas . Mezcla de de iy
(L/s) | tratamiento a Piston | i .. | Retencion
(Us) Muertas (%) completa | Morri Reter_mon (min)
(%) (%0) (min)
1 156 73.4 13.608 44.875 41.517 3.54 404 35.3
2 156 72.9 16.857 | 43.582 39.561 2,93 40.7 33.9
3 175 81.7 23.691 | 29.829 46.480 3,55 36.4 26.7
4 173 80.5 22.078 | 33.190 44.732 3,15 36.9 29.0
5 216 103.5 18.852 | 27.218 | 53.9299 | 4,49 29.1 23.4
6 215 101.1 16.395 | 27.400 | 56.2048 | 3,97 29.8 24.3
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8.1.1.1. Andlisis del comportamiento del flujo

De acuerdo con las Tabla 3 y Tabla 4 se aprecia que la variacion en el caudal a
tratar influye en el comportamiento del flujo en las unidades de floculacién, siendo
predominante para el caudal mas bajo el flujo a Piston y para el mas alto la
fraccion de flujo mezclado, situacion que se pudo evidenciar al observar la
apariciéon de burbujas en los compartimientos de los floculadores al operar la
planta con el caudal de 216 L/s.

En la linea 1 de floculacion, el porcentaje de zonas muertas presenta un
incremento, pasando en promedio del 1.7% para el caudal minimo (156 L/s) a un
10% para el caudal intermedio (175 L/s) y a un 13.2% para el caudal maximo
evaluado (216 L/s), aproximadamente. Del mismo modo se presenta un aumento
en la fraccion de flujo mezclado, el cual pasa aproximadamente de 44.6% a 50,2%
y a 54.3%, para el mismo rango de caudales. En el caso del flujo a Pistén, el
comportamiento del flujo es contrario al de las otras fracciones, ya que la fraccion
de éste se reduce en promedio de un 53.7% a un 39.7% y finalmente a un 32.6%
al cambiar el caudal a tratar dentro del rango de caudales evaluados.

Se puede observar que para las fracciones de zonas muertas y de flujo a Pistén
los cambios mas marcados se presentan al cambiar de 156 L/s a 175 L/s, en
cambio para el caso de la fraccion de flujo mezclado el incremento se presenta de
una forma mas gradual de caudal a caudal.

En la linea 2 de floculacion se presenta el mismo comportamiento de flujo que en
la linea 1 a excepcion de la fraccion de zonas muertas que presenta una
disminucién en el tercer caudal con respecto al segundo caudal evaluado. Esto
puede ser atribuido a posibles errores en la realizacién del ensayo ya que se
esperaria un comportamiento similar al presentado en la linea 1 de floculacién
dado que los cambios en las fracciones de flujo a piston y mezclado en la linea 2
son similares a los de la linea 1.

Al comparar estos resultados con los obtenidos por Capacho y Uribe (2005) y
Hernandez (2003) en su trabajos de evaluacién a floculadores hidraulicos de flujo
horizontal en las plantas de agua potable de Floridablanca y Lo De Coy
respectivamente, se puede observar que existen diferencias en relacion a los
porcentajes de zonas de flujo a Pistdn obtenidos en sus estudios (superiores al
90%) ya que en nuestro caso, como ya se menciond, solo se alcanzaron
porcentajes en promedio del 53.7% para los caudales mas bajos. Estas
diferencias se pueden dar debido a que en los floculadores de tipo Cox, es mas
probable que se presenten espacios muertos en las esquinas de los
compartimientos, mientras que en el caso de los floculadores con pantallas de flujo
horizontal predomina el flujo de pistdn, mientras que los cortocircuitos y espacios
muertos que se producen son minimos.

48



Si bien esta circunstancia puede generar alteraciones sobre el tiempo real en el
floculador, se considera importante considerar mas adecuadamente, en la futura
ampliacion, la ubicacion de los orificios de entrega de agua de un compartimiento
a otro dentro de la unidad para minimizar el efecto de zonas muertas y mejorar la
tendencia del flujo.

En la Figura 16 se presentan las curvas correspondientes al porcentaje de
trazador que sale de las unidades de floculacion Vs el tiempo de salida del mismo,
con las cuales se determinan los respectivos indices de Morril. Dicho indice
permite complementar el analisis del comportamiento de flujo en floculadores. Los
datos detallados se pueden observar en el Anexo II.
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Tiempo (min)
=
o
o
Tiempo (min)
=
o
o

1,0 1,0
0 20 40 60 80 100 120 "o 20 40 60 80 100 120

% De Trazador Que Pasa % De Trazador Que Pasa
—— Q=156 L/s —a— Q=156 L/s Q=175 L/s —+— Q=156 L/s —a— Q=156 L/s Q=175L/s
—— Q=173 L/s —=— Q=216 L/s Q=215L/s —»— Q=173 L/s —=— Q=216 L/s Q=215L/s
a) b)

Figura 16. Curva Porcentaje de trazador que sale Vs tiempo de salida del a) Floculador 1y b)
Floculador 2

Los valores obtenidos para el indice de Morril en las unidades de floculacién,
confirman lo obtenido mediante el modelo de Wolf y Resnick para la fraccion de
flujo a pistdn, ya que dichos valores en promedio estan por encima de tres (lejano
a la wunidad), lo cual indica que el comportamiento del flujo se aleja
progresivamente del flujo a pistén con el incremento del caudal a tratar.

8.1.1.2. Analisis de la curva Concentracion Vs Tiempo para las unidades de
floculacion
En la Tabla 5 se muestran los valores de caudal por linea de tratamiento, tiempo

inicial de salida de trazador (t)), tiempo tedrico de retencion (t,), tiempo medio de
retenciéon (tn), tiempo modal o tiempo en el que se presenta el maximo valor de
concentracion de trazador (t,) y algunas relaciones entre los mismos que permiten
cualificar el comportamiento de las unidades de floculacion.

49



Tabla 5. Relaciones de tiempos para los floculadores

LINEA | ENSAYO CGK'EQ'}SSO)R (mtin) (nﬁ‘i’n) (mtirr"]) (nt]'i’n) o | tolte | tfto
1 82,4 12,00 | 3595 | 3594 | 3600 | 0,33 | 1,00 | 1,00

2 82,9 1500 | 3575 | 34,76 | 3600 | 042 | 097 | 1,01

. 3 93,6 9,00 | 31,74 | 27,53 | 30,00 | 028 | 087 | 095
4 92,5 6,00 | 32,10 | 2911 | 30,00 | 019 | 091 | 093

5 112,1 300 | 26,80 | 22,41 | 2400 | 011 | 084 | 090

6 1139 300 | 26,38 | 2336 | 2400 | 011 | 089 | 091

1 734 12,00 | 40,39 | 3529 | 3300 | 030 | 087 | 0,82

2 72,9 12,00 | 40,70 | 33,94 | 3300 | 029 | 083 | 081

, 3 81,7 6,00 | 3640 | 26,70 | 27,00 | 016 | 073 | 074
4 80,5 6.00 | 3690 | 29,02 | 30,00 | 016 | 079 | 0,81

5 103,5 300 | 29,09 | 2336 | 2400 | 010 | 080 | 083

6 101,1 300 | 2976 | 24,32 | 2400 | 010 | 082 | 081

Como se puede observar la relacion ti/t,, para las dos lineas de floculacion, desde
la tercer prueba (a partir del caudal de 175 L/s), presenta valores inferiores a 0.3 lo
cual puede indicar presencia de cortocircuitos, es decir que existe la tendencia del
paso directo de trazador entre la entrada y la salida del floculador. Esto podria
influir en el incremento de la fraccibn de zonas muertas, al igual que en la
disminucién de la fraccion de flujo a piston, al operar la planta con los caudales
mas elevados, particularmente superiores a 156 L/s, ya que para dicho caudal se
presenta el mayor porcentaje de flujo a piston.

Los valores obtenidos para la relacién ty/t, en la linea 1 de floculacién para las dos
primeras pruebas correspondientes al caudal de 156 L/s, son proximos a la
unidad, lo cual indica una menor presencia de cortocircuitos y de espacios
muertos, siendo coherente con lo expuesto en el parrafo anterior de que para este
caudal el comportamiento del flujo es en mayor porcentaje de tipo piston en
comparacién a los otros caudales evaluados, para los cuales esta relacién va
disminuyendo en la medida en que los mismos aumentan. Comparando con la
linea 1 de floculacién, los valores de la relacién tn/t, para la linea 2, son menores
lo cual concuerda con la presencia de un porcentaje mayor de zonas muertas en
esta linea de floculacion.

Analizando los valores de la relacion ty/t,, se puede observar que a medida que el
caudal aumenta, se alejan de la unidad, lo cual indica que la presencia del flujo
mezclado va incrementando para las dos lineas de floculacion.

Con base en lo anterior se puede decir que para el caudal proximo a 156 L/s el
comportamiento del flujo en los floculadores es mas cercano al flujo ideal que para
caudales superiores, lo cual se puede evidenciar en la practica al observarse un
floc mas consistente y una operacion menos limitada de la planta de tratamiento.
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8.1.2. Comportamiento del flujo en sedimentadores

En la Tabla 6 y Tabla 7 se muestran los resultados de la determinacién de los
tipos de flujo presentes en los sedimentadores en cada linea de tratamiento, los
tiempos de retencion tedricos y reales, asi como los indices de Morril para los seis
ensayos realizados.

Tabla 6. Comportamiento del flujo en el Sedimentador de la Linea 1

Fraccion i Fraccion Tiempo .
Caudal por Fraccion - - Tiempo
Caudal linea de e de Flujo e el |- e Medio de
Ensayo . Zonas ey Mezcla de de o
(L/s) tratamiento a Piston . .. | Retencion
Muertas o completa | Morril | Retencion :
(L/s) (%) (%) (%) (min) (min)
1 156 82.4 6.921 77.997 15.082 2,41 39.9 40.4
2 156 82.9 7.960 76.391 15.649 2,09 39.7 39.7
3 175 93.6 20.930 | 71.958 7.113 2,06 35.1 31.2
4 173 92.5 15.389 80.095 4.515 1,90 35.5 30.2
5 216 1121 -2.581 64.785 37.796 3,00 29.3 33.9
6 215 113.9 7.983 55.889 36.129 2,94 28.9 30.2
Tabla 7. Comportamiento del flujo en el Sedimentador de la Linea 2
Caudal por Fraccion Fraccion FEtElo T'e,m PO Tiempo
. de . de Indice | Tedrico ;
Caudal linea de de Flujo Medio de
Ensayo : Zonas L Mezcla de de S
(L/s) | tratamiento a Piston : ., Retencién
Muertas o completa | Morril | Retencion :
(L/s) (%) (%) (%) (min) (min)
1 156 73.4 5.699 75.510 18.791 2.37 44.8 44.7
2 156 72.9 9.420 79.260 11.320 2,00 45.1 43.6
3 175 81.7 23.553 70.634 5.813 2,09 40.2 34.1
4 173 80.5 34.735 58.247 7.018 1,99 40.8 30.9
5 216 103.5 1.419 71.594 26.987 2,58 31.8 34.0
6 215 101.1 -7.536 79.976 27.560 2,76 32.5 37.9

8.1.2.1. Andlisis del comportamiento del flujo

Segun lo presentado en la Tabla 6 y Tabla 7 se puede observar que solo para los
ensayos realizados con los caudales de 156 L/s Y 175 L/s se obtuvieron
resultados coherentes en cuanto al comportamiento del flujo en las unidades de
sedimentacion; para los ensayos realizados con el caudal de 216 L/s es posible
que hayan ocurrido errores durante el ensayo al presentarse fracciones de zonas
muertas con valores negativos, lo cual no es razonable. Debido a esto, el analisis
del comportamiento del flujo para los sedimentadores se realizard con los
resultados obtenidos en los ensayos respectivos para los caudales de 156 L/s y
175 L/s (ensayos, 1, 2, 3y 4).
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En la linea 1 de sedimentacion, el porcentaje de zonas muertas aumenta, al
incrementar el caudal a tratar de 156 L/s a 175 L/s, de un 7.5% a un 18.2%
aproximadamente. La fraccion de flujo a pistbn se mantiene relativamente
constante en un porcentaje proximo al 77%. En cuanto a la fraccion de flujo
mezclado se observa un descenso del 15.4% al 5.8% en promedio.

En la linea 2 de sedimentacion el comportamiento del flujo presenta un
comportamiento similar al de la linea 1, con la diferencia de que el aumento en la
fraccion de zonas muertas es un poco mas marcado pasando de 7.6% a 29.2% y
en la fraccion de flujo a piston hay un pequefio descenso del 77.4% a 64.4%
aproximadamente.

En la Figura 17 se presentan las curvas correspondientes al porcentaje de
trazador que sale de las unidades de sedimentacion Vs el tiempo de salida del
mismo, con las cuales se determinan los respectivos indices de Morril. Los datos
detallados se pueden observar en el Anexo II.
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Figura 17. Curva Porcentaje de trazador que sale Vs tiempo de salida del a) Sedimentador 1
y b) Sedimentador 2

Los valores obtenidos para el indice de Morril en las unidades de sedimentacién
se encuentran préximos a dos (mas cercanos a la unidad en comparacién con los
calculados para los floculadores) y no muestran una tendencia marcada de
aumento o descenso con el incremento del caudal. Esto concuerda con lo
observado en la Figura 17 en donde la curva Porcentaje de trazador que sale Vs
Tiempo de salida para las dos unidades de sedimentacion se aproxima mas a una
linea horizontal que las curvas para los floculadores mostradas en la Figura 16
gue presentan una inclinacion mucho mas marcada.
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8.1.2.2. Andlisis de la curva Concentracion Vs Tiempo para las unidades de
sedimentacion

Debido a que los ensayos de trazadores se realizaron de manera simultanea para
las unidades de floculacion y sedimentacion, con un Unico punto de dosificacion
ubicado en la entrada del floculador, se dificulta determinar el tiempo exacto en el
que inicia la salida del trazador en los sedimentadores y el tiempo modal, por lo
tanto el andlisis de la curva Concentraciéon Vs Tiempo se realizara Unicamente
para la relacion ty/t,. De esta forma, en la Tabla 8, se presentan los valores de
caudal por linea de tratamiento, tiempo tedrico de retencion (o), el tiempo medio
de retencion (ty), y la relacion entre los mismos.

Tabla 8. Relaciones de tiempo para los sedimentadores

Linea Ensayo Cauda(ILs);))r [mEs (n:(i)n) (nt1Tn) tm/to
1 82,4 39,90 49,41 1,24

2 82,9 39,66 39,72 1,00

1 3 93,6 35,11 31,15 0,89
4 92,5 35,52 30,18 0,85

5 112,1 29,32 33,88 1,16

6 113,9 28,86 30,16 1,05

1 73,4 44,79 44,74 0,99

2 72,9 45,10 43,60 0,97

5 3 81,7 40,20 34,15 0,85
4 80,5 40,80 30,93 0,76

5 103,5 31,76 34,01 1,07

6 101,1 32,50 37,9 1,17

Como se puede observar en la Tabla 8, los valores de la relacion ty/t, para los
caudales de 156 L/s y 175 L/s (ensayos, 1, 2, 3 y 4) de las dos lineas de
sedimentaciéon son muy proximos a la unidad lo cual indica el predominio del flujo
a piston en estas unidades, esto concuerda con los resultados mostrados en la
Tabla 6 y Tabla 7 en donde se observa que los porcentajes de flujo a pistén son
elevados.

Por otro lado, la relacion tn/t, es superior a la unidad en los ensayos cinco y seis
correspondientes al caudal préximo a 216 L/s para cada linea de sedimentacion,
esto indica que pudieron existir errores durante los ensayos debido a la posible
acumulacion de ciertas cantidades del trazador en la estructura, las cuales
abandonan lentamente las unidades alargando la rama descendente de la curva
de concentracién de trazador Vs tiempo y desplazando hacia la derecha su
centroide. Esta situacion se puede corroborar al detallar la Figura 14, donde las
curvas de concentracibn de trazador Vs tiempo para los sedimentadores
presentan un decrecimiento lento después de alcanzar la maxima concentracion
de sal; adicionalmente, la obtencién de relaciones tn/t, mayores a la unidad
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también se encuentra relacionado con los valores de fracciones de zonas muertas
negativas obtenidos para el caudal de 216 L/s en los dos ultimos ensayos, tal y
como se muestra en la Tabla 6 y Tabla 7.

En cuanto a los tiempos medios de sedimentacién, como se puede observar en la
Tabla 8 hay un descenso aproximadamente de diez minutos entre el primer y
segundo caudal en estudio (156 y 175 L/s). Para el tercer caudal en estudio se
observa que los valores del tiempo en lugar de disminuir como se esperaria,
presentan un leve incremento en comparacion con el tiempo del segundo caudal,
lo cual se puede atribuir al posible error mencionado en el parrafo anterior.

8.2. ANALISIS DEL TIEMPO MEDIO Y DEL GRADIENTE DE FLOCULACION

Teniendo en cuenta las pérdidas de carga total y puntuales presentadas en la
Tabla 2 para cada linea de floculacion, se calcularon los gradientes de velocidad
parciales en cada compartimiento y el gradiente total de cada linea para los seis
ensayos correspondientes a los caudales analizados de 156 L/s, 175 L/sy 216 L/s;
dichos gradientes se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Gradientes de Floculacién

Caudal Gradientes Parciales en cada compartimiento (s™)

Linea de Caudal por Gradiente
floculacion | Lis liC/esa Entrada-l | 1-2 | 23 | 3-4 | 45 | 56 | 67 | 7-8 | Total(s?)

156 82.4 24,9 186 | 179|139 (11,3139 | 133|118 16.2

156 82.9 25,4 19,8 | 20,4 | 129 | 129 | 12,3 | 13,6 | 10,6 16.7

175 93.6 32,7 256 | 229 | 20,0 | 17,2 | 159 | 18,4 | 12,8 215

! 173 92.5 29,2 23,3 | 23,6 | 15,5 | 19,0 | 16,7 | 18,0 | 16,5 20.7

216 112.1 39,5 346 | 30,4 | 296 | 27,9 | 22,8 | 21,1 | 23,0 29.2

215 113.9 38,8 34,0 | 29,8 | 290 | 27,4 | 22,4 | 20,7 | 22,6 28.7

156 734 23,8 18,7 | 19,8 | 12,8 | 12,8 | 12,8 | 12,8 | 11,9 16.2

156 72.9 24,3 19,2 | 20,2 | 14,3 | 13,1 | 13,1 | 13,1 | 12,2 16.7

) 175 81.7 32,5 27,6 | 255 | 17,4 | 19,8 | 16,2 | 19,9 | 13,0 22.3

173 80.5 29,2 25,7 | 253 | 155 | 20,0 | 16,8 | 16,8 | 16,5 21.3

216 103.5 38,7 36,7 | 34,4 | 244|278 | 218|225 | 23,1 294

215 101.1 38,0 36,0 | 33,8 | 239|273 (214|220 | 22,6 28.8

Segun lo observado en la Tabla 9, los valores de los gradientes parciales en cada
compartimiento presentan un comportamiento coherente ya que para cada uno de
los caudales en estudio disminuyen de compartimiento a compartimiento a
excepcion de los presentados entre los compartimientos 6 y 7 los cuales en
algunos casos muestran un leve incremento en comparacion a los valores entre
los compartimientos 5 y 6, lo cual también se evidencia en las pérdidas de carga
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presentadas en la Tabla 2 para estos mismos compartimientos. Para el tercer
caudal en estudio, en las dos lineas de floculacién se observa que los gradientes
entre los compartimientos 7 y 8 también muestran un leve incremento. Esta
situacion puede ser debida a posibles errores estructurales en cuanto a las
dimensiones de los orificios de entrega del agua entre un compartimiento y otro.

En la Tabla 3 y Tabla 4 se observa que los valores de los tiempos medios de
floculacion no se encuentran muy alejados de los tiempos tedricos de retencién
respectivos para cada caudal. Ademas se observa que los tiempos medios de
retencion para la linea 1 de floculacion corresponden a valores muy similares a los
obtenidos para la linea 2, lo cual muestra que a pesar de que a la linea 2 ingresa
un caudal inferior al de la linea 1, esta cantidad de agua no influye de manera
significativa en el tiempo medio de floculaciéon de esta linea; por esta razén, el
andlisis de este parametro se hara con base en sus valores promedio entre las
dos lineas de floculacion para cada caudal evaluado, los cuales corresponden a
35, 28 y 23 minutos para los caudales de 156, 175y 216 L/s respectivamente.

De igual forma a partir de la Tabla 9 se obtienen los valores medios para los
gradientes de floculacién, los cuales corresponden a 16 s™, 22 s* y 29 s?
respectivamente para los mismos caudales en estudio.

Segun el estudio de los parametros Optimos de tratabilidad para la fuente de
abastecimiento de la planta Palacé en el municipio de Popayan, realizado por
Mufioz y Valencia (2013), el tiempo oOptimo de floculacion corresponde a 20
minutos para el coagulante utilizado en la planta (Sulfato de Aluminio). A pesar de
que los tiempos medios de floculacién determinados en las dos lineas para los
caudales analizados son superiores al valor Optimo, al ser analizados
conjuntamente con sus respectivos valores de gradiente en las graficas de Tiempo
Vs Eficiencia de remocién de turbiedad y color realizadas por Mufioz y Valencia
(2013), se obtienen eficiencias con valores cercanos o superiores al 80%.

Ademas, de acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio, el
gradiente de floculacién éptimo (22 s™) determinado por Mufioz y Valencia (2013),
se presenta al operar la planta con un caudal de 175 L/s, lo cual se ve reflejado en
la gréficas de Tiempo Vs Eficiencia de remocion de turbiedad y color realizadas
por Mufioz y Valencia (2013), donde para este parametro con su respectivo tiempo
medio de floculacion (28 minutos) se obtienen eficiencias de remocién un poco
superiores con relacion a los otros dos caudales (156 y 216 L/s).

Con el fin de realizar un andlisis conjunto del tiempo y gradiente de floculacién en
la Tabla 10 se presentan los valores del producto entre el tiempo medio y el
gradiente obtenidos a partir de los resultados de nuestro estudio para cada caudal
en las dos lineas de floculacion, con el propésito de compararlos con el producto
entre los valores 6ptimos de dichos parametros propuestos por Mufioz y Valencia
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(2013) y con los valores recomendados segun los autores Di Bernardo y Sabogal
(2008).

Tabla 10. Producto entre el tiempo medio y el gradiente de floculacion

Tiempo
Linea de Caudal Caudal Por | medio de Gradiente G Gt G*tn,
Floculacién (L/s) Linea (L/s) | floculacién (s-1) m (6ptimo)
tm (S)

156 82,4 2154 16,2 34894,8
156 82,9 2088 16,7 34869,6

1 175 93,6 1650 215 35475
173 92,5 1746 20,7 36142,2
216 112,1 1350 29,2 39420
215 113,9 1404 28,7 40294,8

26400

156 73,4 2118 16,2 34311,6
156 72,9 2034 16,7 33967,8

) 175 81,7 1602 22,3 35724,6
173 80,5 1740 21,3 37062
216 103,5 1404 29,4 41277,6
215 101,1 1458 28,8 41990,4

En la Tabla 10 se puede observar que para los caudales evaluados mas elevados,
los valores de G*t;, se alejan del valor de G*t,, 6ptimo obtenido a partir de los
valores de tiempo y gradiente 6ptimos propuestos por Mufioz y Valencia (2013), lo
cual podria generar algunas limitaciones con la formacion de un fléculo adecuado
para el proceso. Pese a esto, todos los valores de G*t;,, se encuentran dentro del
rango recomendado para unidades de floculacion hidraulicas, el cual varia entre
6000 y 40000 (Di Bernardo y Dantas, 2005; citado por Di Bernardo y Sabogal,
2008), lo cual indica que a pesar de las variaciones del gradiente y del tiempo
medio de floculacién en funcién del caudal, existe una compensacion entre los
mismos al ser inversamente proporcionales y que podrian generar fléculos que
puedan ser sedimentados, aunque estos no sean los 6ptimos .

En la Figura 18 se presentan las curvas de caudal por linea de floculacion Vs
Gradiente medio de floculacién para cada linea, las cuales muestran la tendencia
de incremento del gradiente al aumentar el caudal, permitiéndonos estimar el
gradiente correspondiente para caudales superiores a los estudiados.
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Figura 18. Curva de Caudal por linea de floculacion Vs Gradiente medio de floculacién para
a) Primer linea de floculacion y b) segunda linea d floculacion.

Segun la tendencia de las curvas mostradas en la Figura 18, estimando los
gradientes medios de floculacién para cada linea que se presentarian al operar la
planta con el caudal de disefio (250 L/s), se obtienen valores cercanos a 36 s;
ademas con el volumen y el caudal se puede estimar el tiempo tedrico de
retencién, obteniendo un valor de 12 minutos, el cual se esperaria que no se
encuentre muy lejano al tiempo medio de retencidén correspondiente al caudal de
250 L/s. Con estos valores, y con base al estudio realizado por Mufioz y Valencia
(2013), operando la planta con el caudal de disefio, se esperarian eficiencias de
remociéon de turbiedad y color entre el 70% y el 80%, ademas el valor de G*Tp,
obtenido para este caudal es de 25920 el cual se encuentra dentro del rango
recomendado por Di Bernardo y Sabogal (2008).

De esta forma se puede decir que a pesar de que para ninguno de los caudales
estudiados se presentan los valores Optimos de gradiente y tiempo medio de
floculacion a la vez, las unidades de floculacién no presentarian mayor limitacion
para tratar caudales superiores a los tratados actualmente (150 L/s) hasta llegar al
caudal de disefio (250 L/s).

8.3. CARGA SUPERFICIAL DE SEDIMENTACION

La carga superficial de sedimentaciéon y la carga superficial equivalente se
calcularon con base en el caudal por linea, el area superficial, el nUmero de placas
y la velocidad de flujo tal como se especifico en los item 5.4 y 6.5. En la Tabla 11
se presentan los resultados obtenidos para la velocidad critica de sedimentacién
(carga superficial de sedimentacion) y el nimero de Reynolds para cada caudal
por linea de tratamiento correspondientes a los seis ensayos realizados para cada
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una de ellas. Las tablas con los calculos detallados para este item se presentan
en el Anexo IV.

Tabla 11. Cargas superficiales de sedimentacion

. Ca,ludal por Carga Carg_q Cargq Numero
Linea de Caudal linea de . superficial superficial
sedimentacion LY (L/s) | tratamiento supg rflg il equivalente | equivalente e

(Ls) (m°/m~d) (m*/m?d) (cm/min) Reynolds

1 156 82.4 107.1 36.9 2.6 364.1

2 156 82.9 107.7 37.9 2.6 375.4

1 3 175 93.6 121.6 47.1 3.03 408.2

4 173 92.5 120.2 46.6 3.0 408.4

5 216 112.1 145.7 69.8 4.4 493.6

6 215 113.9 148 72.5 4.5 504.0

1 156 73.4 95.3 30.5 2.12 324.2

2 156 72.9 94.6 30.6 2.12 330.0

5 3 175 81.7 106.5 33.1 2.4 356.4

4 173 80.5 104.6 36.2 2.4 355.5

5 216 103.5 134.4 58.3 3.7 455.6

6 215 101.1 131.8 48.3 35 445.3

En la Tabla 12 se presentan algunas eficiencias de remocién de turbiedad
calculadas con base en las curvas de sedimentabilidad mostradas en la Figura 15
con el fin de estimar y recomendar un valor de carga superficial de sedimentacion
y de comparar las eficiencias en las dos lineas de tratamiento.

Tabla 12. Eficiencias de remocion de turbiedad para diferentes velocidades
criticas de sedimentacion para un caudal de 175 L/s

. - - Eficiencia de
Linea de Carga superficial Carga superficial s
Tratamiento equivalente (cm/min) equivalente (m*m?d) Remocion de
Turbiedad
0.5 7.2 0,59
1 0.2 2.9 0,71
0.14 2.0 0,72
0.5 7.2 0,50
2 0.2 2.9 0,64
0.14 2.0 0,69

El Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS
2000) recomienda para sedimentadores de alta tasa de placas angostas cargas
superficiales entre 120 y 185 (m*/m?d). En la Tabla 11 se observa que los valores
de carga superficial se encuentran por debajo de este rango cuando se opera con
caudales bajos y se incluyen dentro del rango al operar con caudales elevados
hasta llegar al caudal de disefio (250 L/s) para el cual se obtiene un valor de carga
superficial de 162 m*m?d aproximadamente.
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Ademas, en la Tabla 11 se observa que a medida que se incrementa el caudal a
tratar, la carga superficial de sedimentacion y la carga superficial equivalente
aumentan, siendo estos valores mayores en todos los casos para la linea 1 de
sedimentacion. Ademas, dichos valores se encuentran por encima de 2 cm/min
(28.8 m*/m?d) los cuales indican velocidades muy elevadas que no pueden ser
ubicadas en las curvas de sedimentabilidad mostradas en la Figura 15, esto
sefala eficiencias demasiado bajas en estas unidades, disminuyendo a medida
que se aumenta el caudal, o que podria ser causa de las limitaciones presentadas
al operar la planta con caudales superiores a 150 L/s. Con esto, se puede decir
que aunque las cargas superficiales para caudales altos cumplen con las
recomendaciones del Reglamento RAS (2000), aun asi, las cargas superficiales
equivalentes, las cuales representan las condiciones reales del sedimentador,
demuestran que hay limitaciones en la sedimentacion del floc.

Lo anterior concuerda con lo presentado en el estudio realizado por Mufioz y
Valencia (2013), donde determinan que se requieren velocidades criticas de
sedimentacion inferiores a 1 cm/min (14.4 m®m?d) preferiblemente inferiores a
0.67 cm/min (9.65 m®m?d) para obtener eficiencias de remocién de turbiedad
superiores al 80% utilizando el sulfato de aluminio como coagulante. Aun asi, de
acuerdo a las curvas de sedimentabilidad para las dos lineas de tratamiento
realizadas en nuestro estudio y presentadas en la Figura 15, para una velocidad
critica de sedimentacion de 0.67 cm/min se obtiene un valor de fraccion
remanente (C) por encima de 0.7 con lo cual se puede deducir que la eficiencia
en cuanto a remocioén de turbiedad no supera el 80%.

