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Resumen. Proporcionar agua de calidad a la poblacion es la preocupacion de todas las
empresas potabilizadoras de agua. Es por esto que, el presente trabajo especial de grado
tiene como objetivo evaluar el funcionamiento de la planta potabilizadora Pie de Cerro
para ajustar practicas de operacion que conduzcan a un mejoramiento a corto plazo.
Inicialmente se realizo la revision de cada una de las unidades que conforman la planta,
para describirlas detalladamente y determinar los parametros principales de operacion. Se
analizaron datos existentes de calidad del agua cruda y tratada (2008-2010) para conocer
sus caracteristicas. Se realizaron ensayos de trazadores para determinar el
comportamiento hidraulico de las unidades de mezcla y sedimentacion, asi como la
determinacion de la dosis 6ptima de sustancias quimicas realizando una simulacion del
proceso real a escala de laboratorio con ensayos de jarros. Los resultados obtenidos se
compararon con lo recomendado en la literatura y con la ficha técnica de la planta, lo que
sirvié de apoyo para definir las mejoras, clasificadas segin su factibilidad técnica y
econdmica, en mejoras de tipo operacional y estructural a corto, mediano y largo plazo,
algunas de las cuales fueron llevadas a cabo durante la ejecucion del presente trabajo.

De las observaciones y pruebas realizadas se comprobd que las caracteristicas del agua
cruda presentan una variabilidad estacional que obedece a las condiciones climatoldgicas.
El comportamiento hidraulico de los desarenadores tienden a flujo pistén y en la unidad
de mezcla rapida, la combinacién de efecto tuberia-cilindro provee una mezcla adecuada
del coagulante. Con base en el analisis de los parametros de disefio y del comportamiento
hidraulico del sedimentador, el caudal de disefio de 150 I/s sobrepasa la capacidad de la
unidad, , siendo el caudal mas frecuente de operacion (120 I/s), el més adecuado para que
el proceso se dé de manera eficiente, demostrandose nuevamente la inconveniencia de
usar unidades sedimentadoras de seccion cuadrada. La instalacion del equipo de
dosificacion y el cambio del punto de inyeccidn ubicandolo en la tuberia de aproximacion
a la planta, produjo un ahorro del 16% de coagulante, mientras que los ensayos de
demanda de cloro realizados evidenciaron un excesivo consumo de cloro en el orden del
97%. De manera general, la falta de mantenimiento preventivo generd problemas
estructurales, tales como deterioro de las unidades y equipos lo cual contribuye a una
operacion deficiente.

Se plantearon como mejoras a corto plazo, la colocacion de un caudalimetro a la entrada
de la planta, realizar periédicamente ensayos de pruebas de jarros y demanda de cloro y
efectuar mantenimiento preventivo de cada una de las unidades y equipos existentes. En
las mejoras a mediano plazo, colocacion de un controlador de flujo del agua de lavado de
los filtros y reparacion de compuerta de paso de agua a la unidad de filtracién y por
altimo como mejora a largo plazo, redisefiar el desarenador del rio Gabante.
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INTRODUCCION

La evaluacion de una planta de tratamiento de agua es una valiosa herramienta
de apoyo en la operacion de un sistema de tratamiento, que permite ajustar sus
parametros operacionales en funcion a la calidad del agua a tratar e identificar
defectos de disefio y problemas de operacion para obtener la eficiencia deseada, para
asi efectuar modificaciones que permitan subsanar dichos problemas y transformar el
agua cruda en agua tratada que cumpla con caracteristicas organolépticas,
fisicoquimicas y microbioldgicas descritas en las normas de potabilizacion

establecidas, de manera de garantizar una mejor calidad del agua potable.

Motivado a esto el presente Trabajo Especial de Grado se enfoca en la
evaluacion de la planta de tratamiento de agua Pie de Cerro, ubicada en La Victoria-
Estado Aragua, que hoy en dia abastece dos grandes sectores de la Victoria: la zona
industrial de Soco y el casco central de la ciudad, a fin de ejecutar y verificar acciones

que logren un mejoramiento del funcionamiento del sistema.

Con aportes de la empresa Hidrocentro C.A., la cual facilitd los medios
necesarios para el desarrollo de este trabajo, se realizé una inspeccion inicial de la
operatividad actual de la planta, donde se consideraron todos los componentes del
sistema en sus distintas etapas, desde la captacion del agua cruda hasta el tratamiento
de desinfeccion, para luego comparar con lo establecido en la literatura y poder
detectar sus fallas, a fin de proponer cambios en la operacion que produjera mejoras

en su funcionamiento.

Los resultados de este trabajo proporcionan informacion sobre el
comportamiento de cada una de las unidades que conforman la planta, que apoyara a
la empresa hidroldgica en la realizacién de cambios de aplicacién inmediata, de corto
y mediano plazo, tanto en las rutinas de operacién, como en las modificaciones que
requieran las unidades de tratamiento y sirve como guia para la evaluacion y

aplicacion de mejoras en plantas de potabilizacidn con caracteristicas similares.