Segun el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
(RAS 2000) para sedimentadores de alta tasa, el nimero de Reynolds (Re) debe
ser menor a 500 y preferiblemente menor a 250 para asegurar un régimen de flujo
laminar en estas unidades. Segun los valores estimados para los sedimentadores
y los caudales evaluados presentados en la Tabla 11 estos valores varian entre
330 y 504, los cuales aunque cumplen podrian no estar asegurando un régimen
de flujo 6ptimo para el desempefio del sedimentador, particularmente cuando
opera con los caudales mas altos evaluados. De otra parte al aumentar el caudal a
tratar a un valor de 250 L/s se estaria generando un nimero de Reynolds proximo
a 567, el cual ya estaria por encima del recomendado, situaciébn que no es la
indicada en las unidades de sedimentacion por el posible rompimiento del floc o
una inadecuada sedimentacion del mismo.

Con base en la Tabla 12 también se puede decir que las eficiencias para las dos
lineas de tratamiento presentan valores cercanos para un mismo valor tedrico de
carga superficial a pesar de las diferencias presentadas entre las dos lineas en el
comportamiento del flujo de las unidades evaluadas.
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8.3.1. Pruebade sedimentabilidad para el caudal de 216 L/s

Aprovechando que para los ensayos realizados para el caudal de 216 L/s se utilizo
Policloruro de Aluminio tipo B como coagulante, se elabor6 una curva de
sedimentabilidad adicional que permitiera comparar las eficiencias alcanzadas en
cuanto a remocion de turbiedad con las alcanzadas con el Sulfato de Aluminio,
para las mismas cargas superficiales utilizadas en la Tabla 12.

La Figura 19 presenta las curvas de Velocidad de sedimentacion Vs Fraccion
remanente, elaboradas para las dos lineas de tratamiento, operando con un
caudal de 216 L/s.

1,0000 1,0000
0,8000 / 0,8000 L 3 /‘
0,6000 0,6000 2 2

0,4000

0,4000

Fraccién Remanente
Fraccién Remanente

0,2000 - 0,2000

y =0,2871In(x) + 0,7895 y-=0,2509In(x)+0,735
- 2 _
0,0000 ] R?=10,9589 0,0000 ] . R*=0,965"
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000
Velocidad de Sedimentacion cm/min Velocidad de Sedimentacién cm/min
a) b)

Figura 19. Curva de sedimentabilidad para el agua floculada de la a) linea 1 de tratamiento y
b) linea 2 de tratamiento, para un caudal de 216 L/s

En la Tabla 13 se presentan algunas eficiencias de remocién de turbiedad
calculadas con base en las curvas de sedimentabilidad mostradas en la Figura 19
para tres valores tedricos de carga superficial y asi, ademas de comparar las
eficiencias obtenidas entre los dos coagulantes, estimar con que carga superficial
se alcanzan las mayores remociones.

Tabla 13. Eficiencias de remocién de turbiedad para diferentes velocidades
criticas de sedimentacion para un caudal de 216 L/s

Linea de Velocidad Critica de Eficiencia de Remocién de
Tratamiento Sedimentacion (cm/min) Turbiedad (%)
0.5 0,62
1 0.2 0,77
0.14 0,81
0.5 0,61
2 0.2 0,76
0.14 0,80
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Comparando las eficiencias presentadas en la Tabla 12 (caudal de 175 L/s) con
las presentadas en la Tabla 13 (caudal de 216 L/s), se observa que para los
mismos valores de carga superficial con el Policloruro de Aluminio tipo B las
eficiencias obtenidas son mas elevadas que las del Sulfato de Aluminio,
alcanzando valores del 80%, lo cual indica que el cambio del coagulante podria
ser una alternativa para superar las limitaciones presentadas al operar la planta
con caudales superiores a 150 L/s siempre y cuando se garanticen cargas
superficiales inferiores a 0.2 cm/min debido a que con las cargas superficiales
reales para un caudal de 216 L/s mostradas en la Tabla 11, no se alcanzarian
valores de remocion de turbiedad elevados.
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9. CONCLUSIONES

El comportamiento del flujo, tanto en los floculadores como en los
sedimentadores, presenta marcadas variaciones al aumentarse el caudal, con
incrementos en el porcentaje de zonas muertas y de la fraccién de flujo
mezclado, alejandose de esta forma del flujo ideal; esta situacion podria afectar
la eficiencia de las unidades, particularmente cuando opera con caudales
mayores a 150 L/s, donde se observa el levantamiento del floc en los
sedimentadores.

Los porcentajes de zonas muertas son mayores en la linea 2 de floculacion
para los tres caudales analizados, sin embargo esto no representa mayor
influencia en la eficiencia del proceso floculacién- sedimentacién ya que ambas
presentaron valores cercanos al final de la etapa de sedimentacion. Se debe
considerar en la futura ampliacién una revision del disefio en las entradas y
salidas de los compartimientos del floculador que permitan minimizar las zonas
muertas y mejorar el flujo de piston.

Los resultados obtenidos para los tiempos medios de retenciéon se compensan
con los obtenidos para los gradientes de floculacion, obteniendo asi valores de
G*ty dentro del rango recomendado por Di Bernando y Sabogal (2008) para
floculadores hidraulicos, lo cual muestra que a pesar de que no se alcanzan
gradientes y tiempos éptimos con el aumento del caudal, estas unidades no
presentan mayores limitaciones hidraulicamente hablando ya que para los
valores obtenidos de estos parametros se obtienen eficiencias de remocioén de
turbiedad y color cercanas al 80% segun lo expuesto por Mufioz y Valencia
(2013).

La carga superficial equivalente de sedimentacion para los caudales analizados
se encuentra por encima del rango 6ptimo, el cual segun el trabajo de Mufioz y
Valencia (2013) debe estar por debajo de 1cm/min, rango que concuerda con
nuestros andlisis realizados en las curvas de sedimentabilidad; esto influye en
el funcionamiento adecuado del sedimentador ya que no esta trabajando
hidraulicamente de manera eficiente.
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ANEXO I. CURVAS DE CONDUCTIVIDAD VS CONCETRACION DE SAL

ENSAYO 1

Tabla Al.1. Conductividad correspondiente para cada concentracién conocida de

sal en el Ensayo 1

Concentracion de Sal (mg/L) Conductividad Ys
0 136
3 143
6 148.8
9 154.8
12 160.8
15 166.9
18 171.6
21 178.7
26 187.6
31 197.6
36 207
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Figura Al. 1. Curva de calibracién de Conductividad Vs Concentracién de sal para el Ensayo 1

ENSAYO 2

Tabla Al1.2. Conductividad correspondiente para cada concentracion conocida de

sal en el Ensayo 2

Concentracion de Sal (mg/L) Conductividad Ys
0 155.7
3 162.7
6 168.1
9 174.5
12 178.1
15 182.3
18 188.9
21 193.3
26 201
31 211
36 219
41 230
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Figura A1.2. Curva de calibracion de Conductividad Vs Concentracién de sal para el Ensayo 2

Concentracién de sal mg/L

ENSAYO 3

Tabla A1.3. Conductividad correspondiente para cada concentracion conocida de
sal en el Ensayo 3

Concentracion de Sal (mg/L) Conductividad Ys
0 172.3
3 180.2
6 187.5
9 193.1
12 200
15 206
18 212
21 216
26 225
31 235
36 241
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= 35
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Figura A1.3. Curva de calibracion de Conductividad Vs Concentracion de sal para el Ensayo 3



ENSAYO 4

Tabla Al.4. Conductividad correspondiente para cada concentracion conocida de

sal en el Ensayo 4

Concentracion de Sal (mg/L) Conductividad Ys
0 172.4
3 180.6
6 188.4
9 194.8
12 201
15 205
18 212
21 219
26 230
31 240
36 252
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Figura Al.4. Curva de calibracion de Conductividad Vs Concentracion de sal para el Ensayo 4

ENSAYO 5

Tabla Al1.5. Conductividad correspondiente para cada concentracion conocida de

sal en el Ensayo 5

Concentracion de Sal (mg/L) Conductividad Ys
0 175.5
3 181.8
6 187.3
9 193.5
12 200
15 206
18 213
23 222
28 232
33 242
38 252
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Figura A1.5. Curva de calibracion de Conductividad Vs Concentracién de sal para el Ensayo 5

ENSAYO 6

Tabla A1.6. Conductividad correspondiente para cada concentracion conocida de
sal en el Ensayo 6

Concentracion de Sal (mg/L) Conductividad Ys
0 187.2
3 192.9
6 199.2
9 205
12 211
15 216
18 222
21 228
24 235
29 245
34 254
39 263
44 272
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Figura A1.6. Curva de calibracion de Conductividad Vs Concentracion de sal para el Ensayo 6



ANEXO Il. MEMORIAS DE CALCULOS PARA ENSAYOS CON TRAZADORES

ENSAYO 1

Tabla A2.1 Caudal estudiado durante el ensayo 1

Caudal de operacién de la Planta 156 L/s
Caudal en Primera Linea de Tratamiento 84.2 L/s
Caudal en Segunda Linea de Tratamiento 73.4 LIs

e Linea 1 de floculacién

Volumen de la unidad: 177.7 m®
Caudal de la Primera Linea: 82.4L/s = 4.94 m®/min

Célculo Tipo

Tiempo tedrico T,

Q 177.7m3
T, ===

= —"" = 3595min
%4 4.94 m3/min

Para Muestra N° 5

t 12
—=——=0.33
T,  35.95

Concentracion (C): a partir de la ecuacién de la curva de calibracion de
Conductividad Vs Concentracion de sal

€ =0.5108 x 139.8 — 69.95 = 1.5mg/L
C-C =15-0=15mg/L
»(C —C,) =15mg/L
Masa de trazador que sale M;
Ms=Qx C—C; XAt=494m3 minx1.5mg LX 12 -9 min

Mg = 21.69g
Y Mg = 21.69g
Fraccion Remanente (1-F(t))
1-Ft =1-—2%5 129 _0996
SMTOTAL 5289.25

Los resultados para cada muestra se resumen en la Tabla A2.2. Calculo de
Fracciones Remanentes para la Linea 1 de floculacion en el Ensayo 1



Tabla A2.2. Célculo de Fracciones Remanentes para la Linea 1 de floculacién en

el Ensayo 1
. o Concentracion . .
tiempo | Conductividad C-Ci > (C-Ci) ] ! )
Muestra (min) us) t/To ?n?gs;la_ll) (mg/L) (mg/L) Mi(g) | >Mi(g) 1-F(t)
1 0.0 130.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 1.000
2 3.0 130.0 0.08 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 1.000
3 6.0 136.3 0.17 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 1.000
4 9.0 136.4 0.25 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 1.000
5 12.0 139.8 0.33 1.5 15 1.5 21.69 21.69 0.996
6 15.0 146.3 0.42 4.8 4.8 6.2 70.93 92.62 0.982
7 18.0 154.0 0.50 8.7 8.7 15.0 129.26 | 221.88 0.958
8 21.0 167.6 0.58 15.7 15.7 30.6 232.28 | 454.17 0.914
9 24.0 181.4 0.67 22.7 22.7 53.3 336.82 | 790.99 0.850
10 27.0 193.3 0.75 28.8 28.8 82.1 426.97 | 1217.96 0.770
11 30.0 202.0 0.83 33.2 33.2 115.4 492.87 [ 1710.84 0.677
12 33.0 202.0 0.92 33.2 33.2 148.6 492.87 | 2203.71 0.583
13 36.0 203.0 1.00 33.7 33.7 182.3 500.45 | 2704.16 0.489
14 39.0 198.1 1.08 31.2 31.2 213.6 463.33 | 3167.49 0.401
15 42.0 192.7 1.17 28.5 28.5 242.1 422.42 | 3589.92 0.321
16 45.0 181.8 1.25 22.9 22.9 265.0 339.85 | 3929.77 0.257
17 48.0 175.4 1.34 19.6 19.6 284.6 291.37 | 4221.14 0.202
18 51.0 168.6 1.42 16.2 16.2 300.8 239.86 | 4461.00 0.157
19 54.0 162.4 1.50 13.0 13.0 313.8 192.89 | 4653.90 0.120
20 57.0 156.4 1.59 9.9 9.9 323.8 147.44 | 4801.34 0.092
21 60.0 154.0 1.67 8.7 8.7 3325 129.26 | 4930.60 0.068
22 63.0 147.2 1.75 5.2 5.2 337.7 77.75 |5008.35 0.053
23 66.0 146.9 1.84 5.1 5.1 342.8 75.48 | 5083.83 0.039
24 69.0 145.1 1.92 4.2 4.2 347.0 61.84 | 5145.67 0.027
25 72.0 145.1 2.00 4.2 4.2 351.2 61.84 | 5207.51 0.015
26 75.0 142.1 2.09 2.6 2.6 353.8 39.12 | 5246.62 0.008
27 78.0 141.5 2.17 2.3 2.3 356.1 34.57 |5281.20 0.002
28 81.0 138.0 2.25 0.5 0.5 356.7 8.06 5289.25 0.000
29 84.0 136.1 2.34 0.0 0.0 356.7 0.00 5289.25 0.000
30 87.0 135.2 2.42 0.0 0.0 356.7 0.00 |5289.25 0.000
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Figura A2.1. Curva t/T, Vs Fraccion Remanente para la Linea 1 de Floculacion en el Ensayo 1

Teniendo en cuenta la ecuacion de la linea de tendencia de la Figura A2.1

1-Ft =3.2175e

t
—2.222T—O




Se tiene:
log 1-Ft =log3.2175 — 2.222%10g(e)
log 1-Ft =0.5075— 0.965T—t0
o Fraccion de Flujo a Pistén (©)
Cuando:

1-Ft =1 - logl =—2.222Tiloge +10g32175 y 06=—

__Log 1 —log 3.2175
T —2.222xlog(e)

Dado a que la pendiente de la recta esta dada por:

0 =0.5259 = 52.59%

tana = 2.222 x log(e)
Entonces:

_ ftana _ 0.53%x(2.222xlog e )
0.434+0tana 0.434+40.53%(2.222xlog e )

= 0.539

o  Fraccion de Zona Muerta (m)
m=1 —%

05259 _ 0.0243 = 2.43%
0.539

o Fraccion de Mezcla Completa (M)
M= 1-P 1-m
M= 1-054 1-0.0243 =0.4497 = 44.97%

m=1-—

o  Tiempo medio de retencion T,

Area bajo la curva de Concentracion de sal Vs Tiempo.

A= YA,
— CitCiya

Ai TXAI’

Para muestra 5
_ 1.5+48

A X 12—9 =9.369
At
Xi = 7 + ti—l
X, =224+9=105

T2
A;X; =9.369 x 10.5 = 98.373

Los resultados para cada muestra se presentan en la Tabla A2. 3 y

teniendo en cuenta las sumatorias totales para Y.X;A4; y Y.A4; se calculd el

tiempo medio de retencién para la primera linea de floculacion en este
ensayo.



_ XXi4;

mTova
38461.585 B
=——=35.94min
1070.010

o Indice de Morril

Porcentaje de cantidad de trazador que sale de la unidad (F).

M
%F = ————x100
/0 YXMTotal

Para muestra 5
21.69

5289.25

%F = x 100 = 0.41

A partir de la curva %F Vs tiempo, se obtuvo la siguiente ecuacion:
t =0.5558 F + 11.609

Se calculan los tiempos correspondientes al 10% y 90% de trazador que
sale y finalmente el indice de Morril.

ti0 = 0.5558 10 + 11.609 = 17.17min
tgo = 0.5558 90 + 11.609 = 61.63min

IM =50 =819 _ 359

tio 1717

Tabla A2. 3. Tiempo medio de retencion e indice de Morril para la primera linea de
floculacion en el ensayo N°1

Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (g) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mglL)

1 0.0 0.0 0.00 0

2 3.0 0.0 0.00 0 0 0

3 6.0 0.0 0.00 0 0 0

4 9.0 0.0 0.00 2.194 16.456 0

5 12.0 15 21.69 9.369 98.373 0.410

6 15.0 4.8 92.62 20.249 273.367 1.751

7 18.0 8.7 221.88 36.570 603.409 4.195

8 21.0 15.7 454.17 57.565 1122.519 8.587

9 24.0 22.7 790.99 77.257 1738.290 14.955
10 27.0 28.8 1217.96 93.042 2372.566 23.027
11 30.0 33.2 1710.84 99.708 2841.680 32.346
12 33.0 33.2 2203.71 100.474 3164.940 41.664
13 36.0 33.7 2704.16 97.486 3363.266 51.126
14 39.0 31.2 3167.49 89.594 3359.765 59.885
15 42.0 28.5 3589.92 77.104 3122.716 67.872
16 45.0 22.9 3929.77 63.848 2777.397 74.297
17 48.0 19.6 4221.14 53.734 2498.626 79.806
18 51.0 16.2 4461.00 43.773 2166.755 84.341
19 54.0 13.0 4653.90 34.425 1807.300 87.988
20 57.0 9.9 4801.34 27.988 1553.355 90.775
21 60.0 8.7 4930.60 20.939 1224.932 93.219
22 63.0 5.2 5008.35 15.499 953.172 94.689
23 66.0 5.1 5083.83 13.890 895.881 96.116
24 69.0 4.2 5145.67 12.510 844.452 97.285




Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (g) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)
25 72.0 4.2 5207.51 10.212 719.925 98.455
26 75.0 2.6 5246.62 7.453 547.814 99.194
27 78.0 2.3 5281.20 4.312 329.843 99.848
28 81.0 0.5 5289.25 0.815 64.787 100
29 84.0 0.0 5289.25 0 0 100
30 87.0 0.0 5289.25 0 0 100
Total 1070.010 38461.585

Tabla A2. 4. Comportamiento de flujo, tiempo medio de retencion e indice de
morril para primera linea de floculacion en el ensayo N°1

Flujo a Piston 0.5259 52.59%
Zonas Muertas 0.0243 2.43%
Zonas Mezcladas 0.4497 44.97%
Tiempo medio de retencion 35.94 minutos
indice de Morril 3.59

° Linea 1 de Sedimentacion

Volumen: 197.16m°
Caudal Primera Linea: 82.4L/s= 4.94m°%/min

Célculo Tipo
Tiempo tedrico T,
3
T, =% =272 _ _ 3989 min

%4 4.94 m3/min
Para Muestra N° 8

L= _105

T, 39.89

Concentracion (C): a partir de la ecuacion de la curva de calibracion de
Conductividad Vs Concentracion de sal (Figura Al. 1, Anexo 1)

C =0.5108 x 142.6 — 69.95 = 2.9mg/L
C—C, =29-0=29mg/L
»(C —-C) =29mg/L
Masa de trazador que sale M;
Mg=QXx C—C; XAt=494m3 minx29mg Lx 42 -39 min

Mg = 42.9g
Fraccion Remanente (1-F(t))
1-Ft =1-—2% _—1__*% _g991

SMroTAL 4574.41



Los resultados para cada muestra se resumen en la Tabla A2. 5

Tabla A2. 5. Calculo de

las Fracciones Remanentes en
Sedimentacion incluido el efecto del floculador para el ensayo 1.

la Linea 1 de

. L Concentracion . . 1-F(t) Floculador
Muestra | |'€MPO Condlilcstlwdad t/To de sal C(/:Il Z(C'/E') Mi(g) | SMi(g) mas
(Gmin) =) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) Sedimentador
1 0 132.6 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.000
2 24 132.8 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.000
3 27 132.8 0.68 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.000
4 30 132.8 0.75 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.000
5 33 133.3 0.83 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.000
6 36 134.3 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.000
7 39 136.8 0.98 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.000
8 42 142.6 1.05 2.9 2.9 2.9 42.90 42.90 0.991
9 45 145.3 1.13 4.3 4.3 7.2 63.36 | 106.26 0.977
10 48 148.7 1.20 6.0 6.0 13.2 89.11 | 195.37 0.957
11 51 1554 1.28 9.4 9.4 22.6 139.87 | 335.24 0.927
12 54 160.9 1.35 12.2 12.2 34.8 181.53 | 516.77 0.887
13 57 168.2 1.43 16.0 16.0 50.8 236.83 | 753.60 0.835
14 60 168.8 1.50 16.3 16.3 67.1 241.38 | 994.97 0.782
15 63 171.3 1.58 17.6 17.6 84.6 260.31 | 1255.29 0.726
16 66 172.7 1.65 18.3 18.3 102.9 | 270.92 | 1526.21 0.666
17 69 172.8 1.73 18.3 18.3 121.2 271.68 | 1797.88 0.607
18 72 170.2 1.81 17.0 17.0 138.2 251.98 | 2049.86 0.552
19 75 169.6 1.88 16.7 16.7 154.9 247.44 | 2297.30 0.498
20 78 167.6 1.96 15.7 15.7 170.6 232.28 | 2529.58 0.447
21 81 165.2 2.03 14.4 14.4 185.0 214.10 | 2743.69 0.400
22 84 164.6 211 14.1 14.1 199.1 209.56 | 2953.25 0.354
23 87 163.5 2.18 13.6 13.6 212.7 201.23 | 3154.47 0.310
24 90 1594 2.26 11.5 11.5 224.2 170.17 | 3324.64 0.273
25 93 157.9 2.33 10.7 10.7 234.9 158.80 | 3483.45 0.238
26 96 157.2 241 104 104 245.3 153.50 | 3636.95 0.205
27 99 156.0 2.48 9.7 9.7 255.0 144.41 | 3781.36 0.173
28 102 155.2 2.56 9.3 9.3 264.3 | 138.35 | 3919.71 0.143
29 105 152.2 2.63 7.8 7.8 272.1 115.63 | 4035.34 0.118
30 108 150.2 2.71 6.8 6.8 278.9 100.48 | 4135.81 0.096
31 111 148.3 2.78 5.8 5.8 284.7 86.08 | 4221.89 0.077
32 114 147.0 2.86 5.1 5.1 289.8 76.23 | 4298.13 0.060
33 117 144.8 2.93 4.0 4.0 293.9 59.57 | 4357.70 0.047
34 120 143.3 3.01 3.3 3.3 297.1 48.21 | 4405.90 0.037
35 123 142.9 3.08 3.0 3.0 300.1 45.18 | 4451.08 0.027
36 126 142.0 3.16 2.6 2.6 302.7 38.36 | 4489.44 0.019
37 129 140.9 3.23 2.0 2.0 304.8 30.02 | 4519.46 0.012
38 132 140.8 3.31 2.0 2.0 306.7 29.27 | 4548.73 0.006
39 135 138.5 3.38 0.8 0.8 307.5 11.84 | 4560.57 0.003
40 138 138.5 3.46 0.8 0.8 308.3 11.84 | 4572.42 0.000
41 141 137.2 3.54 0.1 0.1 308.5 2.00 4574.41 0.000
42 144 136.1 3.61 0.0 0.0 308.5 0.00 4574.41 0.000
43 147 135.7 3.69 0.0 0.0 308.5 0.00 | 4574.41 0.000

Una vez obtenidas la ecuaciones de regresion de las curvas de t/To Vs fraccion
remanente para el floculador y para el sedimentador incluido el efecto del
floculador (ver Figura A2. 2), se tabularon con las mismas para varios valores de




1-F(t), las relaciones de t/To y asi poder calcular t/To para el sedimentador solo
(ver Tabla A2.6), tal y como se muestra a continuacion:

Célculo de Relaciones t/To a partir de las ecuaciones (a) y (b) de la Figura A2. 2.

Para Floculador mas sedimentador

_ t
1—Ft =87844xe "% 1

log 1—F t =1log8.7844 — 1.664—log(e)
o

t_ log 8.7844 —log(1-F(t)
T, 1.664xlog(e)

Siendo (1-F(t))=1

t _ log 8.7844 —log(1) _ 1.306
T,  1le64xlogle)

Para el Floculador siguiendo el mismo procedimiento anterior se tiene:

t_ log 3.2175 —log(1—-F(t)
T, 2.222xlog(e)

t log 3.2175 —log(1) _ 0.526
T, 2222xlog(e)

Con los datos anteriores se calcula el valor de t/To del sedimentador solo para el
mismo valor de 1-F(t)=1

t T (sedimentador) = t 1 floculador + sedimentador — t 1 (floculador)
o o [

t r sedimentador = 1.306—0.526 = 0.78
o

Con los nuevos de valores de t/To se grafico una nueva curva a partir de la cual se
continud con los calculos segun Wolf y Resnick.

Tabla A2.6. Fraccion remanente en la linea 1 de sedimentacion sin en efecto del
floculador para el Ensayo 1

1-F() t/To Eloculador + t/To 't/To
Sedimentador Floculador | Sedimentador
1 1.306 0.526 0.780
0.95 1.337 0.549 0.788
0.9 1.369 0.573 0.796
0.85 1.404 0.599 0.804
0.8 1.440 0.626 0.814
0.75 1.479 0.655 0.823
0.7 1.520 0.686 0.834
0.65 1.565 0.720 0.845
0.6 1.613 0.756 0.857
0.55 1.665 0.795 0.870
0.5 1.722 0.838 0.885
0.45 1.786 0.885 0.900
0.4 1.857 0.938 0.918




1-F() t/To Floculador + t/To t/To
Sedimentador Floculador | Sedimentador
0.35 1.937 0.998 0.938
0.3 2.029 1.068 0.962
0.25 2.139 1.150 0.989
0.2 2.273 1.250 1.023
0.15 2.446 1.380 1.066
0.1 2.690 1.562 1.127
0.05 3.106 1.874 1.232
0.01 4.073 2.598 1.475
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R2=0.9366 R2=0.9324 R2=1

Figura A2. 2. Curva t/T, Vs Fraccién Remanente para la Linea 1 de Sedimentacién en el Ensayo 1

Teniendo en cuenta la ecuacion (c) de la linea de tendencia de la figura X:

t
—6.626ﬁ

1—Ft =175.58e
Se tiene:

log 1—-Ft =log 175.58 —6.626Tilog(e)
log 1—F t =22445—2878-—
[

o  Fraccion de Flujo a Piston (©)

Cuando:
1-Ft =1 - log1l =—6626—loge +l0ogl7558 y 0=
[

_ Log 1 —log 175.58
T —e.626xlog(e)

0 =0.78=78%

Dado a que la pendiente de la recta esta dada por:
tana = 6.626 X log(e)
Entonces:

p= Otana _ 0.78x(6.626Xlog e )
0.434+0tana 0.434+0.78%(6.626xlog e )

= 0.838




Fraccion de Zona Muerta (m)
m=1-
m=1--—2-0.0692 = 6.92%
0.838

Fraccion de Mezcla Completa (M)
M= 1-P 1-m
M= 1-0.838 1-0.0692 =0.1508 = 15.08%
Tiempo medio de retencion Tp,

Area bajo la curva de Concentracién de sal Vs Tiempo.
A=A

Ci+C
Ai = ‘T“'l X At

Para muestra 8

_ 2.9+43

A X 42—39 =10.748
At
Xi == ? + ti—l
X, =22 4139=1405

2
AX; = 10.748 x 40.5 = 435.296

Los resultados para cada muestra se presentan en la Tabla A2. 7

El tiempo medio de retenciéon total de la linea de floculacion -
sedimentacion esta dada por:

¢ _ XXiAi
mTotal —
YA

70659.6891

t =—=176.36min
mrotal = 4 399348

El tiempo medio de retencion del sedimentador solo, corresponde a la
diferencia entre el tiempo total y el tiempo medio de retencién en el
floculador.

tm = tmrotal — Umfloculador

tm = 76.36 — 35.94 = 40.41min

indice de Morril
Porcentaje de cantidad de trazador que sale de la unidad para muestra 8

%F = 21 %100 = 222 % 100 = 0.938
3 4574.4

Total

A partir de la curva %F Vs tiempo, se obtuvo la siguiente ecuacion:
t =0.8302 F + 38.885
tio = 0.8302 10 + 38.885 = 47.187min
too = 0.8302 90 + 38.885 = 113.603min



IM=20=

t1o

113.603
47.187

=2.41

Tabla A2. 7. Tiempo medio de retencion e indice de Morril para la linea 1 de
sedimentacion en el Ensayo 1

Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (9) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)
1 0.0 0.0 0.000 0
2 24.0 0.0 0.000 0 0 0
3 27.0 0.0 0.000 0 0 0
4 30.0 0.0 0.000 0 0 0
5 33.0 0.0 0.000 0 0 0
6 36.0 0.0 0.000 0 0 0
7 39.0 0.0 0.000 4.340 162.735 0
8 42.0 2.9 42.903 10.748 435.296 0.938
9 45.0 4.3 106.259 15.422 670.861 2.323
10 48.0 6.0 195.371 23.161 1076.990 4.271
11 51.0 9.4 335.238 32.509 1609.204 7.329
12 54.0 12.2 516.768 42.317 2221.642 11.297
13 57.0 16.0 753.599 48.370 2684.549 16.474
14 60.0 16.3 994.974 50.746 2968.616 21.751
15 63.0 17.6 1255.288 53.734 3304.635 27.441
16 66.0 18.3 1526.206 54.883 3539.970 33.364
17 69.0 18.3 1797.883 52.968 3575.317 39.303
18 72.0 17.0 2049.864 50.516 3561.357 44.812
19 75.0 16.7 2297.299 48.523 3566.477 50.221
20 78.0 15.7 2529.584 45.152 3454.132 55.299
21 81.0 14.4 2743.689 42.853 3406.841 59.979
22 84.0 14.1 2953.248 41.551 3427.937 64.560
23 87.0 13.6 3154.474 37.566 3211.920 68.959
24 90.0 11.5 3324.642 33.275 2944.873 72.679
25 93.0 10.7 3483.446 31.590 2890.456 76.151
26 96.0 10.4 3636.949 30.134 2847.647 79.506
27 99.0 9.7 3781.360 28.601 2788.633 82.663
28 102.0 9.3 3919.712 25.690 2581.811 85.688
29 105.0 7.8 4035.337 21.858 2262.353 88.2154
30 108.0 6.8 4135.812 18.870 2009.672 90.4119
31 111.0 5.8 4221.895 16.418 1797.794 92.294
32 114.0 5.1 4298.129 13.736 1545.343 93.960
33 117.0 4.0 4357.697 10.901 1259.101 95.262
34 120.0 3.3 4405.903 9.445 1119.287 96.316
35 123.0 3.0 4451.078 8.449 1026.596 97.304
36 126.0 2.6 4489.436 6.917 861.152 98.142
37 129.0 2.0 4519.461 5.997 764.668 98.799
38 132.0 2.0 4548.729 4.158 542.675 99.439
39 135.0 0.8 4560.573 2.396 319.878 99.697
40 138.0 0.8 4572.417 1.400 191.098 99.956
41 141.0 0.1 4574.414 0.202 28.170 100
42 144.0 0.0 4574.414 0 0 100
43 147.0 0.0 4574.414 0 0 100
Total 925.399348 70659.6891




Tabla A2. 8. Comportamiento de flujo, tiempo medio de retencion e indice de
morril para la linea 1 de sedimentacion en el Ensayo 1

Flujo a Piston 0.7800 77.9972
Zonas Muertas 0.0692 6.9210
Zonas Mezcladas 0.1508 15.0818
Tiempp medio de retencién 40.41minutos
Indice de Morril 2.41

. Linea 2 de Floculacién

Volumen: 177.789 m®
Caudal de la Segunda linea: 73.4 L/s
Tiempo tedrico t,: 40.39 minutos

Tabla A2. 9. Céalculo de Fracciones Remanentes para la Linea 2 de floculacion en
el Ensayo 1

Tiempo | Conductividad ConEETEE C-Ci C-Ci . .

Muestra (minr; us) t/To (drﬁgslil) (ma/L) %r(n . /L)) Mi(g) | >Mi(9) 1-F(t)
1 0.0 130.3 0.00 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 1.000
2 3.0 130.1 0.07 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 1.000
3 6.0 1354 0.15 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 1.000
4 9.0 135.4 0.22 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 1.000
5 12.0 138.5 0.30 0.8 0.8 0.8 10.55 10.55 0.998
6 15.0 145.5 0.37 4.4 4.4 5.2 57.76 68.31 0.985
7 18.0 152.8 0.45 8.1 8.1 13.3 107.01 | 175.32 0.963
8 21.0 169.4 0.52 16.6 16.6 29.9 218.98 | 394.30 0.916
9 24.0 181.0 0.59 22.5 22.5 52.4 297.23 | 691.52 0.853
10 27.0 197.2 0.67 30.8 30.8 83.2 406.50 | 1098.02 0.767
11 30.0 202.0 0.74 33.2 33.2 116.4 438.88 | 1536.90 0.673
12 33.0 204.0 0.82 34.3 34.3 150.6 452.37 | 1989.27 0.577
13 36.0 203.0 0.89 33.7 33.7 184.4 445.62 | 2434.89 0.483
14 39.0 200.0 0.97 32.2 32.2 216.6 425.39 | 2860.28 0.392
15 42.0 193.9 1.04 29.1 29.1 245.7 384.24 | 3244.52 0.311
16 45.0 191.7 1.11 28.0 28.0 273.7 369.40 | 3613.92 0.232
17 48.0 175.7 1.19 19.8 19.8 293.5 261.47 | 3875.39 0.177
18 51.0 167.3 1.26 15.5 15.5 309.0 204.81 | 4080.21 0.133
19 54.0 163.4 1.34 135 13.5 322.5 178.51 | 4258.71 0.095
20 57.0 154.6 1.41 9.0 9.0 331.5 119.15 | 4377.86 0.070
21 60.0 150.8 1.49 7.1 7.1 338.6 93.51 | 4471.38 0.050
22 63.0 147.3 1.56 5.3 53 343.9 69.91 | 4541.28 0.035
23 66.0 144.9 1.63 4.1 4.1 348.0 53.72 | 4595.00 0.024
24 69.0 142.9 1.71 3.0 3.0 351.0 40.23 | 4635.23 0.015
25 72.0 141.3 1.78 2.2 2.2 353.3 29.43 | 4664.66 0.009
26 75.0 140.3 1.86 1.7 1.7 355.0 22.69 | 4687.35 0.004
27 78.0 138.8 1.93 1.0 1.0 355.9 12.57 | 4699.92 0.001
28 81.0 137.9 2.01 0.5 0.5 356.4 6.50 4706.42 0.000
29 84.0 136.3 2.08 0.0 0.0 356.4 0.00 4706.42 0.000
30 87.0 135.0 2.15 0.0 0.0 356.4 0.00 4706.42 0.000
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Figura A2.3. Curva t/T, Vs Fraccién Remanente para la Linea 2 de Floculacion en el Ensayo 1

Tabla A2. 10 Tiempo medio de retencion e indice de Morril para la linea 2 de
floculacion en el Ensayo 1

Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (g) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)
1 0.0 0.0 0.000 0
2 3.0 0.0 0.000 0 0 0
3 6.0 0.0 0.000 0 0 0
4 9.0 0.0 0.000 1.198 8.985 0
5 12.0 0.8 10.547 7.760 81.477 0.224
6 15.0 4.4 68.311 18.717 252.678 1.451
7 18.0 8.1 175.317 37.030 610.994 3.725
8 21.0 16.6 394.295 58.638 1143.437 8.378
9 24.0 22.5 691.520 79.939 1798.631 14.693
10 27.0 30.8 1098.021 96.030 2448.768 23.330
11 30.0 33.2 1536.899 101.241 2885.355 32.655
12 33.0 34.3 1989.267 102.007 3213.213 42.267
13 36.0 33.7 2434.891 98.942 3413.493 51.736
14 39.0 32.2 2860.278 91.969 3448.840 60.774
15 42.0 29.1 3244.518 85.609 3467.177 68.938
16 45.0 28.0 3613.919 71.664 3117.376 76.787
17 48.0 19.8 3875.394 52.968 2462.996 82.343
18 51.0 15.5 4080.207 43.543 2155.377 86.695
19 54.0 13.5 4258.714 33.812 1775.118 90.487
20 57.0 9.0 4377.861 24.157 1340.724 93.019
21 60.0 7.1 4471.376 18.564 1085.975 95.006
22 63.0 5.3 4541.282 14.043 863.637 96.491
23 66.0 4.1 4594.999 10.671 688.308 97.633
24 69.0 3.0 4635.225 7.913 534.127 98.487
25 72.0 2.2 4664.659 5.921 417.415 99.113
26 75.0 1.7 4687.347 4.005 294.381 99.595
27 78.0 1.0 4699.918 2.166 165.716 99.862
28 81.0 0.5 4706.417 0.738 58.695 100
29 84.0 0.0 4706.417 0 0 100
30 87.0 0.0 4706.417 0 0 100
Total 1069.244 37732.894




Tabla A2. 11. Comportamiento de flujo, tiempo medio de retencién e indice de
morril para la linea 2 de floculacion en el Ensayo 1

Flujo a Piston 0.4488 44.88%
Zonas Muertas 0.1361 13.61%
Zonas Mezcladas 0.4152 41.52%

Tiempo medio de retencion

35.29 minutos

indice de Morril

3.54

° Linea 2 de Sedimentacion

Volumen: 197.164 m3
Caudal: 73.4 L/s = 4.40163 m®/min
Tiempo tedrico to: 44.79 minutos

Tabla A2.12. Célculo de Fracciones Remanentes en la Linea 2 de Sedimentacién
incluido el efecto del floculador para el Ensayo 1

., 1-F(t)
. . Concentracion . :
tiempo | Conductividad C-Ci C-Ci . . Floculador
Muestra (mirl?) (us) t/To de s/zEI (mg/L) %r(ng /L)) Mi (g) | >Mi(g) MAs
(mg/L) Sedimentador

1 0.0 131.8 0.00 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 1.000
2 24.0 132.1 0.54 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 1.000
3 27.0 132.0 0.60 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 1.000
4 30.0 132.6 0.67 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 1.000
5 33.0 133.6 0.74 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 1.000
6 36.0 134.2 0.80 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 1.000
7 39.0 135.2 0.87 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 1.000
8 42.0 134.8 0.94 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 1.000
9 45.0 144.3 1.00 3.8 3.8 3.8 49.67 49.67 0.989
10 48.0 148.6 1.07 6.0 6.0 9.7 78.67 | 128.34 0.971
11 51.0 152.3 1.14 7.8 7.8 17.6 103.63| 231.98 0.948
12 54.0 157.4 1.21 10.5 10.5 28.0 138.03| 370.01 0.917
13 57.0 160.7 1.27 12.1 12.1 40.2 160.29| 530.31 0.881
14 60.0 166.1 1.34 14.9 14.9 55.1 196.72| 727.03 0.837
15 63.0 167.8 1.41 15.8 15.8 70.8 208.19 | 935.21 0.791
16 66.0 172.0 1.47 17.9 17.9 88.7 236.52 | 1171.73 0.738
17 69.0 172.5 1.54 18.2 18.2 106.9 |239.89| 1411.62 0.684
18 72.0 173.6 1.61 18.7 18.7 125.6 | 247.31| 1658.93 0.629
19 75.0 172.3 1.67 18.1 18.1 143.7 |238.54 | 1897.47 0.576
20 78.0 170.9 1.74 17.3 17.3 161.0 |229.10| 2126.56 0.525
21 81.0 170.5 1.81 17.1 17.1 178.2 |226.40 | 2352.96 0.474
22 84.0 169.4 1.88 16.6 16.6 194.8 |218.98 | 2571.94 0.425
23 87.0 166.5 1.94 15.1 15.1 209.9 (199.42| 2771.36 0.381
24 90.0 165.8 2.01 14.7 14.7 224.6 |194.70 | 2966.05 0.337
25 93.0 162.6 2.08 13.1 13.1 237.7 |173.11| 3139.16 0.298
26 96.0 160.3 2.14 11.9 11.9 249.7 |157.60 | 3296.76 0.263
27 99.0 159.4 2.21 11.5 11.5 261.1 |151.53 | 3448.29 0.229
28 102.0 156.3 2.28 9.9 9.9 271.0 [130.61 | 3578.90 0.200
29 105.0 153.6 2.34 8.5 8.5 279.5 [112.40| 3691.30 0.175
30 108.0 158.3 241 10.9 10.9 290.5 |144.11| 3835.41 0.143
31 111.0 151.7 2.48 7.5 7.5 298.0 99.59 | 3934.99 0.120
32 114.0 150.8 2.55 7.1 7.1 305.1 93.51 | 4028.51 0.100
33 117.0 149.7 2.61 6.5 6.5 311.6 86.09 | 4114.60 0.080




., 1-F(t)
. . Concentracion . .
tiempo | Conductividad C-Ci C-Ci . . Floculador
Muestra (mirﬁ’) us) t/To de s/sLll ma) %ﬁqg”_)) Mi (g) | SMi(g) o
s Sedimentador
34 120.0 146.8 2.68 5.0 5.0 316.6 66.53 | 4181.14 0.065
35 123.0 143.9 2.75 3.6 3.6 320.2 46.97 | 4228.11 0.055
36 126.0 143.7 2.81 3.5 3.5 323.6 45.62 | 4273.73 0.045
37 129.0 142.6 2.88 2.9 2.9 326.5 38.20 | 4311.93 0.036
38 132.0 141.5 2.95 2.3 2.3 328.9 30.78 | 4342.72 0.029
39 135.0 139.5 3.01 1.3 1.3 330.2 17.29 | 4360.01 0.025
40 138.0 139.4 3.08 1.3 1.3 331.4 16.62 | 4376.62 0.022
41 141.0 138.5 3.15 0.8 0.8 332.2 10.55| 4387.17 0.019
42 144.0 138.0 3.21 0.5 0.5 332.8 7.17 | 4394.35 0.018
43 147.0 137.8 3.28 0.4 0.4 333.2 5.82| 4400.17 0.016
44 150.0 136.9 3.35 0.0 0.0 333.2 0.00 | 4400.17 0.016

Tabla A2. 13. Fraccion remanente en la linea 2 de sedimentacion sin en efecto del
floculador para el Ensayo 1

1-F() t/To F_Ioculador + t/To _ t/To
Sedimentador Floculador | Sedimentador

1 1.204 0.449 0.755
0.95 1.235 0.470 0.765
0.9 1.267 0.493 0.775
0.85 1.302 0.516 0.786
0.8 1.339 0.541 0.797
0.75 1.377 0.568 0.809
0.7 1.419 0.597 0.822
0.65 1.464 0.628 0.836
0.6 1.512 0.661 0.851
0.55 1.565 0.697 0.868
0.5 1.622 0.737 0.885
0.45 1.686 0.780 0.905
0.4 1.757 0.829 0.927
0.35 1.837 0.885 0.953
0.3 1.930 0.949 0.982
0.25 2.040 1.025 1.016
0.2 2.175 1.117 1.058
0.15 2.349 1.237 1.112
0.1 2.593 1.405 1.188
0.05 3.012 1.693 1.318
0.01 3.983 2.362 1.621
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Figura A2.4. Curvat/T, Vs Fraccion Remanente para la Linea 2 de Sedimentacion en el Ensayo 1

Tabla A2.14. Tiempo medio de retencion e indice de Morril para la linea 2 de
sedimentacion en el ensayo N°1

Concentracion
Muestra tiempo (min) de sal > Mi (g) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)

1 0.0 0.0 0 0

2 24.0 0.0 0 0 0 0

3 27.0 0.0 0 0 0 0

4 30.0 0.0 0 0 0 0

5 33.0 0.0 0 0 0 0

6 36.0 0.0 0 0 0 0

7 39.0 0.0 0 0 0 0

8 42.0 0.0 0 5.642 228.510 0

9 45.0 3.8 49.670 14.579 634.197 1.129
10 48.0 6.0 128.345 20.709 962.975 2.917
11 51.0 7.8 231.978 27.452 1358.874 5.272
12 54.0 10.5 370.012 33.888 1779.140 8.409
13 57.0 12.1 530.306 40.555 2250.783 12.052
14 60.0 14.9 727.025 45,995 2690.703 16.523
15 63.0 15.8 935.211 50.516 3106.716 21.254
16 66.0 17.9 1171.728 54,117 3490.548 26.629
17 69.0 18.2 1411.617 55.343 3735.652 32.081
18 72.0 18.7 1658.927 55.190 3890.877 37.701
19 75.0 18.1 1897.467 53.121 3904.387 43.123
20 78.0 17.3 2126.564 51.742 3958.239 48.329
21 81.0 17.1 2352.963 50.592 4022.090 53.474
22 84.0 16.6 2571.941 47.527 3921.010 58.451
23 87.0 15.1 2771.359 44,769 3827.744 62.983
24 90.0 14.7 2966.054 41.781 3697.585 67.408
25 93.0 13.1 3139.164 37.566 3437.318 71.342
26 96.0 11.9 3296.760 35.114 3318.308 74.923
27 99.0 115 3448.285 32.049 3124.819 78.367
28 102.0 9.9 3578.899 27.605 2774.328 81.335
29 105.0 8.5 3691.301 29.138 3015.755 83.890
30 108.0 10.9 3835.406 27.682 2948.120 87.165
31 111.0 7.5 3934.992 21.935 2401.894 89.428




Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (g) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)

32 114.0 7.1 4028.507 20.403 2295.296 91.553
33 117.0 6.5 4114.602 17.338 2002.503 93.510
34 120.0 5.0 4181.135 12.894 1527.882 95.022
35 123.0 3.6 4228.107 10.518 1277.960 96.090
36 126.0 35 4273.729 9.522 1185.499 97.126
37 129.0 2.9 4311.932 7.836 999.137 97.995
38 132.0 2.3 4342.715 5.461 712.665 98.694
39 135.0 1.3 4360.007 3.852 514.234 99.087
40 138.0 1.3 4376.625 3.086 421.198 99.465
41 141.0 0.8 4387.171 2.013 280.810 99.705
42 144.0 0.5 4394.345 1.477 210.416 99.868

43 147.0 04 4400.170 0.662 96.274 100

150.0 0.0 4400.170 0 0 100

Total 999.668 80004.446

Tabla A2.15. Comportamiento de flujo, tiempo medio de retencion e indice de
morril para la linea 2 de sedimentacion en el ensayo N°1

Flujo a Pistén 0.7551 75.51%
Zonas Muertas 0.0570 5.70%
Zonas Mezcladas 0.1879 18.79%
Tiempo medio de retencién 44.7minutos
indice de Morril 2.37

ENSAYO 2

Tabla A2.16. Caudal estudiado durante el Ensayo 2

Caudal de operacion de la Planta 156 L/s
Caudal en Primera Linea de Tratamiento 829 L/s
Caudal en Segunda Linea de Tratamiento 729 L/s

e Linea 1 de floculacién

Volumen: 177.72 m®
Caudal: 82.9 I/s= 4.97 m*/min
Tiempo tedrico to: 35.8 min

Tabla A2.17. Calculo de Fracciones Remanentes para la Linea 1 de floculacion en
el Ensayo 2

. L Concentracién . 8
Muestra tl(enr]1i1rr]))o Cond(lilcstl)v BES o ?rﬁgs;la_ll) (ncig(/:li) %r(ncg /%) Mi (g) YMi(g) 1-F(t)
1 0.0 147.2 0 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
2 3.0 147.3 0.08 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
3 6.0 154.2 0.17 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
4 9.0 154.7 0.25 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
5 12.0 156.6 0.34 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000




. . Concentracion . .
tiempo | Conductividad C-Ci > (C-Ci) . . :
Muestra (min) (us) t/To ?n?gs;la_ll) ma/L) | ‘maiL) Mi (g) >Mi (g) 1-F(t)
6 15.0 161.9 0.42 2.8 2.8 2.8 42.175 42.175 0.992
7 18.0 170.3 0.50 7.6 7.6 10.5 113.828 156.002 0.969
8 21.0 182.4 0.59 14.6 14.6 25.0 217.043 | 373.045 0.927
9 24.0 193.5 0.67 20.9 20.9 45.9 311.727 | 684.772 0.865
10 27.0 205.0 0.76 27.5 275 734 409.824 | 1094.596 0.785
11 30.0 213.0 0.84 32.1 32.1 105.5 478.065 | 1572.661 0.690
12 33.0 216.0 0.92 33.8 33.8 139.2 503.656 | 2076.317 0.591
13 36.0 219.0 1.01 35.5 35.5 174.7 529.246 | 2605.563 0.487
14 39.0 215.0 1.09 33.2 33.2 207.9 495.125 | 3100.689 0.390
15 42.0 210.0 1.18 30.3 30.3 238.3 452.475 | 3553.163 0.301
16 45.0 204.0 1.26 26.9 26.9 265.2 401.294 | 3954.457 0.222
17 48.0 196.8 1.34 22.8 22.8 288.0 339.877 | 4294.334 0.155
18 51.0 188.7 1.43 18.2 18.2 306.1 270.783 | 4565.116 0.101
19 54.0 180.4 1.51 134 134 319.5 199.982 | 4765.099 0.062
20 57.0 175.2 1.59 10.4 10.4 330.0 155.626 | 4920.724 0.031
21 60.0 166.9 1.68 5.7 5.7 335.6 84.825 | 5005.550 0.015
22 63.0 163.1 1.76 35 35 339.2 52.411 | 5057.960 0.004
23 66.0 159.6 1.85 15 1.5 340.7 22.555 | 5080.516 0.000
24 69.0 156.7 1.93 0 0 340.7 0 5080.516 0.000
25 72.0 154.0 2.01 0 0 340.7 0 5080.516 0.000
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Figura A2.5. Curvat/T, Vs Fraccion Remanente para la Linea 1 de floculacién en el Ensayo 2

Tabla A2.18. Célculo del Tiempo medio de retencion y del indice de Morril para la
linea 1 de floculacion en el ensayo 2

Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (9) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)
1 0.0 0.0 0.000 0
2 3.0 0.0 0.000 0 0 0.
3 6.0 0.0 0.000 0 0 0
4 9.0 0.0 0.000 0 0 0
5 12.0 0.0 10.547 4.242 44,541 0.000
6 15.0 2.8 68.311 15.691 211.828 0.830
7 18.0 7.6 175.317 33.279 549.111 3.071
8 21.0 14.6 394.295 53.184 1037.097 7.343
9 24.0 20.9 691.520 72.575 1632.930 13.478
10 27.0 27.5 1098.021 89.305 2277.282 21.545
11 30.0 32.1 1536.899 98.743 2814.172 30.955




Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (g) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)
12 33.0 33.8 1989.267 103.891 3272.558 40.868
13 36.0 355 2434.891 103.033 3554.630 51.285
14 39.0 33.2 2860.278 95.311 3574.162 61.031
15 42.0 30.3 3244.518 85.873 3477.868 69.937
16 45.0 26.9 3613.919 74.548 3242.838 77.836
17 48.0 22.8 3875.394 61.421 2856.076 84.526
18 51.0 18.2 4080.207 47.350 2343.835 89.855
19 54.0 134 4258.714 35.768 1877.797 93.792
20 57.0 10.4 4377.861 24.185 1342.262 96.855
21 60.0 5.7 4471.376 13.803 807.499 98.524
22 63.0 35 4541.282 7.540 463.722 99.556
23 66.0 15 4594.999 2.269 146.327 100
24 69.0 0.0 4635.225 0 0 100
25 72.0 0.0 4664.659 0 0 100
Total 1022.011 35526.535

Tabla A2. 19. Comportamiento de flujo, tiempo medio de retencién e indice de
morril para la linea 1 de floculacion en el Ensayo 2

Flujo a Piston 0.5472 54,72
Zonas Muertas 0.0095 0.95
Zonas Mezcladas 0.4434 44,34
Tiempo medio de retencion 34.8 minutos
indice de Morril 2.75

° Linea 1 de Sedimentacion

Volumen: 197.164 m®
Caudal: 4.97 m®min

Tiempo teorico t,: 39.7 minutos

Tabla A2.20. Céalculo de

las Fracciones Remanentes en

Sedimentacion incluido el efecto del floculador para el Ensayo 2

la Linea 1 de

. - Concentracion . . 1-F(t)
Muestra | "€MPO Condtcstlwdad t/To de sal C(/:I'_ Z(C'/E') Mi(g) | 3Mi(g) |Floculador mas
() (3S) (mg/L) (mg/L} [ (mgiL) Sedimentador
1 0.0 148.9 0.00 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
2 24.0 148.6 0.61 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
3 27.0 148.7 0.68 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
4 30.0 150.2 0.76 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
5 33.0 151.5 0.83 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
6 36.0 151.9 0.91 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
7 39.0 153.6 0.98 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
8 42.0 156.9 1.06 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
9 45.0 162.3 1.13 3.1 3.1 3.1 45.587 45.587 0.989
10 48.0 167.6 1.21 6.1 6.1 9.1 90.796 | 136.383 0.968
11 51.0 170.0 1.29 7.5 7.5 16.6 111.269 | 247.652 0.941
12 54.0 175.3 1.36 10.5 10.5 27.1 156.479 | 404.130 0.904
13 57.0 178.4 1.44 12.3 12.3 394 182.922 | 587.052 0.860
14 60.0 184.3 1.51 15.6 15.6 55.0 233.250 | 820.302 0.805
15 63.0 187.5 1.59 17.5 17.5 72.5 260.546 |1080.849 0.743




. .. Concentracion . . 1-F(t)
Muestra | "€MPO Condld{%t’lwdad t/To de sal CC/:I'_ Z(C'/E') Mi(g) | YMi(g) |Floculador mas

(i) =9 (mg/L) gty | gl Sedimentador
16 66.0 189.8 1.66 18.8 18.8 91.3 280.166 | 1361.014 0.676
17 69.0 190.0 1.74 18.9 18.9 110.2 281.872 |1642.886 0.609
18 72.0 188.4 1.82 18.0 18.0 128.1 | 268.224 |1911.110 0.545
19 75.0 187.1 1.89 17.2 17.2 145.4 | 257.134 | 2168.244 0.484
20 78.0 186.7 1.97 17.0 17.0 162.4 | 253.722 | 2421.966 0.424
21 81.0 183.5 2.04 15.2 15.2 177.6 226.426 |2648.392 0.370
22 84.0 183.1 2.12 15.0 15.0 192.5 223.014 | 2871.406 0.317
23 87.0 182.9 2.19 14.8 14.8 207.4 | 221.308 | 3092.714 0.264
24 90.0 179.0 2.27 12.6 12.6 220.0 | 188.040 | 3280.754 0.219
25 93.0 174.3 2.34 9.9 9.9 229.9 | 147.948 | 3428.702 0.184
26 96.0 174.1 2.42 9.8 9.8 239.7 146.242 | 3574.945 0.149
27 99.0 173.1 2.50 9.2 9.2 248.9 137.712 | 3712.657 0.117
28 102.0 171.8 2.57 8.5 8.5 257.4 | 126.623 | 3839.280 0.086
29 105.0 167.3 2.65 5.9 5.9 263.4 88.237 |3927.517 0.065
30 108.0 166.9 2.72 5.7 5.7 269.0 84.825 [4012.343 0.045
31 111.0 165.2 2.80 4.7 4.7 273.8 70.324 |4082.667 0.028
32 114.0 162.1 2.87 2.9 2.9 276.7 43.881 |4126.547 0.018
33 117.0 161.2 2.95 2.4 2.4 279.1 36.203 [4162.751 0.009
34 120.0 158.8 3.03 1.1 1.1 280.2 15.731 [4178.482 0.006
35 123.0 158.5 3.10 0.9 0.9 281.1 13.172 |4191.654 0.003
36 126.0 158.2 3.18 0.7 0.7 281.8 10.613 |4202.267 0.000
37 129.0 156.4 3.25 0.0 0.0 281.8 0.000 |4202.267 0.000
38 132.0 155.5 3.33 0.0 0.0 281.8 0.000 |4202.267 0.000

Tabla A2. 21. Calculo de la Fraccién remanente en la linea 1 de sedimentacién sin
en efecto del floculador para el Ensayo 2

= t/To F_Ioculador + t/To _ t/To
Sedimentador Floculador | Sedimentador

1 1.311 0.547 0.764
0.95 1.342 0.570 0.772
0.9 1.374 0.594 0.780
0.85 1.409 0.619 0.789
0.8 1.445 0.646 0.799
0.75 1.484 0.675 0.809
0.7 1.525 0.705 0.820
0.65 1.570 0.738 0.831
0.6 1.618 0.774 0.844
0.55 1.670 0.812 0.857
0.5 1.727 0.855 0.872
0.45 1.790 0.901 0.889
0.4 1.861 0.954 0.907
0.35 1.941 1.013 0.928
0.3 2.034 1.081 0.952
0.25 2.143 1.162 0.981
0.2 2.277 1.261 1.016
0.15 2.450 1.389 1.061
0.1 2.693 1.569 1.124
0.05 3.109 1.876 1.233
0.01 4.075 2.590 1.485
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Figura A2. 6. Curva t/T, Vs Fraccion Remanente para la Linea 1 de Sedimentacion en el Ensayo 2

Tabla A2. 22. Calculo del Tiempo medio de retencién y del indice de Morril para la
linea 1 de sedimentacion en el ensayo 2

Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (9) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)

1 0.0 0.0 0 0

2 24.0 0.0 0 0 0 0

3 27.0 0.0 0 0 0 0

4 30.0 0.0 0 0 0 0

5 33.0 0.0 0 0 0 0

6 36.0 0.0 0 0 0 0

7 39.0 0.0 0 0 0 0

8 42.0 0.0 0 4.585 185.699 1.085
9 45.0 3.1 45.587 13.718 596.716 3.245
10 48.0 6.1 136.383 20.324 945.067 5.893
11 51.0 7.5 247.652 26.930 1333.056 9.617
12 54.0 10.5 404.130 34.137 1792.214 13.970
13 57.0 12.3 587.052 41.859 2323.184 19.520
14 60.0 15.6 820.302 49.667 2905.504 25.721
15 63.0 17.5 1080.849 54.386 3344.715 32.388
16 66.0 18.8 1361.014 56.531 3646.220 39.095
17 69.0 18.9 1642.886 55.329 3734.733 45.478
18 72.0 18.0 1911.110 52.841 3725.308 51.597
19 75.0 17.2 2168.244 51.383 3776.628 57.635
20 78.0 17.0 2421.966 48.294 3694.490 63.023
21 81.0 15.2 2648.392 45.205 3593.819 68.330
22 84.0 15.0 2871.406 44.690 3686.965 73.596
23 87.0 14.8 3092.714 41.173 3520.274 78.071
24 90.0 12.6 3280.754 33.794 2990.788 81.592
25 93.0 9.9 3428.702 29.590 2707.498 85.072
26 96.0 9.8 3574.945 28.561 2698.974 88.349
27 99.0 9.2 3712.657 26.587 2592.255 91.362
28 102.0 8.5 3839.280 21.611 2171.903 93.462
29 105.0 5.9 3927.517 17.407 1801.614 95.480
30 108.0 5.7 4012.343 15.605 1661.949 97.154
31 111.0 4.7 4082.667 11.487 1257.813 98.198
32 114.0 2.9 4126.547 8.055 906.185 99.060




Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (g) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)
33 117.0 24 4162.751 5.224 603.332 99.434
34 120.0 1.1 4178.482 2.907 344.494 99.747
35 123.0 0.9 4191.654 2.392 290.670 100
36 126.0 0.7 4202.267 1.067 132.901 100
37 129.0 0.0 4202.267 0 0 100
38 132.0 0.0 4202.267 0 0 0
Total 845.340 62964.964

Tabla A2.23. Comportamiento de flujo, tiempo medio de retencion e indice de
morril para la linea 1 de sedimentacién en el Ensayo 2

Flujo a Pistén 0.7639 76.391
Zonas Muertas 0.0796 7.960
Zonas Mezcladas 0.1565 15.649
Tiempo medio de retencion 39.7minutos
indice de Morril 2.09

° Linea 2 de Floculacién

Volumen: 177.878 m®
Caudal: 72.9 L/s= 4.37 m*/min
Tiempo tedrico t,: 40.69 minutos

Tabla A2.24. Calculo de Fracciones Remanentes para la Linea 2 de floculacién en
el Ensayo 2

. - Concentracion q :
tiempo | Conductividad C-Ci > (C-Ci) . .