CAPITULO |

FUNDAMENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La evaluacién y el ajuste de una planta potabilizadora comprenden un analisis
minucioso del funcionamiento y comportamiento hidraulico de cada una de las partes
que fisicamente la conforman, de su eficiencia y de la forma en que esta siendo

operada y mantenida.

La planta potabilizadora Pie de Cerro, que abastece el casco central y la zona
industrial Soco de La Victoria — Edo. Aragua, es una planta modular no
convencional, con parte de sus unidades dispuestas concéntricamente de manera
compacta, cuyo modelo no fue concebido originalmente para tratar la calidad de agua
de las fuentes de abastecimiento de esta zona, por lo que su operacion en ocasiones se
hace complicada, en particular cuando en el agua cruda se presentan altos valores de
turbiedad. Este hecho ha traido como consecuencia frecuentes paradas en la planta,
por lo que se hace necesario realizar un estudio de cada una de las unidades fisicas
que la conforman, con el fin de determinar los parametros principales de operacion
que permitan ajustar su funcionamiento, de manera de obtener una mejora a corto

plazo, asi como también conocer sus limitaciones reales.

El presente Trabajo Especial de Grado se enfoca en una revision inicial de la
planta de tratamiento de agua Pie de Cerro, a fin de seleccionar, ejecutar y verificar
acciones para adecuar el funcionamiento del sistema a las condiciones actuales, con
base en la premisa: “siempre se puede hacer mejor”, bajo la filosofia del
mejoramiento continuo que permite identificar problemas y trabajar en su resolucion,
ya que no reconocer las fallas propias es el primer paso para detener el crecimiento

(Masaaki,1998). El producto de este trabajo proporciona informacién basica de las
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caracteristicas de operacion de cada una de las unidades que conforman la planta, que
servird de apoyo a HIDROCENTRO, C.A. para realizar mejoras a futuro, tanto en las
condiciones de operacién, como aquellas que impliquen modificacion o rehabilitacion

de las unidades.

1.2 DESCRIPCION DE ANTECEDENTES

El diagndstico y evaluacién de las plantas potabilizadoras en Venezuela
comienza con estudios dirigidos a la determinacion de los parametros de disefio de

cada unidad y a su comparacion con valores de referencia.

Al igual que en otros sistemas de produccion, la evaluacion econémica de un
proyecto para tratamiento de agua potable significa calificarla y compararla con otras
propuestas, con el fin de obtener la soluciébn mas econdémica al problema. De esta
manera, la alternativa seleccionada debe satisfacer los criterios de factibilidad técnica
y econdmica. La variabilidad de disefios existentes para producir agua que cumpliera
con los requerimientos de calidad para consumo humano, condujo a la realizacion de
analisis de costos para orientar la seleccion de la alternativa mas adecuada

econdmicamente.

En tal sentido, Amundaray, Avila y Blanco (1990), realizaron analisis y
comparaciones de costos de obras civiles y de operacion, con el fin de aportar una
herramienta Util al momento de seleccionar un sistema de tratamiento de agua.
Ademas realizaron el diagnostico de la situaciéon de las plantas de tratamiento que
operaban en el pais, registradas en el Instituto Nacional de Obras Sanitarias 1.N.O.S.
para 1988, con el proposito de establecer comparaciones entre ellas, analizando la
influencia de los parametros determinantes en los costos de inversion inicial,
operacién y mantenimiento. Ademas detectaron problemas hidraulicos en algunas de
las unidades de las plantas estudiadas, causados por la operacion con caudales
mayores a los de disefio o porque el disefio no se ajustaba a la calidad del agua cruda
que abastecia la planta. En cuanto a la operacion, encontraron que en la mayoria de
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las plantas visitadas, no se realizaban pruebas de jarro para dosificar adecuadamente
las sustancias quimicas requeridas por el tratamiento. Otro factor que afectaba la
operacion de estos sistemas, era la deficiente preparacion de su personal. Observaron
la inexistencia de una politica de planificacion en relacion al mantenimiento de los
sistemas de tratamiento, reflejada en equipos completamente deteriorados y sin
funcionar durante mucho tiempo. Por Gltimo, confirmaron la necesidad de disponer
de informacién sobre costos reales tanto de construccion como de operacion, ya que
ellos incidian no solo en la planificacion de las etapas de construccion de plantas de
tratamiento, sino también en la seleccién de la modalidad de tratamiento.