Muestra (min) (us) t/To (dn?gslil) (mg/L) (mg/L) Mi (g) > Mi (g) 1-F(t)
1 0.0 147.6 0.00 0 0 0 0 0 1.000
2 3.0 147.7 0.07 0 0 0 0 0 1.000
3 6.0 152.4 0.15 0 0 0 0 0 1.000
4 9.0 153.7 0.22 0 0 0 0 0 1.000
5 12.0 157.6 0.29 0.4 0.4 0.4 4.833 4.833 0.999
6 15.0 164.3 0.37 4.2 4.2 4.6 55.098 59.930 0.987
7 18.0 171.5 0.44 8.3 8.3 12.9 109.114 | 169.044 0.963
8 21.0 186.5 0.52 16.9 16.9 29.8 221.647 | 390.691 0.915
9 24.0 197.9 0.59 234 234 53.2 307.172 | 697.864 0.848
10 27.0 209.0 0.66 29.8 29.8 83.0 390.447 | 1088.311 0.763
11 30.0 218.0 0.74 34.9 34.9 117.9 | 457.967 | 1546.278 0.663
12 33.0 220.0 0.81 36.1 36.1 154.0 | 472.972 | 2019.250 0.560
13 36.0 220.0 0.88 36.1 36.1 190.0 | 472.972 | 2492.222 0.457
14 39.0 215.0 0.96 33.2 33.2 223.2 | 435.461 | 2927.682 0.362
15 42.0 209.0 1.03 29.8 29.8 253.0 | 390.447 | 3318.129 0.277
16 45.0 205.0 1.11 27.5 27.5 280.5 | 360.438 | 3678.568 0.198
17 48.0 1954 1.18 22.0 22.0 302.4 | 288.417 | 3966.985 0.136
18 51.0 187.7 1.25 17.6 17.6 320.0 230.650 | 4197.634 0.085
19 54.0 177.3 1.33 11.6 11.6 331.7 152.627 | 4350.261 0.052
20 57.0 171.4 1.40 8.3 8.3 339.9 | 108.364 | 4458.625 0.028
21 60.0 165.3 1.47 4.8 4.8 344.7 62.600 | 4521.225 0.015
22 63.0 163.6 1.55 3.8 3.8 348.5 49.846 | 4571.071 0.004
23 66.0 159.4 1.62 1.4 1.4 349.9 18.337 | 4589.407 0




. o Concentracion q :
tiempo | Conductividad C-Ci > (C-Ci) . . )
Muestra (min) (us) t/To (dn?gslil) (mg/L) (mg/L) Mi (g) >Mi (9) 1-F(t)
24 69.0 156.0 1.70 0 0 349.9 0 4589.407 0
25 72.0 154.0 1.77 0 0 349.9 0 4589.407 0
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Figura A2.7. Curva t/T, Vs Fraccion Remanente para la Linea 2 de Floculacion en el Ensayo 2

Tabla A2.25. Calculo del Tiempo medio de retencion y del indice de Morril para la

y = 3.0068e-2526x
R?=0.8673

t/To

linea 2 de floculacién en el Ensayo 2

Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi(g) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)
1 0.0 0.0 0 0
2 3.0 0.0 0 0 0 0
3 6.0 0.0 0 0 0 0
4 9.0 0.0 0 0.553 4.145 0
5 12.0 0.4 4.833 6.854 71.965 0.105
6 15.0 4.2 59.930 18.780 253.525 1.306
7 18.0 8.3 169.044 37.827 624.140 3.683
8 21.0 16.9 390.691 60.477 1179.306 8.513
9 24.0 23.4 697.864 79.782 1795.087 15.206
10 27.0 29.8 1088.311 97.027 2474.187 23.714
11 30.0 34.9 1546.278 106.465 3034.243 33.692
12 33.0 36.1 2019.250 108.181 3407.689 43.998
13 36.0 36.1 2492.222 103.891 3584.230 54.304
14 39.0 33.2 2927.682 94.453 3541.988 63.792
15 42.0 29.8 3318.129 85.873 3477.868 72.300
16 45.0 27.5 3678.568 74.205 3227.910 80.153
17 48.0 22.0 3966.985 59.362 2760.326 86.438
18 51.0 17.6 4197.634 43.833 2169.710 91.464
19 54.0 11.6 4350.261 29.848 1566.995 94.789
20 57.0 8.3 4458.625 19.552 1085.127 97.150
21 60.0 4.8 4521.225 12.860 752.288 98.514
22 63.0 3.8 4571.071 7.798 479.551 99.600
23 66.0 1.4 4589.407 2.097 135.259 100
24 69.0 0.0 4589.407 0 0 100
25 72.0 0.0 4589.407 0 0 100
Total 1049.714 35625.541




Tabla A2.26. Comportamiento de flujo, tiempo medio de retencion e indice de

morril para la linea 2 de floculacion en el Ensayo 2

Flujo a Piston 0.4358 43.582%
Zonas Muertas 0.1686 16.857%
Zonas Mezcladas 0.3956 39.561%
Tiempo medio de retencién 33.9 minutos
indice de Morril 2.93

° Linea 2 de Sedimentacion

Volumen: 197.164 m®
Caudal: 72.9 L/s= 4.37 m®/min
Tiempo teorico t,: 45.1minutos

Tabla A2.27. Célculo de Fracciones Remanentes en la Linea 2 de Sedimentacion

incluido el efecto del floculador para el Ensayo 2

. - Concentracién . . 1-F(t)
Muestra | U€MPO CondeI(:St|V|dad t/To de sal Cﬁ'_ Z(C'/E') Mi(g) | ¥Mi(g) | Floculador méas

() ) (mg/L) (mg/Ey | (mg/L) Sedimentador
1 0.0 149.2 0.00 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
2 24.0 149.0 0.53 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
3 27.0 149.5 0.60 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
4 30.0 149.8 0.67 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
5 33.0 149.9 0.73 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
6 36.0 150.4 0.80 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
7 39.0 152.1 0.86 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
8 42.0 153.3 0.93 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
9 45.0 155.5 1.00 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
10 48.0 160.1 1.06 1.8 1.8 1.8 23.588 23.588 0.994
11 51.0 165.4 1.13 4.8 4.8 6.6 63.350 86.938 0.976
12 54.0 170.1 1.20 7.5 7.5 14.1 98.611 | 185.549 0.949
13 57.0 175.7 1.26 10.7 10.7 24.9 140.623 | 326.172 0.911
14 60.0 180.4 1.33 13.4 13.4 38.3 [175.884 | 502.056 0.863
15 63.0 182.9 1.40 14.8 14.8 53.1 194.639 | 696.695 0.810
16 66.0 184.8 1.46 15.9 15.9 69.0 |208.893| 905.588 0.754
17 69.0 188.7 1.53 18.2 18.2 87.2 |238.152|1143.740 0.689
18 72.0 189.0 1.60 18.3 18.3 105.5 | 240.403 | 1384.143 0.623
19 75.0 188.9 1.66 18.3 18.3 123.8 | 239.652 | 1623.795 0.558
20 78.0 188.9 1.73 18.3 18.3 142.1 | 239.652 | 1863.448 0.493
21 81.0 188.9 1.80 18.3 18.3 160.3 | 239.652 | 2103.100 0.428
22 84.0 188.5 1.86 18.0 18.0 178.4 | 236.652 | 2339.752 0.363
23 87.0 186.4 1.93 16.8 16.8 195.2 | 220.897 | 2560.649 0.303
24 90.0 180.9 2.00 13.7 13.7 208.9 |179.635|2740.283 0.254
25 93.0 177.7 2.06 11.9 11.9 220.8 |155.628 | 2895.911 0.212
26 96.0 177.5 2.13 11.8 11.8 232.5 |[154.127 | 3050.038 0.170
27 99.0 172.6 2.20 8.9 8.9 2415 |[117.366 | 3167.404 0.138
28 102.0 170.9 2.26 8.0 8.0 249.5 ]104.612|3272.017 0.109
29 105.0 170.6 2.33 7.8 7.8 257.3 [102.362 | 3374.378 0.082
30 108.0 167.7 2.39 6.1 6.1 263.4 | 80.605 | 3454.984 0.060
31 111.0 165.2 2.46 4.7 4.7 268.1 61.850 | 3516.833 0.043
32 114.0 164.8 2.53 4.5 4.5 272.6 | 58.849 | 3575.682 0.027
33 117.0 162.9 2.59 34 34 276.0 | 44.595 | 3620.277 0.015
34 120.0 160.8 2.66 2.2 2.2 278.2 28.840 | 3649.116 0.007




. . Concentracion . . 1-F(t)
Muestra | 1€MPO CondLLJ{cSthad t/To de sal CC/:I'_ Z(C-/E') Mi(g) | ¥Mi(g) | Floculador méas
(i) =) (mg/L) mglt))| mgl Sedimentador
35 123.0 158.3 2.73 0.8 0.8 279.0 | 10.084 | 3659.201 0.004
36 126.0 158.0 2.79 0.6 0.6 279.6 7.834 | 3667.035 0.002
37 129.0 157.9 2.86 0.5 0.5 280.1 7.083 |3674.118 0.000
38 132.0 156.9 2.93 0.0 0.0 280.1 0.000 |3674.118 0.000
39 135.0 156.0 2.99 0.0 0.0 280.1 0.000 |3674.118 0.000

Tabla A2. 28. Calculo de Fracciones remanentes en la linea 2 de sedimentacion
sin en efecto del floculador para el Ensayo 2

= t/To Floculador + t/To t/To
Sedimentador Floculador | Sedimentador
1 1.228 0.436 0.793
0.95 1.255 0.456 0.798
0.9 1.282 0.478 0.805
0.85 1.311 0.500 0.811
0.8 1.342 0.524 0.818
0.75 1.375 0.550 0.825
0.7 1.410 0.577 0.833
0.65 1.448 0.606 0.841
0.6 1.489 0.638 0.851
0.55 1.533 0.672 0.860
0.5 1.581 0.710 0.871
0.45 1.635 0.752 0.883
0.4 1.695 0.799 0.896
0.35 1.763 0.851 0.912
0.3 1.841 0.912 0.929
0.25 1.934 0.985 0.950
0.2 2.048 1.073 0.975
0.15 2.194 1.187 1.008
0.1 2.401 1.347 1.053
0.05 2.754 1.622 1.132
0.01 3.573 2.259 1.314
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Figura A2.8. Curvat/T, Vs Fraccion Remanente para la Linea 2 de Sedimentacion en el Ensayo 2




Tabla A2. 29. Calculo del Tiempo medio de retencion y del indice de Morril para la
linea 2 de sedimentacion en el Ensayo 2

8 Concentracion
Muestra Tiempo de sal ¥ Mi (g) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(min) (mg/L)
1 0.0 0.0 0 0
2 24.0 0.0 0 0 0 0
3 27.0 0.0 0 0 0 0
4 30.0 0.0 0 0 0 0
5 33.0 0.0 0 0 0 0
6 36.0 0.0 0 0 0 0
7 39.0 0.0 0 0 0 0
8 42.0 0.0 0 0 0 0
9 45.0 0.0 0 2.698 117.347 0
10 48.0 18 23.588 9.943 462.327 0.642
11 51.0 4.8 86.938 18.522 916.852 2.366
12 54.0 75 185.549 27.359 1436.369 5.050
13 57.0 10.7 326.172 36.197 2008.908 8.878
14 60.0 13.4 502.056 42.374 2478.877 13.665
15 63.0 14.8 696.695 46.149 2838.166 18.962
16 66.0 15.9 905.588 51.125 3297.582 24.648
17 69.0 18.2 1143.740 54.729 3694.194 31.130
18 72.0 18.3 1384.143 54.900 3870.477 37.673
19 75.0 18.3 1623.795 54.815 4028.872 44.196
20 78.0 18.3 1863.448 54.815 4193.316 50.718
21 81.0 18.3 2103.100 54.471 4330.476 57.241
22 84.0 18.0 2339.752 52.326 4316.933 63.682
23 87.0 16.8 2560.649 45.806 3916.401 69.694
24 90.0 13.7 2740.283 38.341 3393.221 74.583
25 93.0 11.9 2895.911 35.424 3241.329 78.819
26 96.0 118 3050.038 31.049 2934.102 83.014
27 99.0 8.9 3167.404 25.386 2475.141 86.209
28 102.0 8.0 3272.017 23.670 2378.846 89.056
29 105.0 7.8 3374.378 20.925 2165.695 91.842
30 108.0 6.1 3454.984 16.292 1735.048 94.036
31 111.0 4.7 3516.833 13.803 1511.473 95.719
32 114.0 4.5 3575.682 11.830 1330.882 97.321
33 117.0 3.4 3620.277 8.398 969.988 98.535
34 120.0 2.2 3649.116 4.451 527.500 99.320
35 123.0 0.8 3659.201 2.049 248.972 99.594
36 126.0 0.6 3667.035 1.706 212.392 99.807
37 129.0 0.5 3674.118 0.810 103.285 100
38 132.0 0.0 3674.118 0 0 100
39 135.0 0.0 3674.118 0 0 100
Total 840.364 65134.973

Tabla A2.30. Comportamiento de flujo, tiempo medio de retencion e indice de
morril para la linea 2 de sedimentacion en el Ensayo 2

Flujo a Piston 0.7926 79.260
Zonas Muertas 0.0942 9.420
Zonas Mezcladas 0.1132 11.320
Tiempo medio de retencion 43.6 minutos
indice de Morril 2.00




ENSAYO N° 3

Tabla A2.31. Caudal estudiado durante el Ensayo 3

Caudal de operacién de la Planta 175L/s
Caudal en Primera Linea de Tratamiento 93.6 L/s
Caudal en Segunda Linea de Tratamiento 81.7L/s

e Linea 1 de floculacion

Volumen: 178.273 m®
Caudal: 93.6 L/s= 5.61621 m*/min
Tiempo tedrico t,: 31.7 minutos

Tabla A2.32. Calculo de Fracciones Remanentes para la Linea 1 de floculacion en

el Ensayo 3
. - Concentracion . .
tiempo | Conductividad C-Ci > (C-Ci) . .

Muestra (min) (us) t/To ?n?gs;le_ll) ma/L) | ‘(mail) Mi (g) >Mi (9) 1-F(t)
1 0.0 171.8 0.00 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
2 3.0 1724 0.09 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
3 6.0 174.0 0.19 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
4 9.0 185.7 0.28 54 54 54 91.003 91.003 0.981
5 12.0 188.7 0.38 7.0 7.0 12.4 117.372 208.375 0.956
6 15.0 196.3 0.47 10.9 10.9 23.3 184.173 | 392.548 0.917
7 18.0 206.0 0.57 16.0 16.0 39.3 269.432 | 661.980 0.861
8 21.0 218.0 0.66 22.3 22.3 61.5 374.907 | 1036.887 0.782
9 24.0 228.0 0.76 27.5 275 89.0 462.803 | 1499.689 0.684
10 27.0 237.0 0.85 32.2 32.2 121.2 541.909 | 2041.598 0.570
11 30.0 239.0 0.95 33.2 33.2 154.4 559.488 | 2601.086 0.452
12 33.0 236.0 1.04 31.6 31.6 186.0 533.119 | 3134.205 0.340
13 36.0 230.0 1.13 28.5 28.5 214.5 480.382 | 3614.587 0.238
14 39.0 210.0 1.23 18.1 18.1 232.6 304.590 | 3919.177 0.174
15 42.0 210.0 1.32 18.1 18.1 250.7 304.590 | 4223.767 0.110
16 45.0 200.0 1.42 12.9 12.9 263.6 216.694 | 4440.461 0.064
17 48.0 192.7 1.51 9.1 9.1 272.6 152.530 | 4592.992 0.032
18 51.0 185.9 1.61 55 55 278.1 92.761 4685.753 0.013
19 54.0 180.3 1.70 2.6 2.6 280.7 43.540 4729.292 0.003
20 57.0 177.2 1.80 1.0 1.0 281.7 16.292 4745.584 0.000
21 60.0 172.2 1.89 0.0 0.0 281.7 0.000 4745.584 0.000
22 63.0 169.2 1.98 0.0 0.0 281.7 0.000 4745.584 0.000
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Figura A2.9. Curvat/T, Vs Fraccion Remanente para la Linea 1 de floculacion en el Ensayo 3

Tabla A2. 33. Célculo del Tiempo medio de retencion y del indice de Morril para la
linea 1 de floculacién en el Ensayo 3

Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (9) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mglL)
1 0.0 0.0 0 0
2 3.0 0.0 0 0 0 0
3 6.0 0.0 0 8.102 36.458 0
4 9.0 5.4 91.003 18.551 139.134 1.918
5 12.0 7.0 208.375 26.846 281.882 4.391
6 15.0 10.9 392.548 40.384 545.177 8.272
7 18.0 16.0 661.980 57.364 946.509 13.949
8 21.0 22.3 1036.887 74.580 1454.302 21.850
9 24.0 27.5 1499.689 89.447 2012.568 31.602
10 27.0 32.2 2041.598 98.055 2500.406 43.021
11 30.0 33.2 2601.086 97.273 2772.270 54.811
12 33.0 31.6 3134.205 90.230 2842.244 66.045
13 36.0 28.5 3614.587 69.884 2411.014 76.167
14 39.0 18.1 3919.177 54.234 2033.779 82.586
15 42.0 18.1 4223.767 46.409 1879.561 89.004
16 45.0 12.9 4440.461 32.871 1429.903 93.570
17 48.0 9.1 4592.992 21.838 1015.458 96.785
18 51.0 5.5 4685.753 12.135 600.662 98.739
19 54.0 2.6 4729.292 5.327 279.650 99.657
20 57.0 1.0 4745.584 1.450 80.499 100
21 60.0 0.0 4745.584 0 0 100
22 63.0 0.0 4745.584 0 0 100
Total 844.980 23261.478

Tabla A2.34. Comportamiento de flujo, tiempo medio de retencion e indice de
morril para la linea 1 de floculacion en el Ensayo 3

Flujo a Piston 0.4151 41.511%
Zonas Muertas 0.1126 11.262%
Zonas Mezcladas 0.4723 47.227%
Tiempo medio de retencién 27.5 minutos
indice de Morril 3.39




. Linea 1 de Sedimentacion

Tabla A2.35. Calculo de Fracciones Remanentes en Linea 2 de Sedimentacion

incluido el efecto del floculador para el Ensayo 3

. .. Concentracion . . 1-F(t)
Muestra | "€MPO Condld{%t’lwdad t/To de sal CC/:I'_ Z(C'/E') Mi (g) SMi(g) |Floculador mas

(iz) s (mg/L) gl | gy Sedimentador
1 0.0 170.5 0.00 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
2 24.0 173.9 0.68 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
3 27.0 173.9 0.77 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
4 30.0 175.4 0.85 0.0 0.0 0.0 0.471 0.471 1.000
5 33.0 177.2 0.94 1.0 1.0 1.0 16.292 16.762 0.996
6 36.0 181.0 1.03 2.9 2.9 3.9 49.692 66.455 0.982
7 39.0 183.3 111 4.1 4.1 8.1 69.908 | 136.363 0.963
8 42.0 188.0 1.20 6.6 6.6 14.7 111.219 | 247.582 0.934
9 45.0 195.3 1.28 104 104 25.1 175.383 | 422.966 0.887
10 48.0 202 1.37 13.9 13.9 39.0 234.273 | 657.239 0.824
11 51.0 206 145 16.0 16.0 55.0 269.432 | 926.671 0.752
12 54.0 207 1.54 16.5 16.5 71.5 278.221 | 1204.892 0.677
13 57.0 217 1.62 21.7 21.7 93.2 366.117 | 1571.009 0.579
14 60.0 217 1.71 21.7 21.7 115.0 | 366.117 | 1937.126 0.481
15 63.0 212 1.79 19.1 19.1 134.1 322.169 | 2259.296 0.394
16 66.0 207 1.88 16.5 16.5 150.6 278.221 | 2537.517 0.320
17 69.0 207 1.97 16.5 16.5 167.1 278.221 | 2815.738 0.245
18 72.0 201 2.05 13.4 13.4 180.5 225.484 | 3041.222 0.185
19 75.0 194.7 2.14 10.1 10.1 190.6 170.110 | 3211.332 0.139
20 78.0 190.7 2.22 8.0 8.0 198.6 | 134.951 | 3346.283 0.103
21 81.0 197.1 2.31 11.3 11.3 210.0 191.204 | 3537.487 0.052
22 84.0 185.3 2.39 5.2 5.2 215.1 87.487 | 3624.975 0.028
23 87.0 181.6 2.48 3.3 3.3 218.4 54.966 | 3679.941 0.014
24 90.0 179.2 2.56 2.0 2.0 2204 33.871 | 3713.812 0.004
25 93.0 176.3 2.65 0.5 0.5 220.9 8.381 | 3722.193 0.002
26 96.0 176.3 2.73 0.5 0.5 221.4 8.381 | 3730.574 0.000
27 99.0 174.9 2.82 0.0 0.0 221.4 0.000 | 3730.574 0.000
28 102.0 174.1 291 0.0 0.0 2214 0.000 3730.574 0.000

Tabla A2. 36. Fraccion remanente en la linea 1 de sedimentacién sin en efecto del

floculador para el Ensayo 3

1-F () t/To F_Ioculador + t/To _ t/To
Sedimentador Floculador | Sedimentador

1 1.135 0.415 0.720
0.95 1.163 0.439 0.723
0.9 1.192 0.465 0.727
0.85 1.223 0.492 0.731
0.8 1.256 0.521 0.736
0.75 1.291 0.551 0.740
0.7 1.329 0.584 0.745
0.65 1.369 0.619 0.750
0.6 1.413 0.657 0.756
0.55 1.460 0.698 0.762
0.5 1.512 0.743 0.769
0.45 1.569 0.792 0.777
0.4 1.633 0.848 0.785
0.35 1.706 0.911 0.794




1-F (1) t/To Floculador + t/To t/To
Sedimentador Floculador | Sedimentador
0.3 1.789 0.984 0.805
0.25 1.889 1.070 0.818
0.2 2.010 1.176 0.834
0.15 2.166 1.312 0.855
0.1 2.387 1.503 0.884
0.05 2.764 1.831 0.933
0.01 3.639 2.591 1.047
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Figura A2.10. Curva t/T, Vs Fraccion Remanente para la Linea 1 de Sedimentacion en el Ensayo 3

Tabla A2.37 Calculo delTiempo medio de retencion y del indice de Morril para la
linea 1de sedimentacion en el Ensayo 3

Concentracion
Muestra tiempo (min) de sal > Mi (g) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)

1 0.0 0.0 0 0
2 24.0 0.0 0 0 0 0
3 27.0 0.0 0 0.042 1.068 0
4 30.0 0.0 0.471 1.492 42.531 0.013
5 33.0 1.0 16.762 5.874 185.045 0.449
6 36.0 2.9 66.455 10.648 367.349 1.781
7 39.0 4.1 136.363 16.125 604.704 3.655
8 42.0 6.6 247.582 25.516 1033.384 6.637
9 45.0 10.4 422.966 36.471 1586.485 11.338
10 48.0 13.9 657.239 44.844 2085.240 17.618
11 51.0 16.0 926.671 48.756 2413.445 24.840
12 54.0 16.5 1204.892 57.364 3011.619 32.298
13 57.0 21.7 1571.009 65.189 3618.010 42.112
14 60.0 21.7 1937.126 61.277 3584.691 51.926
15 63.0 19.1 2259.296 53.452 3287.272 60.562
16 66.0 16.5 2537.517 49.539 3195.265 68.019
17 69.0 16.5 2815.738 44.844 3026.961 75.477
18 72.0 13.4 3041.222 35.219 2482.932 81.522
19 75.0 10.1 3211.332 27.159 1996.182 86.081
20 78.0 8.0 3346.283 29.037 2221.330 89.699
21 81.0 11.3 3537.487 24.811 1972.505 94.824
22 84.0 5.2 3624.975 12.682 1046.294 97.169




Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (g) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)
23 87.0 3.3 3679.941 7.909 676.218 98.643
24 90.0 2.0 3713.812 3.762 332.904 99.551
25 93.0 0.5 3722.193 1.492 136.548 99.775
26 96.0 0.5 3730.574 0.746 70.512 100
27 99.0 0.0 3730.574 0 0 100
28 102.0 0.0 3730.574 0 0 100
Total 664.251 38978.494

Tabla A2.38. Comportamiento de flujo, tiempo medio de retencién e indice de
morril para la linea 1 de sedimentacion en el ensayo 3

Flujo a Piston 0.7196 71.95%
Zonas Muertas 0.2093 20.93%
Zonas Mezcladas 0.0711 7.11%
Tiempo medio de retencion 31.2 minutos
indice de Morril 2.06

Linea 2 de Floculacién

Volumen: 178.511 m®
Caudal: 81.7 L/s= 4.90 m®/min

Tiempo tedrico t,:

36.4 minutos

Tabla A2. 39. Calculo de Fracciones Remanentes para la Linea 2 de floculacion en

el Ensayo 3
. . Concentracion f :
tiempo [ Conductividad C-Ci > (C-Ci) . .

Muestra (min) (us) t/To (dn?gslil) (mg/L) (mg/L) Mi (g) > Mi (g) 1-F(t)
1 0.0 1715 0.00 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
2 3.0 174.7 0.08 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
3 6.0 179.8 0.16 2.3 2.3 2.3 34.185 34.185 0.992
4 9.0 182.7 0.25 3.8 3.8 6.2 56.446 90.631 0.978
5 12.0 188.8 0.33 7.0 7.0 13.2 103.269 | 193.900 0.953
6 15.0 199.3 0.41 12.5 12.5 25.7 183.867 | 377.766 0.908
7 18.0 208.0 0.49 17.0 17.0 42.7 250.648 | 628.414 0.846
8 21.0 216.0 0.58 21.2 21.2 63.9 312.055 | 940.469 0.770
9 24.0 232.0 0.66 29.6 29.6 93.5 434.871 | 1375.340 0.664
10 27.0 239.0 0.74 33.2 33.2 126.7 | 488.603 | 1863.943 0.544
11 30.0 239.0 0.82 33.2 33.2 159.9 | 488.603 | 2352.546 0.425
12 33.0 233.0 0.91 30.1 30.1 190.0 | 442.547 | 2795.092 0.317
13 36.0 228.0 0.99 275 275 217.4 | 404.167 | 3199.260 0.218
14 39.0 218.0 1.07 22.3 22.3 239.7 | 327.407 | 3526.667 0.138
15 42.0 205.0 1.15 155 155 255.2 227.620 | 3754.286 0.082
16 45.0 196.8 1.24 11.2 11.2 266.3 164.677 | 3918.963 0.042
17 48.0 188.0 1.32 6.6 6.6 272.9 97.128 | 4016.091 0.018
18 51.0 182.5 1.40 3.7 3.7 276.7 54.910 | 4071.002 0.005
19 54.0 178.0 1.48 1.4 1.4 278.1 20.368 | 4091.370 0.000
20 57.0 173.0 1.57 0.0 0.0 278.1 0.000 | 4091.370 0.000
21 60.0 170.2 1.65 0.0 0.0 278.1 0.000 | 4091.370 0.000
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Figura A2. 11. Curvat/T, Vs Fraccion Remanente para la Linea 2 de floculacion en el Ensayo 3

Tabla A2. 40. Célculo del Tiempo medio de retencion y del indice de Morril para la
linea 2 de floculacién en el Ensayo 3

Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (9) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mglL)
1 0.0 0.0 0 0
2 3.0 0.0 0 3.485 5.227 0
3 6.0 2.3 34.185 9.239 41.577 0.836
4 9.0 3.8 90.631 16.282 122.114 2.215
5 12.0 7.0 193.900 29.272 307.353 4.739
6 15.0 12.5 377.766 44.296 597.997 9.233
7 18.0 17.0 628.414 57.364 946.509 15.360
8 21.0 21.2 940.469 76.145 1484.820 22.987
9 24.0 29.6 1375.340 94.143 2118.208 33.616
10 27.0 33.2 1863.943 99.620 2540.315 45.558
11 30.0 33.2 2352.546 94.925 2705.365 57.500
12 33.0 30.1 2795.092 86.317 2718.997 68.317
13 36.0 27.5 3199.260 74.580 2572.996 78.195
14 39.0 22.3 3526.667 56.582 2121.812 86.198
15 42.0 15.5 3754.286 39.992 1619.686 91.761
16 45.0 11.2 3918.963 26.689 1160.990 95.786
17 48.0 6.6 4016.091 15.499 720.723 98.160
18 51.0 3.7 4071.002 7.674 379.874 99.502
19 54.0 14 4091.370 2.076 109.013 100
20 57.0 0.0 4091.370 0 0 100
21 60.0 0.0 4091.370 0 0 100
Total 834.181 22273.578

Tabla A2.41. Comportamiento de flujo, tiempo medio de retencion e indice de
morril para la linea 2 de floculacion en el Ensayo 3

Flujo a Piston 0.2983 29.83%
Zonas Muertas 0.2369 23.69%
Zonas Mezcladas 0.4648 46.48%
Tiempo medio de retencién 26.7 minutos
indice de Morril 3.55




Linea 2 de Sedimentacion

Volumen: 197.164 m*
Caudal: 4.90 m*/min
Tiempo teorico t,: 40.2 minutos

Tabla A2.42. Calculo de Fracciones Remanentes en la Linea 2 de Sedimentacion

incluido el efecto del floculador para el Ensayo 3

. . Concentracion . . 1-F(t)
Muestra | "€MPO Condlilcstlwdad t/To de sal CC/ZI'_ Z(C'/E') Mi(g) | SMi(g) | Floculador mas

() =9 (mg/L) gl ) Sedimentador
1 0.0 169.2 0.00 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
2 24.0 173.0 0.60 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
3 27.0 173.5 0.67 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
4 30.0 174.8 0.75 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
5 33.0 176.8 0.82 0.8 0.8 0.8 11.157 11.157 0.997
6 36.0 181.5 0.90 3.2 3.2 4.0 47.234 | 58.392 0.984
7 39.0 183.0 0.97 4.0 4.0 8.0 58.748 | 117.140 0.967
8 42.0 187.8 1.04 6.5 6.5 14.5 95.593 | 212.733 0.940
9 45.0 195.0 1.12 10.3 10.3 24.7 1150.860 | 363.593 0.898
10 48.0 199.4 1.19 12.5 12.5 37.3 184.634 | 548.227 0.846
11 51.0 204.0 1.27 14.9 14.9 52.2 [219.944 | 768.171 0.784
12 54.0 208.0 1.34 17.0 17.0 69.2 |250.648 | 1018.819 0.714
13 57.0 213.0 1.42 19.6 19.6 88.9 |289.027 | 1307.846 0.632
14 60.0 217.0 1.49 21.7 21.7 110.6 |319.731|1627.577 0.542
15 63.0 214.0 1.57 20.2 20.2 130.8 |296.703 | 1924.281 0.459
16 66.0 210.0 1.64 18.1 18.1 148.9 | 266.000 | 2190.280 0.384
17 69.0 207.0 1.72 16.5 16.5 165.4 | 242.972 | 2433.252 0.316
18 72.0 206.0 1.79 16.0 16.0 181.4 | 235.296 | 2668.548 0.250
19 75.0 201.0 1.87 134 134 194.7 |196.916 | 2865.463 0.194
20 78.0 200.0 1.94 12.9 12.9 207.6 |189.240 | 3054.703 0.141
21 81.0 195.6 2.01 10.6 10.6 218.2 | 155.466 | 3210.169 0.097
22 84.0 191.5 2.09 8.4 8.4 226.6 | 123.994 | 3334.163 0.063
23 87.0 185.1 2.16 5.1 5.1 231.7 | 74.868 | 3409.031 0.041
24 90.0 183.2 2.24 4.1 4.1 235.8 | 60.284 | 3469.314 0.025
25 93.0 183.0 2.31 4.0 4.0 239.8 | 58.748 | 3528.063 0.008
26 96.0 178.8 2.39 1.8 1.8 241.6 | 26.509 | 3554.572 0.001
27 99.0 174.5 2.46 0.0 0.0 241.6 0.000 | 3554.572 0.001
28 102.0 175.6 2.54 0.1 0.1 241.7 1.946 | 3556.518 0.000
29 105.0 173.9 2.61 0.0 0.0 241.7 0.000 | 3556.518 0.000

Tabla A2.43. Fraccion remanente en la linea 2 de sedimentacion sin en efecto del
floculador para el Ensayo 3

1-F () t/To Eloculador + t/To ' t/To
Sedimentador Floculador | Sedimentador

1 1.005 0.298 0.706
0.95 1.031 0.322 0.709
0.9 1.060 0.347 0.712
0.85 1.090 0.374 0.716
0.8 1.121 0.402 0.719
0.75 1.155 0.432 0.723
0.7 1.191 0.464 0.727
0.65 1.230 0.499 0.731
0.6 1.272 0.536 0.736
0.55 1.317 0.576 0.741




1-F (1) t/To Floculador + t/To t/To
Sedimentador Floculador | Sedimentador
0.5 1.367 0.621 0.747
0.45 1.422 0.670 0.753
0.4 1.484 0.724 0.760
0.35 1.554 0.787 0.767
0.3 1.635 0.858 0.776
0.25 1.730 0.943 0.787
0.2 1.847 1.047 0.800
0.15 1.997 1.181 0.817
0.1 2.210 1.369 0.840
0.05 2.572 1.692 0.881
0.01 3.414 2.440 0.974
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Figura A2. 12. Curvat/T, Vs Fraccibn Remanente para la Linea 2 de Sedimentacién en el Ensayo 3

Tabla A2. 44. Calculo del Tiempo medio de retencion y del indice de Morril para la
linea 2 de sedimentacion en el Ensayo 3

Concentracién
Muestra tiempo (min) de sal > Mi (g) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)

1 0.0 0.0 0 0
2 24.0 0.0 0 0 0 0
3 27.0 0.0 0 0 0 0
4 30.0 0.0 0 1.137 32.417 0
5 33.0 0.8 11.157 5.953 187.510 0.314
6 36.0 3.2 58.392 10.804 372.748 1.642
7 39.0 4.0 117.140 15.734 590.031 3.294
8 42.0 6.5 212.733 25.124 1017.538 5.981
9 45.0 10.3 363.593 34.202 1487.770 10.223
10 48.0 12.5 548.227 41.244 1917.859 15.415
11 51.0 14.9 768.171 47.974 2374.710 21.599
12 54.0 17.0 1018.819 55.017 2888.372 28.647
13 57.0 19.6 1307.846 62.059 3444.290 36.773
14 60.0 21.7 1627.577 62.842 3676.246 45.763
15 63.0 20.2 1924.281 57.364 3527.897 54.106
16 66.0 18.1 2190.280 51.887 3346.682 61.585
17 69.0 16.5 2433.252 48.756 3291.061 68.417




Concentracion
Muestra tiempo (min) de sal >Mi (g) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)
18 72.0 16.0 2668.548 44.061 3106.325 75.033
19 75.0 13.4 2865.463 39.366 2893.419 80.569
20 78.0 12.9 3054.703 35.141 2688.259 85.890
21 81.0 10.6 3210.169 28.489 2264.894 90.262
22 84.0 8.4 3334.163 20.273 1672.504 93.748
23 87.0 5.1 3409.031 13.778 1178.008 95.853
24 90.0 4.1 3469.314 12.135 1073.911 97.548
25 93.0 4.0 3528.063 8.691 795.272 99.200
26 96.0 1.8 3554.572 2.702 255.382 99.945
27 99.0 0.0 3554.572 0.198 19.344 99.945
28 102.0 0.1 3556.518 0.198 19.939 100
29 105.0 0.0 3556.518 0 0 100
Total 725.131 44122.389

Tabla A2.45. Comportamiento de flujo, tiempo medio de retencién e indice de
morril para la linea 2 de sedimentacion en el Ensayo 3

Flujo a Piston 0.7063 70.63
Zonas Muertas 0.2355 23.55
Zonas Mezcladas 0.0581 5.81
Tiempo medio de retencién 34.1 minutos
indice de Morril 2.09
ENSAYO N° 4
Tabla A2.46. Caudal estudiado durante el ensayo 4
Caudal de operacién de la Planta 173 L/s
Caudal en Primera Linea de Tratamiento 92.5L/s
Caudal en Segunda Linea de Tratamiento 80.5L/s

e Linea 1 de floculacién

Volumen: 178.144 m®

Caudal: 92.5 L/s= 5.551 m®min
Tiempo tedrico to: 32.1 minutos

Tabla A2.47. Calculo de Fracciones Remanentes para la Linea 1 de floculacion en

el Ensayo 4
. . Concentracion - q
tiempo | Conductividad C-Ci > (C-Ci) . .

Muestra (min) (us) t/To ?n?gs;il) mg/L) | ‘(marL) Mi (g) >Mi (9) 1-F(t)
1 0.0 170.6 0.00 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
2 3.0 170.6 0.09 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
3 6.0 176.0 0.19 0.9 0.9 0.9 15.137 15.137 0.996
4 9.0 176.0 0.28 0.9 0.9 1.8 15.137 30.274 0.992
5 12.0 180.4 0.37 3.0 3.0 4.8 49.200 79.474 0.980
6 15.0 186.1 0.47 5.6 5.6 10.4 93.326 172.800 0.956
7 18.0 195.3 0.56 9.9 9.9 20.3 164.548 337.348 0.913
8 21.0 208.0 0.65 15.8 15.8 36.0 262.865 | 600.214 0.846
9 24.0 221.0 0.75 21.8 21.8 57.9 363.505 | 963.718 0.752




. . Concentracion . .
tiempo | Conductividad C-Ci > (C-Ci) . .
Muestra : t/To de sal Mi Mi 1-F(t
(min) (us) mgl) | mal) | (maiL) ©@ | 2Mi( ®
10 27.0 230.0 0.84 26.0 26.0 83.9 433.178 | 1396.897 0.641
11 30.0 234.0 0.93 27.9 27.9 111.8 464.144 | 1861.041 0.521
12 33.0 233.0 1.03 27.4 27.4 139.2 456.403 | 2317.444 | 0.404
13 36.0 229.0 1.12 25.5 25.5 164.7 425.437 | 2742.881 | 0.295
14 39.0 221.0 1.22 21.8 21.8 186.6 363.505 | 3106.386 | 0.201
15 42.0 214.0 1.31 18.6 18.6 205.1 309.314 | 3415.701 0.121
16 45.0 204.0 1.40 13.9 13.9 219.1 231.899 | 3647.600 0.062
17 48.0 194.9 1.50 9.7 9.7 228.8 161.452 | 3809.051 | 0.020
18 51.0 182.6 1.59 4.0 4.0 232.7 66.231 | 3875.282 | 0.003
19 54.0 175.7 1.68 0.8 0.8 233.5 12.815 | 3888.097 | 0.000
20 57.0 170.5 1.78 0.0 0.0 2335 0.000 3888.097 | 0.000
21 60.0 165.1 1.87 0.0 0.0 233.5 0.000 3888.097 | 0.000
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Figura A2. 13. Curvat/T, Vs Fraccion Remanente para la Linea 1 de Sedimentacion en el Ensayo 4

Tabla A2.48. Calculo del Tiempo medio de retencion y del indice de Morril para la
linea 1 de floculacion en el Ensayo 4

Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (9) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)

1 0.0 0.0 0 0

2 3.0 0.0 0 1.364 2.045 0

3 6.0 0.9 15.137 2.727 12.272 0.389
4 9.0 0.9 30.274 5.796 43.468 0.779
5 12.0 3.0 79.474 12.839 134.812 2.044
6 15.0 5.6 172.800 23.230 313.609 4.444
7 18.0 9.9 337.348 38.503 635.300 8.676
8 21.0 15.8 600.214 56.426 1100.303 15.437
9 24.0 21.8 963.718 71.768 1614.785 24.786
10 27.0 26.0 1396.897 80.834 2061.273 35.928
11 30.0 27.9 1861.041 82.926 2363.402 47.865
12 33.0 274 2317.444 79.439 2502.343 59.604
13 36.0 25.5 2742.881 71.071 2451.944 70.546
14 39.0 21.8 3106.386 60.610 2272.878 79.895
15 42.0 18.6 3415.701 48.755 1974.560 87.850
16 45.0 13.9 3647.600 35.435 1541.402 93.815
17 48.0 9.7 3809.051 20.511 953.738 97.967




Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (g) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)
18 51.0 4.0 3875.282 7.121 352.476 99.670
19 54.0 0.8 3888.097 1.154 60.605 100
20 57.0 0.0 3888.097 0 0 100
21 60.0 0.0 3888.097 0 0 100
Total 700.509 20391.215

Tabla A2.49. Comportamiento de flujo, tiempo medio de retencion e indice de
morril para la linea 1 de floculacion en el Ensayo 4

Flujo a Pistén 0.3787 37.87%
Zonas Muertas 0.0861 8.61%
Zonas Mezcladas 0.5353 53.53%
Tiempo medio de retencién 29.1 minutos
indice de Morril 3.17

. Linea 1 de Sedimentacion

Volumen: 197.164 m®
Caudal: 5.55 m3min

Tiempo tedrico t,: 35.5 minutos

Tabla A2.50. Céalculo de Fracciones Remanentes en la Linea 1 de Sedimentacion
incluido el efecto del floculador para el Ensayo 4

. . Concentracién . . 1-F(t)
Muestra | [€MPO Condtdlcstlwdad t/To de sal C(/:I'_ Z(C'/?) Mi (g) YMi(g) |Floculador méas

(Gmin) =5 (mg/L) gl | g Sedimentador
1 0.0 167.7 0.00 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
2 24.0 168.000 0.68 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
3 27.0 170.100 0.76 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
4 30.0 170.900 0.84 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
5 33.0 172.300 0.93 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
6 36.0 175.400 1.01 0.6 0.6 0.6 10.492 10.492 0.996
7 39.0 179.000 1.10 2.3 2.3 2.9 38.362 48.854 0.981
8 42.0 183.200 1.18 4.3 4.3 7.2 70.876 119.730 0.953
9 45.0 184.500 1.27 4.9 4.9 12.1 80.940 200.670 0.921
10 48.0 194.500 1.35 9.5 9.5 21.6 158.355 | 359.024 0.858
11 51.0 197.800 1.44 11.0 11.0 32.6 183.902 | 542.926 0.786
12 54.0 205.000 1.52 14.4 14.4 47.0 239.641 | 782.567 0.691
13 57.0 207.000 1.60 15.3 15.3 62.3 255.124 | 1037.691 0.590
14 60.0 209.000 1.69 16.3 16.3 78.6 270.607 | 1308.298 0.484
15 63.0 202.000 1.77 13.0 13.0 91.6 216.416 | 1524.714 0.398
16 66.0 198.400 1.86 11.3 11.3 102.9 188.547 | 1713.261 0.324
17 69.0 194.500 1.94 9.5 9.5 112.4 158.355 | 1871.616 0.261
18 72.0 194.300 2.03 9.4 9.4 121.8 156.807 | 2028.422 0.199
19 75.0 195.300 2.11 9.9 9.9 131.7 164.548 | 2192.971 0.135
20 78.0 188.900 2.20 6.9 6.9 138.6 115.003 | 2307.973 0.089
21 81.0 186.800 2.28 5.9 5.9 144.5 98.745 | 2406.718 0.050
22 84.0 181.000 2.36 3.2 3.2 147.8 53.845 | 2460.563 0.029
23 87.0 179.400 2.45 2.5 2.5 150.3 41.458 | 2502.021 0.013




. - Concentracion . . 1-F(t)
Muestra | "€MPO Condldgv'dad t/To de sal C(;’I'_ Z(C'/E') Mi (g) SMi(g) |Floculador mas
(i) =9 (mg/L) gy | gl Sedimentador
24 90.0 176.600 2.53 1.2 1.2 151.4 19.782 | 2521.803 0.005
25 93.0 175.600 2.62 0.7 0.7 152.2 12.040 | 2533.844 0.000
26 96.0 172.800 2.70 0.0 0.0 152.2 0.000 | 2533.844 0.000
27 99.0 171.000 2.79 0.0 0.0 152.2 0.000 | 2533.844 0.000

Tabla A2. 51. Fraccion remanente en la linea 1de sedimentacion sin en efecto del
floculador para el Ensayo 4

=== Floculador

y = 2.0279e-1867
R2=0.7981

t/To

—#— Floculador mas Sedimentador

y = 11.169e203%
R2=0.8731

= t/To Floculador + t/To t/To
Sedimentador Floculador | Sedimentador
1 1.183 0.379 0.805
0.95 1.209 0.406 0.802
0.9 1.235 0.435 0.800
0.85 1.263 0.466 0.797
0.8 1.293 0.498 0.795
0.75 1.325 0.533 0.792
0.7 1.358 0.570 0.789
0.65 1.395 0.609 0.785
0.6 1.434 0.652 0.782
0.55 1.477 0.699 0.778
0.5 1.523 0.750 0.773
0.45 1.575 0.806 0.769
0.4 1.633 0.869 0.763
0.35 1.698 0.941 0.757
0.3 1.774 1.024 0.750
0.25 1.863 1.121 0.742
0.2 1.973 1.241 0.732
0.15 2.114 1.395 0.719
0.1 2.313 1.612 0.701
0.05 2.653 1.983 0.669
0.01 3.442 2.845 0.597
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Figura A2.14. Curvat/T, Vs Fraccion Remanente para la Linea 1 de Sedimentacion en el Ensayo 4




Tabla A2. 52. Calculo del Tiempo medio de retencion y del indice de Morril para la
linea 1 de sedimentacion en el Ensayo 4

Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (9) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)
1 0.0 0.0 0 0
2 24.0 0.0 0 0 0 0
3 27.0 0.0 0 0 0 0
4 30.0 0.0 0 0 0 0
5 33.0 0.0 0 0.945 29.773 0
6 36.0 0.6 10.492 4.401 151.832 0.414
7 39.0 2.3 48.854 9.841 369.020 1.928
8 42.0 4.3 119.730 13.676 553.884 4.725
9 45.0 4.9 200.670 21.557 937.711 7.920
10 48.0 9.5 359.024 30.832 1433.678 14.169
11 51.0 11.0 542.926 38.154 1888.639 21.427
12 54.0 14.4 782.567 44.570 2339.938 30.885
13 57.0 15.3 1037.691 47.360 2628.468 40.953
14 60.0 16.3 1308.298 43.873 2566.563 51.633
15 63.0 13.0 1524.714 36.481 2243.557 60.174
16 66.0 11.3 1713.261 31.250 2015.639 67.615
17 69.0 9.5 1871.616 28.391 1916.389 73.865
18 72.0 9.4 2028.422 28.949 2040.894 80.053
19 75.0 9.9 2192.971 25.183 1850.949 86.547
20 78.0 6.9 2307.973 19.255 1473.024 91.086
21 81.0 5.9 2406.718 13.746 1092.797 94.983
22 84.0 3.2 2460.563 8.585 708.282 97.108
23 87.0 2.5 2502.021 5.517 471.681 98.744
24 90.0 1.2 2521.803 2.867 253.701 99.525
25 93.0 0.7 2533.844 1.085 99.245 100
26 96.0 0.0 2533.844 0 0 100
27 99.0 0.0 2533.844 0 0 100
Total 456.516 27065.662

Tabla A2.53. Comportamiento de flujo, tiempo medio de retencién e indice de
morril para la linea 1 de sedimentacion en el Ensayo 4

Flujo a Piston 0.8010 80.10%
Zonas Muertas 0.1539 15.39%
Zonas Mezcladas 0.0452 4.52%
Tiempo medio de retencion 30.2 minutos
indice de Morril 1.90

° Linea 2 de Floculacion

Volumen: 178.251 m®
Caudal: 80.5 L/s= 4.83 m®/min
Tiempo tedrico to: 36.9 minutos



Tabla A2.54 . Célculo de Fracciones Remanentes para la Linea 2 de floculacién en

el Ensayo 4
. - Concentracion . .
tiempo | Conductividad C-Ci > (C-Ci) . .

Muestra (min) (us) t/To (dnfgslﬁl) (mg/L) (mg/L) Mi () >Mi (9) 1-F(t)
1 0.0 170.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
2 3.0 174.3 0.08 0.1 0.1 0.1 1.721 1.721 1.000
3 6.0 175.8 0.16 0.8 0.8 0.9 11.831 13.552 0.996
4 9.0 177.7 0.24 1.7 1.7 2.6 24.637 38.189 0.990
5 12.0 181.2 0.33 3.3 3.3 6.0 48.227 86.416 0.977
6 15.0 185.5 0.41 5.3 5.3 11.3 77.209 163.625 0.957
7 18.0 194.9 0.49 9.7 9.7 21.0 140.566 | 304.191 0.920
8 21.0 213.0 0.57 18.1 18.1 39.1 262.561 | 566.752 0.851
9 24.0 227.0 0.65 24.6 24.6 63.7 356.922 | 923.674 0.758
10 27.0 239.0 0.73 30.2 30.2 93.9 437.802 | 1361.477 0.643
11 30.0 244.0 0.81 325 325 126.4 | 471.503 | 1832.979 0.519
12 33.0 243.0 0.89 32.1 32.1 158.5 464.763 | 2297.742 0.398
13 36.0 240.0 0.98 30.7 30.7 189.2 444,543 | 2742.285 0.281
14 39.0 229.0 1.06 25.5 25.5 214.7 370.402 | 3112.687 0.184
15 42.0 217.0 1.14 20.0 20.0 234.7 | 289.521 | 3402.208 0.108
16 45.0 203.0 1.22 13.5 13.5 248.1 195.160 | 3597.368 0.057
17 48.0 192.3 1.30 8.5 8.5 256.6 123.042 | 3720.410 0.025
18 51.0 184.6 1.38 4.9 4.9 261.5 71.143 | 3791.554 0.006
19 54.0 177.4 1.46 1.6 1.6 263.1 22.615 | 3814.169 0.000
20 57.0 171.9 1.55 0.0 0.0 263.1 0.000 3814.169 0.000
21 60.0 170.9 1.627 0.0 0.0 263.1 0.000 3814.169 0.000

10.000
\L?L‘/
3 1.000 apu=SEYEENL —a
g
g
S:E’ 0.100
e
% 0.010

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

y = 2.099e-2.234x t/To

R2 =0.7937

Figura A2. 15. Curvat/T, Vs Fraccién Remanente para la Linea 2 de floculacién en el Ensayo 4

Tabla A2. 55. Calculo del Tiempo medio de retencion y del indice de Morril para la
linea 2 de floculacion en el Ensayo 4

Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (9) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)

1 0.0 0.0 0 0
2 3.0 0.1 1.721 1.402 2.103 0.045
3 6.0 0.8 13.552 3.773 16.980 0.355
4 9.0 1.7 38.189 7.539 56.544 1.001
5 12.0 3.3 86.416 12.979 136.277 2.266
6 15.0 5.3 163.625 22.533 304.194 4.290




Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (g) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)
7 18.0 9.7 304.191 41.711 688.231 7.975
8 21.0 18.1 566.752 64.097 1249.892 14.859
9 24.0 24.6 923.674 82.229 1850.152 24.217
10 27.0 30.2 1361.477 94.085 2399.155 35.695
11 30.0 325 1832.979 96.874 2760.911 48.057
12 33.0 32.1 2297.742 94.085 2963.662 60.242
13 36.0 30.7 2742.285 84.321 2909.079 71.897
14 39.0 25.5 3112.687 68.281 2560.549 81.609
15 42.0 20.0 3402.208 50.149 2031.048 89.199
16 45.0 135 3597.368 32.924 1432.191 94.316
17 48.0 8.5 3720.410 20.092 934.281 97.542
18 51.0 4.9 3791.554 9.701 480.202 99.407
19 54.0 1.6 3814.169 2.340 122.847 100
20 57.0 0.0 3814.169 0 0 100
21 60.0 0.0 3814.169 0 0 100
Total 789.115 22898.299

Tabla A2. 56, Comportamiento de flujo, tiempo medio de retencién e indice de
morril para la linea 2 de floculacion en el Ensayo 4

Flujo a Piston 0.3319 33.19%
Zonas Muertas 0.2208 22.08%
Zonas Mezcladas 0.4473 44.73%
Tiempo medio de retencion 29 minutos
indice de Morril 3.15

° Linea 2 de Sedimentacion

Volumen: 197.164 m®
Caudal: 4.83 m3min
Tiempo tedrico to: 40.8 minutos

Tabla A2.57. Calculo de Fracciones Remanentes en Linea 2 de Sedimentacion
incluido el efecto del floculador para el Ensayo 4

., 1-F(t)
. - Concentracion . .
tiempo | Conductividad C-Ci C-Ci . . Floculador
Muestra (mirFl)) (us) t/To de s/il (mg/L) %r(ng/L)) Mi (g) >Mi (g) MAs
(g Sedimentador
1 0.0 170.3 0.00 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
2 24.0 173.2 0.59 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
3 27.0 1745 0.66 0.2 0.2 0.2 3.069 3.069 0.998
4 30.0 174.8 0.74 0.4 0.4 0.6 5.091 8.160 0.996
5 33.0 174.8 0.81 0.4 0.4 0.9 5.091 13.251 0.993
6 36.0 174.8 0.88 0.4 0.4 1.3 5.091 18.341 0.991
7 39.0 176.9 0.96 1.3 1.3 2.6 19.245 37.586 0.982
8 42.0 179.2 1.03 2.4 2.4 5.0 34.747 | 72.333 0.964
9 45.0 181.4 1.10 3.4 3.4 8.4 49,575 | 121.909 0.940
10 48.0 187.1 1.18 6.1 6.1 14.5 87.994 | 209.902 0.897
11 51.0 192.8 1.25 8.7 8.7 23.2 126.412 | 336.314 0.834
12 54.0 198.2 1.32 11.2 11.2 34.4 162.808 | 499.122 0.754
13 57.0 205.0 1.40 14.4 14.4 48.8 208.641 | 707.763 0.652




. 1-F(t)
. . Concentracion . .
tiempo | Conductividad C-Ci C-Ci . . Floculador
Muestra (mirﬁ’) us) t/To de s/aLll ) %r(ng/L)) Mi(g) | SMi(g) o
(mg/L) Sedimentador
14 60.0 210.0 1.47 16.7 16.7 65.5 242.341 | 950.104 0.532
15 63.0 204.0 1.54 13.9 13.9 79.5 201.901 | 1152.004 0.433
16 66.0 203.0 1.62 11.9 11.9 91.4 [172.918|1324.922 0.348
17 69.0 199.7 1.69 10.9 10.9 102.3 |158.090 | 1483.013 0.270
18 72.0 197.5 1.76 9.9 9.9 112.2 | 143.936 | 1626.949 0.199
19 75.0 195.4 1.84 9.9 9.9 122.1 |143.262 | 1770.211 0.129
20 78.0 195.3 1.91 7.4 7.4 129.5 |106.866 | 1877.076 0.076
21 81.0 189.9 1.99 4.9 4.9 134.3 | 70.469 | 1947.546 0.042
22 84.0 184.5 2.06 2.4 2.4 136.8 | 35.421 |1982.967 0.024
23 87.0 179.3 2.13 2.1 2.1 138.9 | 30.703 | 2013.670 0.009
24 90.0 178.6 2.21 0.7 0.7 139.6 9.809 |2023.479 0.004
25 93.0 175.5 2.28 0.6 0.6 140.2 8.461 |2031.940 0.000
26 96.0 175.3 2.35 0.0 0.0 140.2 0.000 |2031.940 0.000
27 99.0 173.3 2.43 0.0 0.0 140.2 0.000 |2031.940 0.000

Tabla A2. 58. Fraccion remanente en la linea 2 de sedimentacion sin en efecto del
floculador para el Ensayo 4

1-F () t/To Floculador + t/To tTo
Sedimentador Floculador | Sedimentador

1 0.914 0.332 0.583
0.95 0.941 0.355 0.586
0.9 0.969 0.379 0.590
0.85 0.999 0.405 0.594
0.8 1.030 0.432 0.598
0.75 1.063 0.461 0.603
0.7 1.099 0.492 0.608
0.65 1.138 0.525 0.613
0.6 1.179 0.561 0.618
0.55 1.224 0.600 0.625
0.5 1.273 0.642 0.631
0.45 1.328 0.689 0.639
0.4 1.389 0.742 0.647
0.35 1.458 0.802 0.656
0.3 1.538 0.871 0.667
0.25 1.632 0.952 0.680
0.2 1.748 1.052 0.696
0.15 1.897 1.181 0.716
0.1 2.107 1.363 0.744
0.05 2.466 1.673 0.793
0.01 3.299 2.393 0.906
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Figura A2. 16. Curvat/T, Vs Fraccion Remanente para la Linea 2 de Sedimentacion en el Ensayo 4

=== Floculador Sedimentador

Tabla A2. 59. Calculo del Tiempo medio de retencién y del indice de Morril para la
linea 2 de sedimentacion en el Ensayo 4

Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (9) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)
1 0.0 0.0 0 0
2 24.0 0.0 0 2.540 30.483 0
3 27.0 0.2 3.069 0.844 21.529 0.151
4 30.0 0.4 8.160 1.053 30.024 0.402
5 33.0 0.4 13.251 1.053 33.185 0.652
6 36.0 04 18.341 2.518 86.871 0.903
7 39.0 1.3 37.586 5.586 209.493 1.850
8 42.0 2.4 72.333 8.725 353.351 3.560
9 45.0 34 121.909 14.234 619.181 6.000
10 48.0 6.1 209.902 22.184 1031.566 10.330
11 51.0 8.7 336.314 29.925 1481.297 16.551
12 54.0 11.2 499.122 38.433 2017.747 24.564
13 57.0 14.4 707.763 46.662 2589.763 34.832
14 60.0 16.7 950.104 45.965 2688.954 46.758
15 63.0 13.9 1152.004 38.782 2385.091 56.695
16 66.0 11.9 1324.922 34.249 2209.058 65.205
17 69.0 10.9 1483.013 31.250 2109.390 72.985
18 72.0 9.9 1626.949 29.716 2094.976 80.069
19 75.0 9.9 1770.211 25.880 1902.206 87.119
20 78.0 7.4 1877.076 18.349 1403.669 92.379
21 81.0 4.9 1947.546 10.956 871.029 95.847
22 84.0 24 1982.967 6.842 564.446 97.590
23 87.0 2.1 2013.670 4.192 358.391 99.101
24 90.0 0.7 2023.479 1.890 167.296 99.584
25 93.0 0.6 2031.940 0.875 80.102 100
26 96.0 0.0 2031.940 0 0 100
27 99.0 0.0 2031.940 0 0 100
Total 422.706 25339.097




Tabla A2.60. Comportamiento de flujo, tiempo medio de retencion e indice de
morril para la linea 2 de sedimentacion en el Ensayo 4

Flujo a Piston 0.5825 58.25%
Zonas Muertas 0.3473 34.73%
Zonas Mezcladas 0.0702 7.02%
Tiempo medio de retencién 30.9 minutos
indice de Morril 1.99
ENSAYO N° 5
Tabla A2.61. Caudal estudiado durante el ensayo 5
Caudal de operacién de la Planta 216 L/s
Caudal en Primera Linea de Tratamiento 112.1L/s
Caudal en Segunda Linea de Tratamiento 1035 L/s

e Linea 1 de floculacion

Volumen: 180.263 m®

Caudal: 112.1 L/s= 6.73 m°/min
Tiempo teorico t,: 26.8 minutos

Tabla A2.62.Célculo de Fracciones Remanentes para la Linea 1 de floculacién en

el Ensayo 5
. - Concentracion . .
tiempo | Conductividad C-Ci > (C-Ci) . .

Muestra (min) (us) t/To (dn?gs;ﬁ; mal) | ‘mgiL) Mi (9) >Mi (g) 1-F(t)
1 0.0 175.9 0.00 0.1 0.0 0.0 0 0 1.000
2 3.0 183.0 0.11 3.6 35 35 71.060 71.060 0.987
3 6.0 184.9 0.22 4.6 4.5 8.0 90.077 161.137 0.970
4 9.0 188.9 0.34 6.6 6.4 14.4 130.111 291.248 0.946
5 12.0 200.0 0.45 12.1 12.0 26.4 241.205 532.453 0.901
6 15.0 216.0 0.56 20.0 19.9 46.3 401.341 933.794 0.826
7 18.0 231.0 0.67 27.5 27.3 73.6 551.469 1485.263 0.723
8 21.0 244.0 0.78 33.9 33.8 107.4 681.580 2166.843 0.595
9 24.0 246.0 0.90 34.9 34.8 142.2 701.597 2868.439 0.464
10 27.0 240.0 1.01 31.9 31.8 174.0 641.546 3509.985 0.345
11 30.0 230.0 1.12 27.0 26.8 200.8 541.460 4051.445 0.244
12 33.0 217.0 1.23 20.5 20.4 221.2 411.350 4462.795 0.167
13 36.0 207.0 1.34 15.6 154 236.6 311.265 4774.060 0.109
14 39.0 197.3 1.46 10.7 10.6 247.2 214.182 4988.242 0.069
15 42.0 192.5 1.57 8.4 8.2 255.5 166.141 5154.383 0.038
16 45.0 184.6 1.68 4.4 4.3 259.8 87.074 5241.457 0.021
17 48.0 182.9 1.79 3.6 35 263.3 70.060 5311.517 0.008
18 51.0 178.0 1.90 1.2 1.0 264.3 21.018 5332.535 0.004
19 54.0 177.9 2.01 1.1 1.0 265.3 20.017 5352.552 0.001
20 57.0 176.1 2.13 0.2 0.1 265.4 2.002 5354.553 0.000
21 60.0 176.0 2.24 0.2 0.0 265.4 1.001 5355.554 0.000
22 63.0 176.0 2.35 0.2 0.0 265.5 1.001 5356.555 0.000
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Figura A2. 17. Curva t/T, Vs Fraccion Remanente para la Linea 1 de floculacion en el Ensayo 5

Tabla A2.63. Calculo del Tiempo medio de retencion y del indice de Morril para la
linea 1 de floculacion en el Ensayo 5

Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi(g) Area Ai (Xi*Al) F (%)
(mg/L)

1 0.0 0.0 0 0

2 3.0 3.5 71.060 11.980 17.970 1.327
3 6.0 4.5 161.137 16.370 73.666 3.008
4 9.0 6.4 291.248 27.606 207.047 5.437
5 12.0 12.0 532.453 47.771 501.600 9.940
6 15.0 19.9 933.794 70.839 956.321 17.433
7 18.0 27.3 1485.263 91.673 1512.612 27.728
8 21.0 33.8 2166.843 102.835 2005.283 40.452
9 24.0 34.8 2868.439 99.859 2246.819 53.550
10 27.0 31.8 3509.985 87.953 2242.800 65.527
11 30.0 26.8 4051.445 70.839 2018.900 75.635
12 33.0 20.4 4462.795 53.724 1692.313 83.315
13 36.0 15.4 4774.060 39.065 1347.756 89.126
14 39.0 10.6 4988.242 28.276 1060.347 93.124
15 42.0 8.2 5154.383 18.826 762.445 96.226
16 45.0 4.3 5241.457 11.682 508.185 97.851
17 48.0 3.5 5311.517 6.771 314.867 99.159
18 51.0 1.0 5332.535 3.051 151.016 99.552
19 54.0 1.0 5352.552 1.637 85.944 99.925
20 57.0 0.1 5354.553 0.223 12.389 99.963
21 60.0 0.0 5355.554 0.149 8.706 99.981
22 63.0 0.0 5356.555 0.074 4576 100

Total 791.205 17731.562

Tabla A2.64. Comportamiento de flujo, tiempo medio de retencion e indice de
morril para la linea 1 de floculacion en el Ensayo 5

Flujo a Piston 0.2816 28.16
Zonas Muertas 0.1598 15.98
Zonas Mezcladas 0.5586 55.86
Tiempo medio de retencion 22.4 minutos
indice de Morril 5.38




Linea 1 de Sedimentacion

Volumen: 197.164 m®
Caudal: 6.7 m®/min

Tiempo tedrico t,: 29.3 minutos

Tabla A2.65. Calculo de Fracciones Remanentes en la Linea 1 de Sedimentacion
incluido el efecto del floculador para el Ensayo 5

. .. Concentracion . . 1-F(t)
Muestra | "€MPO Condlil%'wdad t/To de sal C(;’I'_ Z(C'/E') Mi (g) SMi(g) |Floculador mas

(i) =9 (mg/L) gty | gl Sedimentador
1 0.0 176.2 0.00 0.3 0.0 0.0 0 0 1.000
2 15.0 177.0 0.51 0.7 0.4 0.4 8.007 8.007 0.998
3 21.0 177.3 0.72 0.8 0.5 0.9 22.019 30.026 0.994
4 24.0 177.900 0.82 1.1 0.8 1.8 17.014 36.031 0.992
5 27.0 178.500 0.92 1.4 1.1 2.9 23.020 59.050 0.987
6 30.0 182.000 1.02 3.1 2.9 5.8 58.049 | 117.100 0.975
7 33.0 185.300 1.13 4.8 4.5 10.3 91.077 | 208.177 0.955
8 36.0 190.000 1.23 7.1 6.8 17.2 138.117 | 346.294 0.926
9 39.0 194.300 1.33 9.3 9.0 26.1 181.154 | 527.449 0.887
10 42.0 205.000 1.43 14.6 14.3 40.4 288.245 | 815.694 0.825
11 45.0 211.000 1.53 17.5 17.3 57.7 348.296 | 1163.990 0.750
12 48.0 213.000 1.64 18.5 18.3 75.9 368.313 | 1532.303 0.670
13 51.0 212.000 1.74 18.0 17.8 93.7 358.305 | 1890.608 0.593
14 54.0 210.000 1.84 17.0 16.8 110.5 338.288 | 2228.895 0.521
15 57.0 208.000 1.94 16.0 15.8 126.2 318.271 | 2547.166 0.452
16 60.0 206.000 2.05 15.1 14.8 141.0 | 298.254 | 2845.420 0.388
17 63.0 200.000 2.15 12.1 11.8 152.8 | 238.203 | 3083.622 0.337
18 66.0 197.200 2.25 10.7 10.4 163.3 210.179 | 3293.801 0.291
19 69.0 196.800 2.35 10.5 10.2 173.5 206.175 | 3499.976 0.247
20 72.0 189.800 2.46 7.0 6.7 180.2 136.116 | 3636.092 0.218
21 75.0 190.900 2.56 7.6 7.3 187.5 147.125 | 3783.217 0.186
22 78.0 188.900 2.66 6.6 6.3 193.8 | 127.108 | 3910.325 0.159
23 81.0 188.200 2.76 6.2 6.0 199.8 120.102 | 4030.427 0.133
24 84.0 186.400 2.87 5.3 5.1 204.8 102.087 | 4132.514 0.111
25 87.0 185.700 2.97 5.0 4.7 209.5 95.081 | 4227.595 0.091
26 90.0 185.000 3.07 4.6 4.4 213.9 88.075 | 4315.670 0.072
27 93.0 183.300 3.17 3.8 35 217.4 71.060 | 4386.730 0.056
28 96.0 181.500 3.27 2.9 2.6 220.1 53.045 | 4439.775 0.045
29 99.0 180.400 3.38 2.4 2.1 222.1 42.036 | 4481.811 0.036
30 102.0 180.300 3.48 2.3 2.0 224.2 41.035 | 4522.846 0.027
31 105.0 180.500 3.58 24 2.1 226.3 43.037 | 4565.883 0.018
32 108.0 179.600 3.68 2.0 1.7 228.0 34.029 | 4599.912 0.011
33 111.0 178.800 3.79 1.6 1.3 229.3 26.022 | 4625.934 0.005
34 114.0 178.400 3.89 1.4 1.1 230.4 22.019 | 4647.952 0.000
35 117.0 176.300 3.99 0.3 0.0 230.4 1.001 4648.953 0.000




Tabla A2.66. Calculo de Fracciones remanentes en la linea 1 de sedimentacion
sin en efecto del floculador para el Ensayo 5

1-F (1) t/To Floculador + t/To t/To
Sedimentador Floculador | Sedimentador
1 0.930 0.282 0.648
0.95 0.978 0.310 0.667
0.9 1.028 0.341 0.688
0.85 1.082 0.372 0.709
0.8 1.139 0.406 0.732
0.75 1.199 0.442 0.757
0.7 1.264 0.481 0.783
0.65 1.333 0.522 0.811
0.6 1.408 0.567 0.841
0.55 1.490 0.616 0.874
0.5 1.579 0.669 0.910
0.45 1.678 0.728 0.950
0.4 1.788 0.794 0.994
0.35 1.913 0.868 1.045
0.3 2.058 0.955 1.103
0.25 2.229 1.057 1.172
0.2 2.438 1.181 1.257
0.15 2.708 1.342 1.365
0.1 3.088 1.569 1.519
0.05 3.737 1.956 1.781
0.01 5.246 2.856 2.390
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y = 165511789 y = 2.6961e1.067x y = 5.5451e2644x
R2 = 0.8667 R2 = 0.8869 Rz=1

Figura A2.18. Curvat/T, Vs Fraccién Remanente para la Linea 1 de Sedimentacion en el Ensayo 5



Tabla A2.67. Calculo del Tiempo medio de retencion y del indice de Morril para la
linea 1 de sedimentacion en el Ensayo 5

Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (9) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)
1 0.0 0.0 0 0.000
2 15.0 04 8.007 7.069 53.017 0.172
3 21.0 0.5 19.016 4.167 75.006 0.409
4 24.0 0.8 36.031 2.976 66.969 0.775
5 27.0 1.1 59.050 6.027 153.694 1.270
6 30.0 2.9 117.100 11.087 315.983 2.519
7 33.0 4.5 208.177 17.040 536.759 4.478
8 36.0 6.8 346.294 23.737 818.922 7.449
9 39.0 9.0 527.449 34.898 1308.691 11.346
10 42.0 14.3 815.694 47.325 1916.660 17.546
11 45.0 17.3 1163.990 53.278 2317.583 25.038
12 48.0 18.3 1532.303 54.022 2512.017 32.960
13 51.0 17.8 1890.608 51.790 2563.583 40.667
14 54.0 16.8 2228.895 48.813 2562.690 47.944
15 57.0 15.8 2547.166 45.837 2543.939 54.790
16 60.0 14.8 2845.420 39.884 2333.209 61.206
17 63.0 11.8 3083.622 33.336 2050.152 66.329
18 66.0 104 3293.801 30.955 1996.577 70.850
19 69.0 10.2 3499.976 25.448 1717.761 75.285
20 72.0 6.7 3636.092 21.058 1484.597 78.213
21 75.0 7.3 3783.217 20.388 1498.549 81.378
22 78.0 6.3 3910.325 18.379 1406.020 84.112
23 81.0 6.0 4030.427 16.519 1313.267 86.695
24 84.0 5.1 4132.514 14.659 1209.353 88.891
25 87.0 4.7 4227.595 13.617 1164.261 90.936
26 90.0 4.4 4315.670 11.831 1047.064 92.831
27 93.0 35 4386.730 9.227 844.259 94.360
28 96.0 2.6 4439.775 7.069 668.018 95.501
29* 99.0 2.1 4481.811 6.176 602.165 96.405
30 102.0 2.0 4522.846 6.250 628.172 97.287
31 105.0 2.1 4565.883 5.730 593.013 98.213
32 108.0 1.7 4599.912 4.465 475.482 98.945
33 111.0 1.3 4625.934 3.5672 391.100 99.505
34 114.0 1.1 4647.952 1.711 192.537 99.978
35 117.0 0.0 4648.953 0.074 8.594 100
Total 698.415 39369.664

Tabla A2. 68. Comportamiento de flujo, tiempo medio de retencién e indice de
morril para la linea 1 de sedimentacién en el Ensayo 5

Flujo a Piston 0.6478 64.7850
Zonas Muertas -0.0258 -2.5808
Zonas Mezcladas 0.3780 37.7958
Tiempo medio de retencion 34 minutos
indice de Morril 3.00

. Linea 2 de Floculacién
Volumen: 180.563 m®

Caudal: 103.5 L/s= 6.21 m®*min
Tiempo teorico t,: 29.1 min



Tabla A2.69. Calculo de Fracciones Remanentes para la Linea 2 de floculacion en

el Ensayo 5
. o Concentracion . .
tiempo | Conductividad C-Ci > (C-Ci) . .
Muestra ; t/To de sal Mi Mi 1-F(t
(min) (us) () (mg/L) | (mg/L) © 2Mi (@) ®
1 0.0 176.2 0.00 0.3 0.0 0.0 0 0 1.000
2 3.0 178.9 0.10 1.6 1.3 1.3 24.944 24.944 0.995
3 6.0 181.9 0.21 3.1 2.8 4.2 52.660 77.605 0.984
4 9.0 185.5 0.31 4.9 4.6 8.8 85.919 163.524 0.967
5 12.0 194.9 0.41 9.5 9.3 18.1 172.762 336.286 0.932
6 15.0 213.0 0.52 18.5 18.3 36.3 339.982 676.268 0.863
7 18.0 233.0 0.62 28.4 28.2 64.5 524.754 1201.022 0.756
8 21.0 235.0 0.72 29.4 29.2 93.7 543.232 1744.254 0.646
9 24.0 249.0 0.83 36.4 36.1 129.8 672.572 2416.826 0.509
10 27.0 246.0 0.93 34.9 34.6 164.4 644.857 3061.683 0.378
11 30.0 234.0 1.03 28.9 28.7 193.1 533.993 3595.676 0.270
12 33.0 223.0 1.13 23.5 23.2 216.3 432.368 4028.044 0.182
13 36.0 208.0 1.24 16.0 15.8 232.1 293.789 4321.832 0.122
14 39.0 201.0 1.34 12.6 12.3 244.4 229.118 4550.950 0.076
15 42.0 194.5 1.44 9.4 9.1 2534 169.067 4720.017 0.041
16 45.0 185.5 1.55 4.9 4.6 258.1 85.919 4805.937 0.024
17 48.0 182.0 1.65 3.1 2.9 260.9 53.584 4859.521 0.013
18 51.0 180.4 1.75 24 2.1 263.0 38.802 4898.323 0.005
19 54.0 178.0 1.86 1.2 0.9 263.9 16.630 4914.952 0.002
20 57.0 176.9 1.96 0.6 0.3 264.3 6.467 4921.419 0.001
21 60.0 176.5 2.06 0.4 0.1 264.4 2.772 4924.191 0.000
22 63.0 176.2 2.17 0.3 0.0 264.4 0.000 4924.191 0.000
23 66.0 175.2 2.27 0.0 0.0 264.4 0.000 4924.191 0.000
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Figura A2.19. Curva t/T, Vs Fraccién Remanente para la Linea 2 de floculacion en el Ensayo 5




Tabla A2. 70. Calculo del Tiempo medio de retencion y del indice de Morril para la
linea 2 de floculacién en el Ensayo 5

Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (9) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)
1 0.0 0.0 0 0
2 3.0 1.3 24.944 6.250 9.376 0.507
3 6.0 2.8 77.605 11.162 50.227 1.576
4 9.0 4.6 163.524 20.835 156.262 3.321
5 12.0 9.3 336.286 41.298 433.626 6.829
6 15.0 18.3 676.268 69.648 940.248 13.734
7 18.0 28.2 1201.022 86.018 1419.302 24.390
8 21.0 29.2 1744.254 97.924 1909.517 35.422
9 24.0 36.1 2416.826 106.109 2387.454 49.081
10 27.0 34.6 3061.683 94.948 2421.162 62.176
11 30.0 28.7 3595.676 77.833 2218.245 73.021
12 33.0 23.2 4028.044 58.486 1842.324 81.801
13 36.0 15.8 4321.832 42.116 1453.010 87.767
14 39.0 12.3 4550.950 32.071 1202.656 92.420
15 42.0 9.1 4720.017 20.537 831.758 95.854
16 45.0 4.6 4805.937 11.236 488.764 97.598
17 48.0 2.9 4859.521 7.441 346.008 98.687
18 51.0 2.1 4898.323 4.465 220.999 99.475
19 54.0 0.9 4914.952 1.860 97.664 99.812
20 57.0 0.3 4921.419 0.744 41.298 99.944
21 60.0 0.1 4924.191 0.223 13.059 100
22 63.0 0.0 4924.191 0 0 100
23 66.0 0.0 4924.191 0 0 100
Total 791.205 18482.957

Tabla A2. 71. Comportamiento de flujo, tiempo medio de retencién e indice de
morril para la linea 2 de floculacion en el Ensayo 5

Segunda Linea de Sedimentacion

Flujo a Pistdn 0.2722 27.22%
Zonas Muertas 0.1885 18.85%
Zonas Mezcladas 0.5393 53.93%

Tiempo medio de retencion

23.4 minutos

indice de Morril

4.49

Volumen: 197.164 m®
Caudal: 6.21 m3min
Tiempo teorico t,: 31.8 minutos

Tabla A2. 72. Calculo de Fracciones Remanentes en Linea 2 de Sedimentacion
incluido el efecto del floculador para el Ensayo 5

L 1-F(t)
. . Concentracion . .
tiempo | Conductividad C-Ci C-Ci . . Floculador
Muestra (mirﬁ’) us) tTo de s/aLll mal) %r(ng /L)) Mi(g) | YMi(g) powss
(gL Sedimentador
1 0.0 176.7 0.00 0.5 0.0 0.0 0 0 1.000
2 15.0 176.7 0.47 0.5 0.0 0.0 0 0 1.000
3 18.0 176.7 0.57 0.5 0.0 0.0 0 0 1.000




., 1-F(t)
. . Concentraciéon . .
tiempo | Conductividad C-Ci C-Ci . . Floculador
Muestra (mirﬁ’) us) t/To de s/aLll (malL) %r(ng /L)) Mi(g) | SMi(g) e
s Sedimentador

4 21.0 177.1 0.66 0.7 0.2 0.2 3.695 3.695 0.999
5 24.0 177.4 0.76 0.9 0.3 0.5 6.467 10.162 0.998
6 27.0 178.3 0.85 1.3 0.8 1.3 14.782 24.944 0.994
7 30.0 179.4 0.94 1.9 1.3 2.7 24.944 49.889 0.988
8 33.0 184.0 1.04 4.1 3.6 6.3 67.442 117.331 0.972
9 36.0 188.1 1.13 6.2 5.7 12.0 105.320 | 222.651 0.947
10 39.0 193.7 1.23 9.0 8.4 20.4 157.057 | 379.708 0.910
11 42.0 202.0 1.32 13.1 12.6 32.9 233.737 | 613.445 0.855
12 45.0 208.0 1.42 16.0 155 48.5 289.169| 902.614 0.786
13 48.0 214.0 1.51 19.0 18.5 67.0 344.601 | 1247.215 0.705
14 51.0 215.0 1.61 195 19.0 86.0 353.840 | 1601.055 0.621
15 54.0 214.0 1.70 19.0 18.5 104.5 344.601 | 1945.656 0.539
16 57.0 211.0 1.79 17.5 17.0 121.5 316.885 | 2262.541 0.464
17 60.0 206.0 1.89 15.1 145 136.0 270.692 | 2533.233 0.400
18 63.0 204.0 1.98 12.6 12.1 148.1 224.499 | 2757.732 0.347
19 66.0 201.0 2.08 13.1 12.6 160.6 233.737 | 2991.469 0.292
20 69.0 202.0 2.17 8.5 8.0 168.6 148.742 | 3140.211 0.256
21 72.0 192.8 2.27 8.4 7.9 176.5 146.894 | 3287.105 0.222
22 75.0 192.6 2.36 8.0 7.4 183.9 138.579 | 3425.685 0.189
23 78.0 191.7 2.46 6.8 6.3 190.2 116.407 | 3542.092 0.161
24 81.0 189.3 2.55 5.8 5.3 195.5 97.930 | 3640.021 0.138
25 84.0 187.3 2.64 7.5 6.9 202.4 129.341 | 3769.362 0.107
26 87.0 190.7 2.74 6.5 6.0 208.4 111.787 | 3881.149 0.081
27 90.0 188.8 2.83 6.4 5.9 214.3 109.016 | 3990.165 0.055
28 93.0 188.5 2.93 4.1 3.6 217.9 67.442 | 4057.607 0.039
29 96.0 184.0 3.02 3.4 2.9 220.8 53.584 | 4111.191 0.026
30 99.0 182.5 3.12 2.9 2.3 223.1 43.422 | 4154.613 0.016
31 102.0 181.4 3.21 2.0 1.4 224.5 26.792 | 4181.405 0.010
32 105.0 179.6 3.31 1.9 1.3 225.9 24.944 | 4206.349 0.004
33 108.0 179.4 3.40 1.4 0.9 226.8 16.630 | 4222.979 0.000
34 111.0 178.5 3.49 0.0 0.0 226.8 0.000 | 4222.979 0.000

Tabla A2. 73. Fraccidon remanente en la linea 2 de sedimentacion sin en efecto del
floculador para el Ensayo 5

1-F (D) t/To F_Ioculador + t/To _t/To
Sedimentador Floculador | Sedimentador

1 0.988 0.272 0.716
0.95 1.030 0.300 0.730
0.9 1.073 0.329 0.744
0.85 1.120 0.360 0.760
0.8 1.169 0.393 0.776
0.75 1.221 0.427 0.794
0.7 1.277 0.465 0.812
0.65 1.337 0.505 0.832
0.6 1.402 0.548 0.854
0.55 1.472 0.595 0.877
0.5 1.549 0.646 0.903
0.45 1.635 0.703 0.932
0.4 1.730 0.767 0.963
0.35 1.838 0.839 0.999
0.3 1.963 0.922 1.041
0.25 2.111 1.020 1.090
0.2 2.291 1.141 1.151




1-F (1) t/To Eloculador + t/To . t/To
Sedimentador Floculador | Sedimentador
0.15 2.524 1.296 1.228
0.1 2.853 1.515 1.338
0.05 3.414 1.889 1.525
1 0.988 0.272 0.716
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Figura A2.20. Curva t/T, Vs Fraccion Remanente para la Linea 2 de Sedimentacion en el Ensayo 5

Tabla A2. 74. Calculo del Tiempo medio de retencién y del indice de Morril para la
linea 2 de sedimentacion en el Ensayo 5

Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (g) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)
1 0.0 0.0 0 0.000
2 15.0 0.0 0 0 0 0.000
3 18.0 0.0 0 0.298 4.911 0.000
4 21.0 0.2 3.695 0.819 15.961 0.088
5 24.0 0.3 10.162 1.711 38.507 0.243
6 27.0 0.8 24.944 3.200 81.591 0.597
7 30.0 1.3 49.889 7.441 212.069 1.193
8 33.0 3.6 117.331 13.915 438.314 2.806
9 36.0 5.7 222.651 21.133 729.072 5.325
10 39.0 8.4 379.708 31.476 1180.333 9.081
11 42.0 12.6 613.445 42.116 1705.707 14.671
12 45.0 15.5 902.614 51.045 2220.477 21.586
13 48.0 18.5 1247.215 56.254 2615.819 29.828
14 51.0 19.0 1601.055 56.254 2784.582 38.290
15 54.0 18.5 1945.656 53.278 2797.083 46.531
16 57.0 17.0 2262.541 47.325 2626.534 54.110
17 60.0 14.5 2533.233 39.884 2333.209 60.583
18 63.0 12.1 2757.732 36.908 2269.811 65.952
19 66.0 12.6 2991.469 30.806 1986.978 71.542
20 69.0 8.0 3140.211 23.811 1607.262 75.099
21 72.0 7.9 3287.105 22.993 1620.991 78.612
22 75.0 7.4 3425.685 20.537 1509.487 81.927
23 78.0 6.3 3542.092 17.263 1320.634 84.711




Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (g) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)
24 81.0 5.3 3640.021 18.305 1455.242 87.053
25 84.0 6.9 3769.362 19.421 1602.239 90.146
26 87.0 6.0 3881.149 17.784 1520.537 92.819
27 90.0 5.9 3990.165 14.212 1257.794 95.426
28 93.0 3.6 4057.607 9.748 891.919 97.039
29 96.0 2.9 4111.191 7.813 738.336 98.321
30 99.0 2.3 4154.613 5.655 551.380 99.359
31 102.0 1.4 4181.405 4.167 418.781 100
32 105.0 1.3 4206.349 3.348 346.566 0.000
33 108.0 0.9 4222.979 1.339 142.645 0.000
34 111.0 0.0 4222.979 0 0 0.000
Total 680.259 39024.772

Tabla A2. 75. Comportamiento de flujo, tiempo medio de retencién e indice de

morril para la linea 2 de sedimentacion en el Ensayo 5

Flujo a Piston 0.7159 71.59%
Zonas Muertas 0.0142 1.42%
Zonas Mezcladas 0.2699 26.99%
Tiempo medio de retencion 34 minutos
indice de Morril 2.58
ENSAYO N° 6
Tabla A2.76. Caudal estudiado durante el ensayo 6
Caudal de operacién de la Planta 215L/s
Caudal en Primera Linea de Tratamiento 1139 L/s
Caudal en Segunda Linea de Tratamiento 101.1 L/s

e Linea 1 de floculacién

Volumen: 180.263 m®
Caudal: 113.872 L/s= 6.83 m*/min
Tiempo teorico t,: 26.4 minutos

Tabla A2.77. Calculo de Fracciones Remanentes para la Linea 1 de floculacion en

el Ensayo 6
. L Concentracion | C-Ci .
Muestra | i€mPo | Conductivida | desal | (mgiL | 2CC) | wmi@ | smi) | 1-F@
(min) d (4S) (mg/L)
(mg/L) )
1 0.0 188.7 0.00 0.7 0.0 0.0 0 0 1.000
2 3.0 188.8 0.11 0.7 0.1 0.1 1.053 1.053 1.000
3 6.0 193.8 0.23 3.3 2.6 2.7 53.708 54.762 | 0.990
4 9.0 201.0 0.34 7.0 6.3 9.0 129.532 | 184.294 | 0.966
5 12.0 210.0 0.45 11.6 10.9 19.9 224.312 | 408.605 | 0.924
6 15.0 223.0 0.57 18.3 17.6 37.6 361.216 | 769.821 | 0.858
7 18.0 237.0 0.68 25.5 24.8 62.4 508.651 | 1278.472 | 0.763
8 21.0 253.0 0.80 33.7 33.0 95.4 677.148 | 1955.619 | 0.638




. - Concentracion | C-Ci .
Muestra | i€MPO | Conductivida | ., desal | (mo | ZCC) | mi@ | sMi@) | 1-Fe
(min) d (4S) (mail) ) (mg/L)
9 24.0 259.0 0.91 36.8 36.1 131.5 740.334 | 2695.953 | 0.501
10 27.0 253.0 1.02 33.7 33.0 164.6 677.148 | 3373.101 | 0.376
11 30.0 244.0 1.14 29.1 28.4 193.0 582.368 | 3955.469 | 0.268
12 33.0 235.0 1.25 245 23.8 216.8 487.588 | 4443.057 | 0.178
13 36.0 221.0 1.36 17.3 16.6 233.4 340.153 | 4783.211 | 0.115
14 39.0 212.0 1.48 12.6 12.0 245.3 245.374 | 5028.585 | 0.070
15 42.0 204.0 1.59 8.5 7.9 253.2 161.125 | 5189.710 | 0.040
16 45.0 199.9 1.71 6.4 5.8 258.9 117.948 | 5307.658 | 0.018
17 48.0 194.1 1.82 3.5 2.8 261.7 56.868 5364.526 | 0.007
18 51.0 191.7 1.93 2.2 1.5 263.3 31.593 5396.119 | 0.002
19 54.0 189.5 2.05 1.1 0.4 263.7 8.425 5404.544 | 0.000
20 57.0 188.2 2.16 0.4 0.0 263.7 0.000 5404.544 | 0.000
21 60.0 188.0 2.27 0.3 0.0 263.7 0.000 5404.544 | 0.000
22 63.0 187.1 2.39 0.0 0.0 263.7 0.000 5404.544 | 0.000
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Figura A2.21. Curvat/T, Vs Fraccion Remanente para la Linea 1 de floculacion en el Ensayo 6

Tabla A2.78. Calculo del Tiempo medio de retencién y del indice de Morril para la
linea 1 de floculacion en el Ensayo 6

Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (g) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/l)

1 0.0 0.7 0 0

2 3.0 0.7 1.053 6.043 9.065 0.0195
3 6.0 3.3 54.762 15.445 69.505 1.0133
4 9.0 7.0 184.294 27.930 209.479 3.4100
5 12.0 11.6 408.605 44.885 471.297 7.5604
6 15.0 18.3 769.821 65.694 886.866 14.2440
7 18.0 25.5 1278.472 88.814 1465.434 23.6555
8 21.0 33.7 1955.619 105.769 2062.498 36.1847
9 24.0 36.8 2695.953 105.769 2379.805 49.8831
10 27.0 33.7 3373.101 94.209 2402.328 62.4123
11 30.0 29.1 3955.469 80.337 2289.596 73.1878
12 33.0 24.5 4443.057 62.611 1972.248 82.2097
13 36.0 17.3 4783.211 44.885 1548.547 88.5035
14 39.0 12.6 5028.585 31.784 1191.896 93.0436
15 42.0 8.5 5189.710 22.459 909.576 96.0249
16 45.0 6.4 5307.658 14.829 645.059 98.2073
17 48.0 35 5364.526 8.509 395.685 99.2595




Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (g) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)
18 51.0 2.2 5396.119 4.964 245.730 99.8441
19 54.0 1.1 5404.544 2.267 119.010 100
20 57.0 0.4 5404.544 1.111 61.651 100
21 60.0 0.3 5404.544 0.478 27.983 100
22 63.0 0.0 5404.544 0 0 100
Total 828.794 19363.256

Tabla A2.79. Comportamiento de flujo, tiempo medio de retencién e indice de
morril para la linea 1 de floculacion en el Ensayo 6

Flujo a Piston 0.3693 36.93
Zonas Muertas 0.1045 10.45
Zonas Mezcladas 0.5262 52.62
Tiempo medio de retencion 23.4 minutos
indice de Morril 4.07

Linea 1 de Sedimentacion

VOLUMEN: 197.164 m®

CAUDAL: 6.83 m®/min

TIEMPO TEORICO T,: 28.9 minutos

Tabla A2.80. Célculo de Fracciones Remanentes en Linea 1 de Sedimentacién
incluido el efecto del floculador para el Ensayo 6

. .. Concentracion . . 1-F(t)
Muestra | "€MPO COI"IdeI(gIVIdad t/To de sal C(/:I'_ Z(C'/?) Mi (g) SMi (g) |Floculador mas

(i) (35) (mg/L) (/)| {(mg/L) Sedimentador
1 0.0 186.8 0.000 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
2 12.0 186.8 0.42 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
3 15.0 188.8 0.52 0.7 0.7 0.7 14.961 14.961 0.997
4 18.0 188.000 0.62 0.3 0.3 1.0 6.536 21.498 0.996
5 21.0 188.300 0.73 0.5 0.5 1.5 9.696 31.194 0.994
6 24.0 188.700 0.83 0.7 0.7 2.2 13.908 45,102 0.991
7 27.0 189.800 0.94 1.2 1.2 3.4 25.492 70.594 0.986
8 30.0 192.100 1.04 2.4 2.4 5.9 49.714 120.308 0.976
9 33.0 199.000 1.14 6.0 6.0 11.8 122.378 | 242.686 0.952
10 36.0 205.000 1.25 9.1 9.1 20.9 185.565 | 428.251 0.915
11 39.0 213.000 1.35 13.2 13.2 34.1 269.813 | 698.064 0.861
12 42.0 219.000 1.46 16.2 16.2 50.3 333.000 | 1031.064 0.794
13 45.0 224.000 1.56 18.8 18.8 69.1 385.655 | 1416.719 0.717
14 48.0 228.000 1.66 20.9 20.9 90.0 427.779 | 1844.498 0.632
15 51.0 232.000 1.77 22.9 22.9 112.9 469.903 | 2314.401 0.538
16 54.0 225.000 1.87 19.3 19.3 132.2 396.186 | 2710.587 0.459
17 57.0 216.000 1.98 14.7 14.7 146.9 301.406 | 3011.994 0.399
18 60.0 215.000 2.08 14.2 14.2 161.1 290.875 | 3302.869 0.341
19 63.0 213.000 2.18 13.2 13.2 174.3 269.813 | 3572.682 0.287
20 66.0 211.000 2.29 12.1 12.1 186.4 | 248.751 | 3821.433 0.238
21 69.0 204.000 2.39 8.5 8.5 195.0 175.034 | 3996.467 0.203
22 72.0 206.000 2.50 9.6 9.6 204.5 196.096 | 4192.562 0.164
23 75.0 203.000 2.60 8.0 8.0 212.6 164.502 | 4357.065 0.131
24 78.0 203.000 2.70 8.0 8.0 220.6 164.502 | 4521.567 0.098




. .. Concentracion . . 1-F(t)
Muestra | "€MPO Condld{%t’lwdad t/To de sal C(;’I'_ Z(C'/E') Mi (g) SMi(g) |Floculador mas
(i) =9 (mg/L) gy | gl Sedimentador
25 81.0 199.800 2.81 6.4 6.4 227.0 | 130.803 | 4652.371 0.072
26 84.0 194.300 2.91 3.6 3.6 230.5 72.882 | 4725.253 0.057
27 87.0 194.200 3.01 3.5 3.5 234.0 71.829 | 4797.082 0.043
28 90.0 194.000 3.12 3.4 3.4 237.4 69.723 | 4866.805 0.029
29 93.0 191.300 3.22 2.0 2.0 239.5 41.289 | 4908.094 0.021
30 96.0 191.100 3.33 1.9 1.9 241.4 39.183 | 4947.277 0.013
31 99.0 191.700 3.43 2.2 2.2 243.6 45.501 | 4992.778 0.004
32 102.0 188.200 3.53 0.4 0.4 244.0 8.643 5001.421 0.002
33 105.0 188.000 3.64 0.3 0.3 244.3 6.536 | 5007.957 0.001
34 108.0 187.900 3.74 0.3 0.3 244.6 5.483 | 5013.441 0.000
35 111.0 187.100 3.85 0.0 0.0 244.6 0.000 | 5013.441 0.000

Tabla A2. 81. Fraccion remanente en la linea 1 de sedimentacion sin en efecto del
floculador para el Ensayo 6

=) t/To Eloculador + t/To . t/To
Sedimentador Floculador | Sedimentador

1 0.928 0.369 0.559
0.95 0.974 0.396 0.577
0.9 1.022 0.425 0.597
0.85 1.072 0.455 0.618
0.8 1.126 0.487 0.640
0.75 1.184 0.521 0.663
0.7 1.245 0.557 0.688
0.65 1.311 0.596 0.715
0.6 1.382 0.638 0.744
0.55 1.459 0.684 0.775
0.5 1.544 0.734 0.809
0.45 1.637 0.790 0.848
0.4 1.742 0.852 0.890
0.35 1.860 0.922 0.938
0.3 1.997 1.003 0.994
0.25 2.159 1.099 1.060
0.2 2.357 1.217 1.141
0.15 2.613 1.368 1.245
0.1 2.973 1.582 1.391
0.05 3.589 1.947 1.642
0.01 5.018 2.794 2.224
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Figura A2.22. Curva t/T, Vs Fraccion Remanente para la Linea 1 de Sedimentacion en el Ensayo 6

Tabla A2. 82. Calculo del Tiempo medio de retencién y del indice de Morril para la
linea 1 de sedimentacion en el Ensayo 6

Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (g) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)
1 0.0 0.0 0 0
2 12.0 0.0 0 4.3796 26.2774 0
3 15.0 0.7 14.961 1.5732 21.2388 0.298
4 18.0 0.3 21.498 1.1879 19.6004 0.429
5 21.0 0.5 31.194 1.7274 33.6839 0.622
6 24.0 0.7 45.102 2.8834 64.8765 0.900
7 27.0 1.2 70.594 5.5037 140.3446 1.408
8 30.0 2.4 120.308 12.5940 358.9279 2.400
9 33.0 6.0 242.686 22.5357 709.8754 4.841
10 36.0 9.1 428.251 33.3252 1149.7208 8.542
11 39.0 13.2 698.064 44.1148 1654.3032 13.924
12 42.0 16.2 1031.064 52.5922 2129.9852 20.566
13 45.0 18.8 1416.719 59.5283 2589.4829 28.258
14 48.0 20.9 1844.498 65.6938 3054.7607 36.791
15 51.0 22.9 2314.401 63.3817 3137.3962 46.164
16 54.0 19.3 2710.587 51.0509 2680.1706 54.066
17 57.0 14.7 3011.994 43.3441 2405.5961 60.078
18 60.0 14.2 3302.869 41.0320 2400.3740 65.880
19 63.0 13.2 3572.682 37.9493 2333.8830 71.262
20 66.0 12.1 3821.433 31.0132 2000.3515 76.224
21 69.0 8.5 3996.467 27.1598 1833.2867 79.715
22 72.0 9.6 4192.562 26.3891 1860.4333 83.626
23 75.0 8.0 4357.065 24.0771 1769.6658 86.908
24 78.0 8.0 4521.567 21.6109 1653.2347 90.189
25 81.0 6.4 4652.371 14.9060 1185.0270 92.798
26 84.0 3.6 4725.253 10.5902 873.6910 94.252
27 87.0 35 4797.082 10.3590 885.6937 95.684
28 90.0 34 4866.805 8.1240 718.9757 97.075
29* 93.0 2.0 4908.094 5.8890 538.8480 97.899
30 96.0 1.9 4947.277 6.1973 585.6468 98.680




Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (g) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)
31 99.0 2.2 4992.778 3.9624 386.3291 99.588
32 102.0 04 5001.421 1.1108 111.6390 99.760
33 105.0 0.3 5007.957 0.8796 91.0419 99.891
34 108.0 0.3 5013.441 0.4013 42.7365 100
35 111.0 0.0 5013.441 0 0 100
Total 737.067 39447.099

Tabla A2. 83. Comportamiento de flujo, tiempo medio de retencion e indice de
morril para la linea 1 de sedimentaciéon en el Ensayo 6

Flujo a Piston 0.5589 55.89
Zonas Muertas 0.0798 7.98
Zonas Mezcladas 0.3613 36.13
Tiempo medio de retencion 3.2 minutos
indice de Morril 2.94

Linea 2 de Floculacién

Volumen: 180.563 m®
Caudal: 101.1L/s= 6.066984 m3/min
Tiempo tedrico to: 29.8 minutos

Tabla A2.84 . Calculo de Fracciones Remanentes para la Linea 2 de floculacion en

el Ensayo 6
. - Concentracion : q
tiempo | Conductividad C-Ci > (C-Ci) . .

Muestra (min) (us) t/To Ejn?gs;ig (mg/L) (mg/L) Mi (g) > Mi (g) 1-F(t)
1 0.0 187.5 0.00 0.1 0.0 0.0 0 0 1.000
2 3.0 188.9 0.10 0.8 0.7 0.7 13.092 13.092 0.997
3 6.0 190.4 0.20 1.6 1.5 2.2 27.119 40.211 0.992
4 9.0 193.3 0.30 3.0 3.0 5.2 54.238 94.449 0.982
5 12.0 201.0 0.40 7.0 6.9 12.1 126.244 220.693 0.957
6 15.0 224.0 0.50 18.8 18.8 30.9 341.326 562.019 0.891
7 18.0 238.0 0.60 26.0 25.9 56.8 472.246 1034.265 0.800
8 21.0 256.0 0.71 35.3 35.2 92.0 640.571 1674.836 0.676
9 24.0 263.0 0.81 38.9 38.8 130.8 706.031 2380.867 0.540
10 27.0 258.0 0.91 36.3 36.2 167.0 659.274 3040.140 0.412
11 30.0 250.0 1.01 32.2 32.1 199.1 584.463 3624.603 0.299
12 33.0 237.0 1.11 25.5 25.4 224.6 462.894 4087.497 0.209
13 36.0 227.0 1.21 204 20.3 244.9 369.380 4456.878 0.138
14 39.0 215.0 1.31 14.2 14.1 259.0 257.164 4714.041 0.088
15 42.0 208.0 1.41 10.6 10.5 269.5 191.704 4905.745 0.051
16 45.0 199.0 1.51 6.0 5.9 275.4 107.541 5013.286 0.030
17 48.0 194.5 1.61 3.7 3.6 279.0 65.460 5078.746 0.018
18 51.0 192.1 1.71 24 24 281.4 43.016 5121.762 0.009
19 54.0 190.6 1.81 1.7 1.6 283.0 28.989 5150.751 0.004
20 57.0 189.6 1.92 1.1 1.1 284.1 19.638 5170.389 0.000
21 60.0 188.7 2.02 0.7 0.0 284.1 0.000 5170.389 0.000
22 63.0 187.7 2.12 0.2 0.0 284.1 0.000 5170.389 0.000
23 66.0 187.2 2.22 0.0 0.0 284.1 0.000 5170.389 0.000
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Figura A2. 23. Curva t/T, Vs Fraccion Remanente para la Linea 2 de floculacién en el Ensayo 6

Tabla A2. 85. Calculo del Tiempo medio de retencion y del indice de Morril para la
linea 2 de floculacion en el Ensayo 6

Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi(g) Area Ai (Xi*Al) F (%)
(mg/L)
1 0.0 0.0 0 0
2 3.0 0.7 13.092 3.314 4,971 0.253
3 6.0 1.5 40.211 6.705 30.172 0.778
4 9.0 3.0 94.449 14.874 111.556 1.827
5 12.0 6.9 220.693 38.534 404.607 4.268
6 15.0 18.8 562.019 67.049 905.163 10.870
7 18.0 25.9 1034.265 91.711 1513.229 20.004
8 21.0 35.2 1674.836 110.978 2164.068 32.393
9 24.0 38.8 2380.867 112.519 2531.682 46.048
10 27.0 36.2 3040.140 102.500 2613.760 58.799
11 30.0 32.1 3624.603 86.316 2460.009 70.103
12 33.0 25.4 4087.497 68.590 2160.600 79.056
13 36.0 20.3 4456.878 51.636 1781.426 86.200
14 39.0 14.1 4714.041 36.993 1387.223 91.174
15 42.0 10.5 4905.745 24.662 998.801 94.882
16 45.0 5.9 5013.286 14.258 620.204 96.961
17 48.0 3.6 5078.746 8.940 415.705 98.228
18 51.0 2.4 5121.762 5.934 293.744 99.060
19 54.0 1.6 5150.751 4.008 210.396 99.620
20 57.0 1.1 5170.389 1.618 89.823 100
21 60.0 0.0 5170.389 0 0 100
22 63.0 0.0 5170.389 0 0 100
23 66.0 0.0 5170.389 0 0 100
Total 851.138 20697.138

Tabla A2.86. Comportamiento de flujo, tiempo medio de retencion e indice de
morril para la linea 2 de floculacion en el Ensayo 6

Flujo a Piston 0.2740 27.40%
Zonas Muertas 0.1640 16.40%
Zonas Mezcladas 0.5620 56.20%
Tiempo medio de retencion 24.3 minutos
indice de Morril 3.97




. Linea 2 de Sedimentacion

Volumen: 197.164 m*
Caudal: 6.07 m*/min
Tiempo tedrico to: 32.5 minutos

Tabla A2. 87. Calculo de Fracciones Remanentes en Linea 2 de Sedimentacion
incluido el efecto del floculador para el Ensayo 6

1-F(t)
tiempo | Conductividad C C-Ci C-Ci . . Floculador
SIBEEIE, (mir?) (us) UTo | (mgiL) | (mg/L) %r(ng/L)) Mi(g) | 2Mi(g) mas
Sedimentador

1 0.0 186.5 0.00 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
2 12.0 186.6 0.37 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
3 15.0 186.6 0.46 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
4 18.0 187.1 0.55 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
5 21.0 187.2 0.65 0.0 0.0 0.0 0 0 1.000
6 24.0 187.8 0.74 0.2 0.2 0.2 3.934 3.934 0.999
7 27.0 188.4 0.83 0.5 0.5 0.7 9.545 13.479 0.998
8 30.0 188.8 0.92 0.7 0.7 1.5 13.285 26.764 0.995
9 33.0 192.5 1.02 2.6 2.6 4.1 47.886 74.650 0.986
10 36.0 197.2 1.11 5.0 5.0 9.1 91.837 | 166.487 0.970
11 39.0 201.0 1.20 7.0 7.0 16.1 127.372 | 293.860 0.946
12 42.0 209.0 1.29 11.1 11.1 27.3 202.184 | 496.043 0.909
13 45.0 217.0 1.38 15.2 15.2 42.5 276.995 | 773.038 0.859
14 48.0 221.0 1.48 17.3 17.3 59.7 314.401 | 1087.439 0.801
15 51.0 226.0 1.57 19.8 19.8 79.6 361.158 | 1448.596 0.735
16 54.0 229.0 1.66 21.4 21.4 101.0 389.212 | 1837.808 0.664
17 57.0 232.0 1.75 22.9 22.9 123.9 417.266 | 2255.074 0.588
18 60.0 226.0 1.85 19.8 19.8 143.7 361.158 | 2616.231 0.522
19 63.0 224.0 1.94 18.8 18.8 162.6 342.455 | 2958.686 0.460
20 66.0 221.0 2.03 17.3 17.3 179.8 314.401 | 3273.086 0.402
21 69.0 213.0 2.12 | 13.2 13.2 193.0 | 239.589 | 3512.676 0.358
22 72.0 215.0 2.22 14.2 14.2 207.2 258.292 | 3770.968 0.311
23 75.0 215.0 2.31 14.2 14.2 221.4 258.292 | 4029.260 0.264
24 78.0 215.0 2.40 14.2 14.2 235.6 258.292 | 4287.552 0.217
25 81.0 212.0 2.49 12.6 12.6 248.2 230.238 | 4517.790 0.175
26 84.0 206.0 2.58 9.6 9.6 257.8 | 174.129 | 4691.919 0.143
27 87.0 206.0 2.68 9.6 9.6 267.4 174.129 | 4866.049 0.111
28 90.0 202.0 2.77 7.5 7.5 274.9 136.724 | 5002.773 0.086
29 93.0 199.5 2.86 6.2 6.2 281.1 113.345 | 5116.118 0.066
30 96.0 197.1 2.95 5.0 5.0 286.1 90.902 | 5207.020 0.049
31 99.0 193.7 3.05 3.2 3.2 289.3 59.107 | 5266.128 0.038
32 102.0 192.3 3.14 2.5 2.5 291.9 46.015 | 5312.143 0.030
33 105.0 191.7 3.23 2.2 2.2 294.1 40.404 | 5352.547 0.022
34 108.0 191.7 3.32 2.2 2.2 296.3 40.404 | 5392.952 0.015
35 111.0 191.8 3.42 2.3 2.3 298.6 41.340 | 5434.291 0.007
36 114.0 190.5 3.51 1.6 1.6 300.2 29.183 | 5463.474 0.002
37 117.0 188.6 3.60 0.6 0.6 300.8 11.415 | 5474.889 0.000




Tabla A2. 88. Fraccion remanente en la linea 2 de sedimentacion sin en efecto del
floculador para el Ensayo 6

1-F () t/To Floculador + t/To t/To
Sedimentador Floculador | Sedimentador
1 1.074 0.274 0.800
0.95 1.117 0.303 0.814
0.9 1.162 0.333 0.829
0.85 1.210 0.365 0.845
0.8 1.261 0.400 0.861
0.75 1.315 0.436 0.879
0.7 1.373 0.475 0.898
0.65 1.435 0.516 0.919
0.6 1.502 0.561 0.941
0.55 1.575 0.610 0.965
0.5 1.655 0.664 0.991
0.45 1.743 0.723 1.020
0.4 1.842 0.789 1.052
0.35 1.954 0.864 1.089
0.3 2.083 0.951 1.132
0.25 2.236 1.054 1.182
0.2 2.423 1.179 1.244
0.15 2.664 1.341 1.323
0.1 3.004 1.569 1.435
0.05 3.585 1.959 1.626
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Figura A2.24. Curvat/T, Vs Fraccién Remanente para la Linea 2 de Sedimentacion en el Ensayo 6

Tabla A2. 89. Calculo del Tiempo medio de retencion y del indice de Morril para la
linea 2 de sedimentacion en el Ensayo 6

Concentracion
Muestra tiempo (min) de sal >Mi (g) Area Ai (Xi*Al) F (%)
(mg/L)
1 0.0 0.0 0 0
2 12.0 0.0 0 0 0 0
3 15.0 0.0 0 0 0 0
4 18.0 0.0 0 0 0 0
5 21.0 0.0 0 0.324 6.322 0




Concentracion
Muestra | tiempo (min) de sal >Mi (g) Area Ai (Xi*Ai) F (%)
(mg/L)

6 24.0 0.2 3.934 1.111 24.994 0.07185541
7 27.0 0.5 13.479 1.882 47.979 0.24619399
8 30.0 0.7 26.764 5.041 143.677 0.4888547
9 33.0 2.6 74.650 11.515 362.723 1.36349498
10 36.0 5.0 166.487 18.066 623.270 3.04092013
11 39.0 7.0 293.860 27.160 1018.493 5.36740539
12 42.0 11.1 496.043 39.491 1599.372 9.06033299
13 45.0 15.2 773.038 48.739 2120.139 14.1197029
14 48.0 17.3 1087.439 55.675 2588.885 19.862294
15 51.0 19.8 1448.596 61.840 3061.099 26.4589116
16 54.0 21.4 1837.808 66.464 3489.384 33.567945
17 57.0 22.9 2255.074 64.152 3560.459 41.1893943
18 60.0 19.8 2616.231 57.987 3392.239 47.7860119
19 63.0 18.8 2958.686 54.134 3329.216 54.0410188
20 66.0 17.3 3273.086 45.656 2944.819 59.7836099
21 69.0 13.2 3512.676 41.032 2769.662 64.1597587
22 72.0 14.2 3770.968 42.573 3001.424 68.877518
23 75.0 14.2 4029.260 42.573 3129.144 73.5952774
24 78.0 14.2 4287.552 40.261 3079.994 78.3130367
25 81.0 12.6 4517.790 33.325 2649.357 82.5183802
26 84.0 9.6 4691.919 28.701 2367.846 85.6988919
27 87.0 9.6 4866.049 25.618 2190.377 88.8794036
28 90.0 7.5 5002.773 20.609 1823.899 91.3766942
29 93.0 6.2 5116.118 16.833 1540.192 93.4469715
30 96.0 5.0 5207.020 12.363 1168.281 95.1073161
31 99.0 3.2 5266.128 8.663 844.691 96.1869228
32 102.0 2.5 5312.143 7.122 715.775 97.027402
33 105.0 2.2 5352.547 6.660 689.282 97.765398
34 108.0 2.2 5392.952 6.737 717.469 98.5033941

111.0 2.3 5434.291 5.812 636.412 99.2584707

114.0 1.6 5463.474 3.346 376.403 99.7915004

117.0 0.6 5474.889 0.941 108.658 100

Total 902.407 56121.934

Tabla A2. 90. Comportamiento de flujo, tiempo medio de retencién e indice de
morril para la linea 2 de sedimentacion en el Ensayo 6

Flujo a Piston 0.7998 79.98%
Zonas Muertas -0.0754 -7.54%
Zonas Mezcladas 0.2756 27.56%

Tiempo medio de retencion

37.9 minutos

indice de Morril

2.76




ANEXO Ill. MEMORIAS DE CALCULO PARA DETERMINAR EL GRADIENTE
DE FLOCULACION

ENSAYO 1

Caudal de operacion de la PTAP: 156L/s

Temperatura: 15.2°C

Peso especifico del agua: 9797.64 N/m?

Coeficiente de Viscosidad absoluta: 0.00113752 Nes/m?

e Linea 1 de Floculacién

Nivel Inicial del agua: 2.808 m
Caudal por linea de tratamiento: 0.0824 m®/s
Volumen en la Entrada: 2.02176 m®

Célculo Tipo

o  Area del Compartimiento
Los valores correspondientes al area de cada compartimiento se obtuvieron a
partir de los planos de la PTAP suministrados por el acueducto.

o Nivel de agua en cada compartimiento

Compartimiento 1:
Nivel del Agua, = Nivel inicial del agua — Pérdida de Cargag_,
Nivel del Agua, = 2.808m — 0.019m = 2.79m
Compartimiento 2:
Nivel del Agua, = Nivel del Agua, — Pérdida de Carga,_,
Nivel del Agua, = 2.789m — 0.011m = 2.78m

o  Volumen de cada Compartimiento

Compartimiento 1:
Volumen, = Area, * Nivel del Agua,
Volumen, = 7.69m? x 2.79m = 21.45m3
o  Tiempo medio de retencion en cada compartimiento

El tiempo medio de retencién en cada compartimiento se determiné calculando el
tiempo tedrico de retencion en cada compartimiento y los porcentajes del tiempo
tedrico de floculacion correspondientes en cada compartimiento de la siguiente
manera:



Para el Compartimiento 1

Tiempo tedrico de retencion:

Volumen, 21.45m3
Tol = = 3
0.82™M

= 260.36s = 4.34min

QLinea1 s

Porcentaje del Tiempo tedrico de retencion:

. Lo T01%100% 4.34min*100%
% del Tiempo Tebrico = 1TO ° = A - =12.21%

Por lo tanto el Tiempo medio de retencion en el compartimiento 1 corresponde a:

. ) » 35.95min * 12.21% .
Tiempo medio de retencion,(tm,) = 100% = 4.39min = 263.31s
0

o  Gradientes de floculacion puntuales

Para el Compartimiento 1

yAh 9797.64% * 0.019m

G, = = 2493571

Htm 000113752 N e % ¥ 263.31s

o Gradiente Total de floculacién

Tomando el tiempo medio de floculacién para el Ensayo 1 presentado en la Tabla
A2. 4, del Anexo 2.

t;m = 35.94min = 2156.4s

— N
o VbR _ 97976477+ 0066m S
ptm  0.00113752 N %* 2156.4s

Los resultados para cada compartimiento se presentan en la Tabla A3.1



Tabla A3.1. Gradientes puntuales y Gradiente medio de velocidad para la Linea 1 de floculacién en el Ensayo 1

Pérdida |Pérdida| Nivel del agua Volumen de Tie_mpo Tie_mpo % del Tier_npo Tier_npo Gradiente Grad_iente
Compartimient de de Area en cgda cada_ Teérlco_ de Teérlco_ de fi medlo_de medlo_de de_ Medu_) de
partimientos 2 . . iempo . .
Carga | Carga | (m®) | compartimiento compart|3m|ento retencién | retencion tedrico retencién | retencion veIouldad veIOC|1dad
(cm) (m) (m) (m) (s) (min) (min) (s) (s-) (s-)
Entrada-1 1.900 | 0.019 | 7.69 2.79 21.45 260.4 4.34 12.21 4.39 263.31 24.93
1-2 1.100 | 0.011 8.07 2.78 22.42 272.1 4.54 12.76 4.59 275.19 18.55
2-3 1.000 | 0.010 7.93 2.77 21.94 266.3 4.44 12.49 4.49 269.34 17.88
3-4 0.600 | 0.006 7.93 2.76 21.89 265.8 4.43 12.46 4.48 268.76 13.87
4-5 0.400 | 0.004 | 7.93 2.76 21.86 265.4 4.42 12.44 4.47 268.37 11.33 16.2
5-6 0.600 | 0.006 | 7.93 2.75 21.82 264.8 4.41 12.42 4.46 267.78 13.89
6-7 0.550 | 0.006 7.90 2.75 21.69 263.3 4.39 12.35 4.44 266.27 13.34
7-8 0.450 | 0.005 8.25 2.74 22.62 274.6 4.58 12.88 4.63 277.68 11.81
Suma 6.6 0.066 ek ek 175.70 2132.6 35.54 100 35.95 2156.70 ok
o Linea 2 de floculacion
Nivel Inicial del agua: 2.808 m
Caudal por linea de tratamiento: 0.0734 m®/s
Volumen en la Entrada: 2.02176 m®
Tabla A3. 2. Gradientes puntuales y Gradiente medio de velocidad para la Linea 2 de floculacion en el Ensayo 1
Pérdida |Pérdida| Nivel del agua Volumen de Tiempo Tiempo % del Tiempo Tiempo Gradiente Gradliente
Compartimientos de de Areza en cgdgt caQa‘ Teéncq de Teéncq de tiempo medlo.de medlo.de dg Medlq de
Carga | Carga | (m®) | compartimiento compartlgmlento retencion | retencion tebrico retencion | retencion velomldad velomldad
(cm) (m) (m) (mY) (s) (min) (min) (s) (s-) (s-)
Entrada-1 1.7 0.0170 | 7.69 2.79 21.47 292.60 4.88 12.21 4.31 258.58 23.80
1-2 1.1 0.0110 | 8.07 2.78 22.43 305.81 5.10 12.76 4.50 270.26 18.72
2-3 1.2 0.0120| 7.93 2.77 21.94 299.10 4.98 12.48 4.41 264.32 19.77
34 0.5 0.0050 | 7.93 2.76 21.90 298.56 4.98 12.46 4.40 263.84 12.78
4-5 0.5 0.0050 | 7.93 2.76 21.86 298.02 4.97 12.44 4.39 263.37 12.79 16.2
5-6 0.5 0.0050 | 7.93 2.75 21.82 297.48 4.96 12.42 4.38 262.89 12.80
6-7 0.5 0.0050 | 7.90 2.75 21.70 295.85 4.93 12.35 4.36 261.45 12.83
7-8 0.5 0.0045| 8.25 2.74 22.63 308.53 5.14 12.88 4.54 272.66 11.92
Suma 6.5 0.0645 okkk okkk 175.77 2395.94 39.93 100.00 35.29 2117.36 okkk




ENSAYO 2

Caudal de operacion de la PTAP: 156L/s

Temperatura: 16.2°C

Peso especifico del agua: 9795.84 N/m?®

Coeficiente de Viscosidad absoluta: 0.00113012 Nes/m?

. Linea 1 de floculacién
Nivel Inicial del agua: 2.81 m

Caudal por linea de tratamiento: 0.0824 m®/s
Volumen en la Entrada: 2.0232 m®

Tabla A3.3. Gradientes puntuales y Gradiente medio de velocidad para la Linea 1 de floculacién en el Ensayo 2

Pérdida |Pérdida| Nivel del agua Volumen de Tiempo Tiempo % del Tiempo Tiempo Gradiente Gradliente
Compartimientos de de Areza en cadg caqla. Teéncq de Teéncq de tiempo medlo.de medlo.de dg Medlq de
Carga | Carga (m°) | compartimiento | compartimiento | retencion | retencion L retencién | retencién | velocidad | velocidad
3 . tedrico . 1 1
(cm) (m) (m) (m°) (s) (min) (min) (s) (s2) (s2)
Entrada-1 1.9 0.019 7.69 2.79 21.47 259.08 4.32 12.22 4.25 254.81 25.4
1-2 1.2 0.012 8.07 2.78 22.43 270.68 4.51 12.76 4.44 266.22 19.8
2-3 1.25 |0.0125 7.93 2.77 21.93 264.69 4.41 12.48 4.34 260.33 20.4
3-4 0.5 0.005 7.93 2.76 21.89 264.21 4.40 12.46 4.33 259.85 12.9
4-5 0.5 0.005 7.93 2.76 21.85 263.73 4.40 12.44 4.32 259.38 12.9 16.7
5-6 0.45 | 0.0045 7.93 2.75 21.82 263.30 4.39 12.42 4.32 258.96 12.3
6-7 0.55 |0.0055| 7.90 2.75 21.69 261.82 4.36 12.35 4.29 257.50 13.6
7-8 0.35 |0.0035| 8.25 2.74 22.63 273.14 4.55 12.88 4.48 268.63 10.6
Suma 6.7 0.067 Fkkk Fokkk 175.70 2120.66 35.34 100.00 34.76 2085.68 Fokkx
. Linea 2 de floculacién

Nivel Inicial del agua: 2.81 m
Caudal por linea de tratamiento: 0.0729 m3/s
Volumen en la Entrada: 2.0232 m3




Tabla A3.4. Gradientes puntuales y Gradiente medio de velocidad para la Linea 2 de floculacion en el Ensayo 2

Pérdida |Pérdida| Nivel del agua Volumen de Tiempo Tiempo % del Tiempo Tiempo | Gradiente | Gradiente
o de de Area en cada cada Tebrico de|Tedrico de| .. medio de | medio de de Medio de
Compartimientos 2 — L > .. | tiempo iy iy : ;
Carga | Carga | (m®) | compartimiento compartlamlento retencion | retencion tebrico retencion | retencion veIouldad veIOC|1dad
(cm) (m) (m) (m°) (s) (min) (min) (s) (s-) (s-)
Entrada-1 1.7 0.017 7.69 2.79 21.48 294.79 4.91 12.22 4.15 248.74 24.3
1-2 1.1 0.011 | 8.07 2.78 22.45 308.10 5.14 12.77 4.33 259.97 19.2
2-3 1.2 0.012 | 7.93 2.77 21.96 301.34 5.02 12.49 4.24 254.26 20.2
3-4 0.6 0.006 7.93 2.76 21.91 300.69 5.01 12.46 4.23 253.71 14.3
4-5 0.5 0.005 7.93 2.76 21.87 300.14 5.00 12.44 4.22 253.25 13.1 16.7
5-6 0.5 0.005 7.93 2.75 21.83 299.60 4.99 12.41 4.21 252.79 13.1
6-7 0.5 0.005 7.90 2.75 21.71 297.96 4.97 12.35 4.19 251.41 13.1
7-8 0.45 |0.0045| 8.25 2.74 22.64 310.73 5.18 12.88 4.37 262.18 12.2
Suma 6.55 |0.0655 | ***= il 175.85 2413.35 40.22 100.00 | 33.94 2036.30 i

ENSAYO 3

Caudal de operaciéon de la PTAP: 175 L/s
Temperatura: 15.9 °C

Peso especifico del agua: 9793.6 N/m*

Coeficiente de Viscosidad absoluta: 0.0011323 Nes/m?

o Linea 1 de floculacion
Nivel Inicial del agua: 2.833 m

Caudal por linea de tratamiento: 0.0836 m®/s
Volumen en la Entrada: 2.0398 m*




Tabla A3.5. Gradientes puntuales y Gradiente medio de velocidad para la Linea 1 de floculacion en el Ensayo 3

Pérdida |Pérdida| Nivel del agua Volumen de Tiempo Tiempo % del Tiempo Tiempo | Gradiente | Gradiente
- de de Area en cada cada Tebrico de|Tedrico de| .. medio de | medio de de Medio de
Compartimientos 2 o - > .. | tiempo iy iy : ;
Carga | Carga | (m®) | compartimiento compartlamlento retencion | retencion tebrico retencion | retencion veIouldad veIOC|1dad
(cm) (m) (m) (m’) (s) (min) (min) (s) (s-) (s-)
Entrada-1 2.5 0.025 7.69 2.81 21.60 230.72 3.85 12.25 3.37 202.41 32.69
1-2 1.6 0.016 | 8.07 2.79 22.53 240.71 4.01 12.78 3.52 211.18 25.60
2-3 1.25 [0.0125| 7.93 2.78 22.03 235.39 3.92 12.50 3.44 206.50 22.88
3-4 0.95 [0.0095| 7.93 2.77 21.96 234.58 3.91 12.46 3.43 205.80 19.98
4-5 0.7 0.007 7.93 2.76 21.90 233.99 3.90 12.43 3.42 205.28 17.18 21.5
5-6 0.6 0.006 | 7.93 2.76 21.85 233.48 3.89 12.40 3.41 204.83 15.92
6-7 0.8 0.008 | 7.90 2.75 21.71 231.95 3.87 12.32 3.39 203.49 18.44
7-8 0.4 0.004 | 8.25 2.75 22.65 241.94 4.03 12.85 3.54 212.25 12.77
Suma 8.8 0.088 il il 176.23 1882.77 31.38 100.00 27.53 1651.74 Hhkk
o Linea 2 de floculacién
Nivel Inicial del agua: 2.839 m
Caudal por linea de tratamiento: 0.0817 m®/s
Volumen en la Entrada: 2.0441 m®
Tabla A3.6. Gradientes puntuales y Gradiente medio de velocidad para la Linea 2 de floculaciéon en el Ensayo 3
Pérdida |Pérdida| Nivel del agua Volumen de Ti’e_mpo Ti’e_mpo % del Tier_npo Tier_npo Gradiente Grad_iente
Compartimientos de de Areza en cgda cac_ia‘ Teorlcq ’de Teorlcq ’de tiempo medlo.c’je medlo.c’ie dg Medlq de
Carga | Carga | (m®) | compartimiento compartlamlento retencion | retencion tebrico retencion | retencion velomldad velomldad
(cm) | (m) (m) (m’) (s) (min) (min) (s) (s) (s)
Entrada-1 24 0.024 7.69 2.82 21.65 264.85 4.41 12.27 3.28 196.55 325
1-2 1.8 0.018 8.07 2.80 22.57 276.13 4.60 12.79 3.42 204.92 27.6
2-3 1.5 0.015 7.93 2.78 22.05 269.78 4.50 12.50 3.34 200.21 25.5
3-4 0.7 0.007 7.93 2.78 22.00 269.10 4.49 12.47 3.33 199.71 17.4
4-5 0.9 0.009 7.93 2.77 21.93 268.23 4.47 12.43 3.32 199.06 19.8 22.3
5-6 0.6 0.006 7.93 2.76 21.88 267.65 4.46 12.40 3.31 198.63 16.2
6-7 0.9 0.009 7.90 2.75 21.73 265.80 4.43 12.31 3.29 197.25 19.9
7-8 04 0.004 8.25 2.75 22.66 277.24 4.62 12.84 3.43 205.75 13.0
Suma 9.2 0.092 il ok 176.47 2158.77 35.98 100.00 26.70 1602.07 ok




ENSAYO 4

Caudal de operacion de la PTAP: 173 L/s
Temperatura: 16.4 °C

Peso especifico del agua: 9795.4 N/m®

Coeficiente de Viscosidad absoluta: 0.0011286 Nes/m?

. Linea 1 de floculacién
Nivel Inicial del agua: 2.826 m

Caudal por linea de tratamiento: 0.0925 m®/s
Volumen en la Entrada: 2.0347 m®

Tabla A3.7. Gradientes puntuales y Gradiente medio de velocidad para la Linea 1 de floculacién en el Ensayo 4

Pérdida |Pérdida| Nivel del agua Volumen de Tiempo Tiempo % del Tiempo Tiempo Gradiente Gradliente
Compartimientos de de Areza en cadg caqla. Teéncq de Teéncq de tiempo medlo.de medlo.de dg Medlq de
Carga | Carga | (m®) | compartimiento | compartimiento | retencién | retencion ach retencion | retencion | velocidad | velocidad
3 . tedrico . il 1
(cm) (m) (m) (m’) (s) (min) (min) (s) (s-) (s-)
Entrada-1 24 0.024 7.69 2.82 21.65 264.85 4.41 12.27 3.28 196.55 325
1-2 1.8 0.018 8.07 2.80 22.57 276.13 4.60 12.79 3.42 204.92 27.6
2-3 1.5 0.015 7.93 2.78 22.05 269.78 4.50 12.50 3.34 200.21 25.5
3-4 0.7 0.007 7.93 2.78 22.00 269.10 4.49 12.47 3.33 199.71 17.4
4-5 0.9 0.009 | 7.93 2.77 21.93 268.23 4.47 12.43 3.32 199.06 19.8 20.7
5-6 0.6 0.006 | 7.93 2.76 21.88 267.65 4.46 12.40 3.31 198.63 16.2
6-7 0.9 0.009 7.90 2.75 21.73 265.80 4.43 12.31 3.29 197.25 19.9
7-8 0.4 0.004 8.25 2.75 22.66 277.24 4.62 12.84 3.43 205.75 13.0
Suma 9.2 0.092 il il 176.47 2158.77 35.98 100.00 26.70 1602.07 il

. Linea 2 de floculacién

Nivel Inicial del agua: 2.832 m
Caudal por linea de tratamiento: 0.0805 m®/s
Volumen en la Entrada: 2.039 m®




Tabla A3.8. Gradientes puntuales y Gradiente medio de velocidad para la Linea 2 de floculacion en el Ensayo 4

Pérdida |Pérdida| Nivel del agua Volumen de Tiempo Tiempo % del Tiempo Tiempo | Gradiente | Gradiente
o de de Area en cada cada Tebrico de|Tedrico de| .. medio de | medio de de Medio de
Compartimientos 2 — L > .. | tiempo iy iy : ;
Carga | Carga | (m®) | compartimiento compartlamlento retencion | retencion tebrico retencion | retencion veIouldad veIOC|1dad
(cm) (m) (m) (m°) (s) (min) (min) (s) (s-) (s-)
Entrada-1 2.1 0.021 7.69 2.81 21.62 268.43 4.47 12.27 3.56 213.61 29.2
1-2 1.7 0.017 | 8.07 2.79 22.55 279.96 4.67 12.80 3.71 222.78 25.7
2-3 1.6 0.016 | 7.93 2.78 22.02 273.42 4.56 12.50 3.63 217.58 25.3
3-4 0.6 0.006 7.93 2.77 21.97 272.83 4.55 12.47 3.62 217.11 15.5
4-5 1.0 0.01 7.93 2.76 21.89 271.85 4.53 12.43 3.61 216.33 20.0 21.3
5-6 0.7 0.007 7.93 2.76 21.84 271.16 4.52 12.39 3.60 215.78 16.8
6-7 0.7 0.007 | 7.90 2.75 21.70 269.48 4.49 12.32 3.57 214.44 16.8
7-8 0.7 0.007 | 8.25 2.74 22.61 280.77 4.68 12.83 3.72 223.43 16.5
Suma 9.1 0.091 il il 176.21 2187.89 36.46 100.00 29.02 1741.06 i

ENSAYO 5

Caudal de operaciéon de la PTAP: 216 L/s
Temperatura: 16.3 °C

Peso especifico del agua: 9795.66 N/m®

Coeficiente de Viscosidad absoluta: 0.0011294 Nes/m?

o Linea 1 de floculacion
Nivel Inicial del agua: 2.891 m

Caudal por linea de tratamiento: 0.1121 m?/s
Volumen en la Entrada; 2.08152 m®




Tabla A3.9. Gradientes puntuales y Gradiente medio de velocidad para la Linea 1 de floculacion en el Ensayo 5

Pérdida |Pérdida| Nivel del agua Volumen de Tiempo Tiempo % del Tiempo Tiempo | Gradiente | Gradiente
o de de Area en cada cada Tebrico de|Tedrico de| .. medio de | medio de de Medio de
Compartimientos 2 o e > .. | tiempo iy iy : ;
Carga | Carga | (m®) | compartimiento compartlamlento retencion | retencion tebrico retencion | retencion veIouldad veIOC|1dad
(cm) (m) (m) (m’) (s) (min) (min) (s) (s-) (s-)
Entrada-1 3 0.03 7.69 2.86 22.00 196.31 3.27 12.35 2.78 166.67 39.5
1-2 24 0.024 | 8.07 2.84 22.89 204.26 3.40 12.85 2.89 173.41 34.6
2-3 1.8 0.018 | 7.93 2.82 22.35 199.36 3.32 12.54 2.82 169.26 304
3-4 1.7 0.017 7.93 2.80 22.21 198.16 3.30 12.47 2.80 168.24 29.6
4-5 1.5 0.015 7.93 2.79 22.09 197.10 3.29 12.40 2.79 167.34 27.9 29.3
5-6 1.0 0.01 7.93 2.78 22.01 196.39 3.27 12.35 2.78 166.74 22.8
6-7 0.85 |0.0085| 7.90 2.77 21.87 195.08 3.25 12.27 2.76 165.62 21.1
7-8 1.05 [0.0105| 8.25 2.76 22.75 203.00 3.38 12.77 2.87 172.35 23.0
Suma 13.3 | 0.133 il il 178.18 1589.67 26.49 100.00 22.49 1349.63 i

o Linea 2 de floculacién

Nivel Inicial del agua: 2.901 m

Caudal por linea de tratamiento: 0.1035 m®/s
Volumen en la Entrada: 2.0887 m®

Tabla A3.10. Gradientes puntuales y Gradiente medio de velocidad para la Linea 2 de floculacién en el Ensayo 5

Pérdida |Pérdida| Nivel del agua Volumen de Ti’e_mpo Ti’e_mpo % del Tier_npo Tier_npo Gradiente Grad_iente
Compartimientos de de Areza en cgda cac_ia‘ Teorlcq de Teorlcq de tiempo medlo.de medlo.de dg Medlq de
Carga | Carga | (m®) | compartimiento compartlamlento retencion | retencion tebrico retencion | retencion velomldad velomldad
(cm) | (m) (m) (m’) (s) (min) (min) (s) (s) (s)
Entrada-1 3 0.03 7.69 2.87 22.08 213.41 3.56 12.37 2.89 173.41 38.7
1-2 2.8 0.028 8.07 2.84 22.94 221.75 3.70 12.86 3.00 180.18 36.7
2-3 24 0.024 7.93 2.82 22.35 215.98 3.60 12.52 2.92 175.49 344
34 1.2 0.012 7.93 2.81 22.25 215.06 3.58 12.47 2.91 174.75 24.4
4-5 1.55 ]0.0155| 7.93 2.79 22.13 213.87 3.56 12.40 2.90 173.78 27.8 29.4
5-6 0.95 |[0.0095| 7.93 2.78 22.05 213.14 3.55 12.36 2.89 173.19 21.8
6-7 1.0 0.01 7.90 2.77 21.89 211.60 3.53 12.27 2.87 171.94 22.5
7-8 1.1 0.011 8.25 2.76 22.78 220.15 3.67 12.76 2.98 178.89 23.1
Suma 14 0.14 il ok 178.47 1724.97 28.75 100.00 23.36 1401.63 ok




ENSAYO 6

Caudal de operacion de la PTAP: 215 L/s
Temperatura: 16.3 °C

Peso especifico del agua: 9795.66 N/m?*

Coeficiente de Viscosidad absoluta: 0.0011294 Nes/m?

o Linea 1 de floculacion
Nivel Inicial del agua: 2.891 m
Caudal por linea de tratamiento: 0.1139 m®/s

Volumen en la Entrada: 2.08152 m®

Tabla A3.11. Gradientes puntuales y Gradiente medio de velocidad para la Linea 1 de floculaciéon en el Ensayo 6

Pérdida |Pérdida| Nivel del agua Volumen de Tiempo Tiempo % del Tiempo Tiempo Gradiente Gradliente
Compartimientos de de Areza en cadg caqla. Teéncq de Teéncq de tiempo medlo.de medlo.de dg Medlq de
Carga | Carga | (m®) | compartimiento | compartimiento | retencién | retencion ach retencion | retencion | velocidad | velocidad
3 . tedrico . il 1
(cm) (m) (m) (m’) (s) (min) (min) (s) (s-) (s-)
Entrada-1 3 0.03 7.69 2.86 22.00 193.23 3.22 12.35 2.89 173.11 38.8
1-2 24 0.024 8.07 2.84 22.89 201.06 3.35 12.85 3.00 180.12 34.0
2-3 1.8 0.018 7.93 2.82 22.35 196.24 3.27 12.54 2.93 175.80 29.8
3-4 1.7 0.017 7.93 2.80 22.21 195.06 3.25 12.47 291 174.74 29.0
4-5 1.5 0.015 7.93 2.79 22.09 194.01 3.23 12.40 2.90 173.81 274 28.7
5-6 1 0.01 7.93 2.78 22.01 193.32 3.22 12.35 2.89 173.18 224
6-7 0.85 [0.0085| 7.90 2.77 21.87 192.02 3.20 12.27 2.87 172.02 20.7
7-8 1.05 |0.0105| 8.25 2.76 22.75 199.82 3.33 12.77 2.98 179.01 22.6
Suma 13.3 0.133 il il 178.18 1564.75 26.08 100.00 23.36 1401.79 il

. Linea 2 de floculacién

Nivel Inicial del agua: 2.901 m
Caudal por linea de tratamiento: 0.1011 m®/s
Volumen en la Entrada: 2.0887 m*



Tabla A3. 12. Gradientes puntuales y Gradiente medio de velocidad para la Linea 2 de floculacion en el Ensayo 6

Pérdida |Pérdida| Nivel del agua Volumen de Tiempo Tiempo % del Tiempo Tiempo | Gradiente | Gradiente
o de de Area en cada cada Tebrico de|Tedrico de| .. medio de | medio de de Medio de
Compartimientos 2 — L > .. | tiempo Iy iy : ;
Carga | Carga | (m®) | compartimiento compartlsmlento retencion | retencion tebrico retencion | retencion veIouldad veIOC|1dad
(cm) (m) (m) (m’) (s) (min) (min) (s) (s-) (s-)
Entrada-1 3 0.03 7.69 2.87 22.08 218.37 3.64 12.37 3.01 180.51 38.0
1-2 2.8 0.028 | 8.07 2.84 22.94 226.90 3.78 12.86 3.13 187.56 36.0
2-3 24 0.024 | 7.93 2.82 22.35 220.99 3.68 12.52 3.04 182.68 33.8
3-4 1.2 0.012 7.93 2.81 22.25 220.05 3.67 12.47 3.03 181.90 23.9
4-5 155 |0.0155| 7.93 2.79 22.13 218.84 3.65 12.40 3.01 180.90 27.3 28.8
5-6 0.95 |0.0095| 7.93 2.78 22.05 218.09 3.63 12.36 3.00 180.28 214
6-7 1.0 0.01 7.90 2.77 21.89 216.52 3.61 12.27 2.98 178.98 22.0
7-8 11 0.011 | 8.25 2.76 22.78 225.27 3.75 12.76 3.10 186.21 22.6
Suma 14 0.14 il il 178.47 1765.03 29.42 100.00 24.32 1459.02 i




ANEXO |V. CARGA SUPERFICIAL Y PRUEBAS DE SEDIMENTABILIDAD

o CARGA SUPERFICIAL

o Caracteristicas de los tanques de cada sedimentador

Longitud: 15.02 m

Ancho: 2.4 m

Tabla A4. 1. Caracteristicas de las placas y muros de los sedimentadores

Numero Largo (m) Ancho (m) Espesor (m) Inclinacioén
Placas 96 1.4 24 0.008 60°
Muros 2 14 2.4 0.2
Célculo Tipo

o Area superficial de un tanque

Asuperficial = Longltud X Ancho — Aocupada por placas —

Aquyp = 15.02X24 —96 1.4Xx24 —2 14Xx24 = 33.245m?

o Area superficial Total

Aocupada por muros

Asuprotar = 33.245 X 2 = 66.490m?

o Longitud atil ocupada por el agua
_ Aap
ancho
33.245
“= 24

u

= 13.842m

o Separacion entre placas

Ly

€ =—
numero de placas

_ 13.842
©= "9

= 0.144m

o Area horizontal
Ay = AsupTotalsen60

Ap, = 66.490 X sen60 = 57.582m?

Para Linea 1 de sedimentacion en el Ensayo 1
o Carga superficial

Q
Cg=——r
AsupTotal
82.4 86400

s = X
66.490 1000

——— = 107.057m/d




Velocidad de flujo

_ e
A
86400
1000

Vo

824
® 7 57.582

X

= 123.619m/d

Numero de Reynolds
2V,e
eT Ty
 2x123.619 x 0.144

e = T T13ax106 oo+107

Carga Superficial Equivalente (Velocidad critica de sedimentacién)

Vse =

Vo

123.619

senf + é— 0.013R, Cos8

Ve =
sen60 + 0

1.4
144

—0.013 x 364.107 Cos60

= 36.894m/d = 2.562cm/min

Tabla A4. 2. Cargas superficiales para Linea 1 de sedimentacion

NGmero Caudal | \eocidad i Carga
de Caudal por de fluio Vo | Revnolds Carga_ superflmal sup_erflmal
) Y
Ensayo (L/s) linea (m/d) superficial equivalente equwalgnte
(L/s) (m/d) (cm/min)
1 156 82.4 123.619 364.107 107.057 36.894 2.562
2 156 82.9 124.317 375.433 107.662 37.936 2.634
3 175 93.6 140.450 420.912 121.633 47.109 3.271
4 173 92.5 138.804 421.118 120.208 46.578 3.235
5 216 112.1 168.184 508.996 145.652 69.820 4.849
6 215 113.9 170.862 517.103 147.971 72.518 5.036
Tabla A4. 3. Cargas superficiales para Linea 2 de Sedimentacion
NUmero ceuk Velocidad Carga_ Carga_
de Caudal por de flujo Vo | Reynolds Carga_ superflmal superflmal
Ensayo (L/s) linea (m/d) superficial equivalente equwale_)nte
(L/s) (m/d) (cm/min)
1 156 73.4 110.076 324.217 95.328 30.493 2.118
2 156 72.9 109.276 330.011 94.636 30.590 2.124
3 175 81.7 122.655 367.584 106.223 36.855 2.559
4 173 80.5 120.848 366.641 104.657 36.246 2,517
5 216 103.5 155.247 469.843 134.448 58.291 4.048
6 215 101.1 152.162 436.446 131.776 48.338 3.357




e PRUEBAS DE SEDIMENTABILIDAD

Para Caudal de 175 L/s

o Pruebal

Turbiedad inicial: 14.4 NTU

Célculo Tipo

Para la linea 1 de tratamiento en el tiempo 5 minutos.

= Velocidad de sedimentacion

Vs

=  Fracciéon Remanente

Fraccion Remanente =

H 5 .
=— =—=1.92cm/min
tiempo .6

Turbiedad Remanente

Turbiedad inicial

1
Fraccion Remanente = — = 0.8833

14.4 ~

Tabla A4.4. Velocidades de sedimentacion y Fracciones remanentes para la
Prueba 1 un caudal de 175 L/s

Llnea_de Linea 1 Linea 2
Tratamiento
. Turbiedad | Velocidad de . Turbiedad Velocidad de .
Tiempo H : P Fraccion H : 9 Fraccion
(min) (cm) remanente sedlmenta(_:lon Remanente | (cm) remanente sedlmenta(_:lon Remanente
(UNT) Vs (cm/min) (UNT) Vs (cm/min)
5 9.6 10.6 1.920 0.8833 9.7 10.7 1.940 0.8917
10 9.4 10.4 0.940 0.8667 9.35 8.49 0.935 0.7075
15 9.2 7.88 0.613 0.6567 9 7.32 0.600 0.6100
20 8.9 7.14 0.445 0.5950 8.7 7.21 0.435 0.6008
30 8.7 4.83 0.290 0.4025 8.3 5.03 0.277 0.4192
40 8.45 3.92 0.211 0.3267 8 4.31 0.200 0.3592
50 8.15 3.19 0.163 0.2658 7.5 3.2 0.150 0.2667
60 7.89 2.31 0.132 0.1925 7.1 2.63 0.118 0.2192
o Prueba?2

Turbiedad Inicial: 14.2 NTU




Tabla A4.5. Velocidades de sedimentacion y Fracciones remanentes para la
Prueba 2 un caudal de 175 L/s

Linea de

Tratamiento Linea 1 Linea 2
. Turbiedad | Velocidad de . Turbiedad Velocidad de L
Tiempo H . P Fraccion H . S Fraccioén
(min) (cm) remanente sedlmenta(_:lon Remanente | (cm) remanente sedlmenta(_:lon Remanente
(UNT) Vs (cm/min) (UNT) Vs (cm/min)

5 9.9 14 1.980 0.9459 9.9 14.6 1.980 0.9865
10 9.7 14 0.970 0.9459 9.7 14.6 0.970 0.9865
15 9.4 13.7 0.627 0.9257 9.5 14.4 0.633 0.9730
20 9.1 12.1 0.455 0.8176 9.1 11.5 0.455 0.7770
30 8.6 7.93 0.287 0.5358 8.7 6.8 0.290 0.4595
40 8.3 5.42 0.208 0.3662 8.5 5.24 0.213 0.3541
50 7.9 5.21 0.158 0.3520 8.3 4.69 0.166 0.3169
60 7.5 4.25 0.125 0.2872 8.1 4.26 0.135 0.2878

Para Caudal de 216 L/s

o Pruebal

Turbiedad inicial: 12 NTU

Tabla A4. 6. Velocidades de sedimentacién y Fracciones remanentes para la
Prueba 2 con un caudal de 216 L/s

Linea_de Linea 1 Linea 2
Tratamiento
Tiempo H Turbiedad | Velocidad de Fraccion H Turbiedad Velocidad de Fraccion
(minF; (cm) remanente | sedimentacion Remanente | (cm) remanente | sedimentacion Remanente
(UNT) Vs (cm/min) (UNT) Vs (cm/min)
5 9.6 10.6 1.920 0.8833 9.7 10.7 1.940 0.8917
10 9.4 10.4 0.940 0.8667 9.35 8.49 0.935 0.7075
15 9.2 7.88 0.613 0.6567 9 7.32 0.600 0.6100
20 8.9 7.14 0.445 0.5950 8.7 7.21 0.435 0.6008
30 8.7 4.83 0.290 0.4025 8.3 5.03 0.277 0.4192
40 8.45 3.92 0.211 0.3267 8 4.31 0.200 0.3592
50 8.15 3.19 0.163 0.2658 7.5 3.2 0.150 0.2667
60 7.89 2.31 0.132 0.1925 7.1 2.63 0.118 0.2192
o Prueba?2

Turbiedad inicial; 9.82 NTU




Tabla A4.7. Velocidades de sedimentacion y Fracciones remanentes para la
Prueba 2 con un caudal de 216 L/s

TrLaI:'s\ en?igr?to Linea 1 Linea 2
. Turbiedad | Velocidad de . Turbiedad Velocidad de L
Tiempo H . P Fraccion H . S Fraccioén
(min) (cm) remanente sedlmenta(_:lon Remanente | (cm) remanente sedlmenta(_:lon Remanente
(UNT) Vs (cm/min) (UNT) Vs (cm/min)
5 9.4 8.87 1.880 0.9033 9.7 8.52 1.940 0.8676
10 9.2 8.58 0.920 0.8737 9.2 8.04 0.920 0.8187
15 9 6.21 0.600 0.6324 8.8 5.48 0.587 0.5580
20 8.75 5.9 0.438 0.6008 8.6 4,72 0.430 0.4807
30 8.5 4.03 0.283 0.4104 8 3.27 0.267 0.3330
40 8.29 2.88 0.207 0.2933 7.6 2.97 0.190 0.3024
50 8.1 2.57 0.162 0.2617 7.2 2.06 0.144 0.2098
60 7.85 2.08 0.131 0.2118 6.8 2.04 0.113 0.2077

o CALCULO DE EFICIENCIAS DE REMOCION

Se determind la eficiencia de remocion para tres valores de velocidad de
sedimentacion teodricos teniendo en cuenta

mostradas en la Figura 15 y Figura 19.

Para Caudal de 175 L/s

Célculo Tipo: Para la Linea 1 de tratamiento

o CalculodeC
Asumiendo una Velocidad critica de sedimentacién (Carga superficial) de 0.5
cm/min y a partir de su ecuacion de regresion se obtiene el siguiente valor de
Fraccion remanente

o Area bajo la curva
Dividiendo el area en 10 trapecios de 0.04 unidades de altura y uno de 0.02
unidades, se obtuvo la siguiente ecuacion para determinar el area total

A =0.04 x

€ =0.29811n V; +0.8854
€ =0.29811n 0.5 + 0.8854 = 0.68

0.5+ 0.44 0.44 + 0.38 0.38+0.34 0.34+0.29 0.29+ 0.26 0.26 + 0.23
2
0.23+0.2 0.2+ 0.18 0.18 +0.15 0.15+0.14 0.14+0.13
2 2 2 2 2
A =0.1231

o Eficiencia de Remocién

A
E=1-C+y-=1-068+

sc
E =0.567 =56.7%

0.1231

0.5

las curvas de sedimentabilidad




Tabla A4.8. Eficiencias de remocion para cargas superficiales tedricas con un

caudal de 175 L/s

Llnea.de Carga supgrﬂual C Area Eficiencia
Tratamiento (cm/min)
0.5 0.68 0.1231 0.56
1 0.2 0.41 0.0227 0.71
0.14 0.30 0.0027 0.72
0.5 0.72 0.1086 0.50
2 0.2 0.45 0.0188 0.64
0.14 0.35 0.0054 0.69
Para caudal de 216 L/s

Tabla A4.9. Eficiencias de remocion para cargas superficiales teéricas con un

caudal de 216 L/s

Linea de Carga superficial < .
Tratamiento Ezcm/rgin) € T SEEnEE
0.5 0.59 0.1069 0.62
1 0.2 0.33 0.0192 0.77
0.14 0.23 0.0056 0.81
0.5 0.56 0.086 0.61
2 0.2 0.33 0.0184 0.76
0.14 0.24 0.0052 0.80