Siguiendo con esta metodologia de evaluacion de pardmetros de disefio y
costos de construccion, Amore y Gomez (1990), realizaron un analisis comparativo,
con base a disefios tedricos, entre los costos de plantas de tratamiento para
potabilizacion de aguas convencionales y no convencionales tipo modular. En este
trabajo se compararon los costos de obra civil obtenidos a partir del disefio tedrico
con los correspondientes a las plantas de distintas modalidades existentes en el pais.
Para ello realizaron un programa de computacion en lenguaje Basic para dimensionar
y disefiar los sistemas y asi facilitar los calculos de los costos. Los mismos tomaron
en cuenta para su estudio factores tales como: naturaleza y calidad del agua,
poblacion y gasto de disefio, topografia general de la zona, calidad del suelo,
dimensionamiento de las estructuras y los costos de inversion inicial y de operacion.
El analisis de los sistemas de tratamiento permitio determinar los costos de obra civil
por unidad de caudal de cada una de las unidades que conforman las plantas de
tratamiento, compararlos entre si y reflejar la influencia de cada unidad sobre el costo
total del sistema. Segun el analisis realizado se concluyé que las plantas no
convencionales tipo modular son mucho méas econdémicas que las convencionales para
todos los caudales considerados. Sin embargo para esta comparacion solo se
estudiaron parcialmente los costos de obra civil y destacaron que debia considerarse
la existencia de otros factores, entre los que destaca la calidad del agua a tratar, cuya

influencia es determinante en la seleccién del sistema.



Considerando que otro de los puntos criticos es el mantenimiento en cada una
de las unidades que conforman una planta de potabilizacién, Garcia y Tortolano
(1991), elaboraron una metodologia que les permitié realizar de forma organizada y
efectiva la planificacion y programacion del mantenimiento en plantas de
potabilizacion convencional y no convencional. Destacaron la importancia del
mantenimiento preventivo para garantizar la operacion eficiente y obtencién de agua
apta para su consumo. Determinaron la importancia de planificar y programar las
actividades junto con los recursos disponibles, ya que la mayoria de las fallas que
observaron eran consecuencia de la falta oportuna de un mantenimiento preventivo.
Disefaron fichas de identificacion de instalaciones y equipos, clasificacion, contaje y
condicion, ademas de planillas de control. Concluyeron que para garantizar la
eficiencia del mantenimiento era necesario capacitar a los operarios: conocimiento de
los equipos e instalaciones y el funcionamiento de cada una de las unidades, para asi

definir el tipo de mantenimiento requerido en cada planta.

Partiendo de la importancia del aseguramiento de la calidad a traves del
proceso de potabilizacion, Acosta (2008) propuso usar la trazabilidad como
herramienta de gestion de calidad en plantas potabilizadoras, usando la metodologia
de Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control (HACCP), para garantizar el
control continuo de la calidad del agua potable. El estudio de la trazabilidad consistio
en identificar los Puntos Criticos de Control (PCC) y los Puntos de Atencion (PA) en
todo el proceso de potabilizacion. La determinacion de dichos puntos permite enfocar
esfuerzos y recursos en el monitoreo, registro y seguimiento de las variables que
tienen mayor incidencia en la calidad del agua potable producida y en el desempefio

del proceso de potabilizacion.

Acosta concluy6 que las situaciones peligrosas que representaban el mayor
riesgo para la calidad del agua potable en la planta en estudio, eran: la desinfeccién
no efectiva, las variaciones bruscas de calidad del agua cruda y las fallas de
dosificacion de coagulante. Se identific6 como PA el agua sedimentada y como PC el

agua final. Los parametros a controlar en estos puntos son turbiedad, pH, color,
5



aluminio y cloro residual, apoyados en un plan de calibracion y mantenimiento de los
equipos y unidades de tratamiento. Destaco que este anlisis de trazabilidad puede ser

utilizado de manera referencial pero no extrapolarlo directamente a otra planta.

Siguiendo con la evaluacion de plantas potabilizadoras, Ayala (2009), realiz6
un estudio del desempefio de la planta de potabilizacion de agua en Los Teranes, Edo
Carabobo, donde caracteriz6 el funcionamiento de cada una de las unidades,
comparandolas con lo establecido en el disefio y lo recomendado en la literatura,
proponiendo acciones para mejorar su operacion. Asimismo con base en un balance
de masa estimé las descargas de lodos y agua de lavado en el sistema, asi como
algunas modificaciones para disminuirlos y minimizar el uso de sustancias quimicas,
especificamente de coagulantes. Sefiala que el efluente de la planta cumple con los
valores méximos establecidos en las Normas Sanitarias de Calidad del Agua Potable,
aunque es quimicamente inestable (indice de Langelier Negativo), pero solo el color
presentaba valores inferiores al valor deseable, lo que evidenciaba la necesidad de
realizar acciones para mejorar la calidad del agua potable y reducir el consumo de
coagulantes. A partir de los resultados de los ensayos de trazadores, identificd
marcadas distorsiones en el movimiento del fluido en las unidades de mezcla lenta y
sedimentadores, asociado a la presencia de volimenes muertos y cortocircuitos, que
afectaban los tiempos de retencion. A partir de los resultados obtenidos, Ayala
concluyo, que las unidades de la planta presentaban diferencias con respecto a los
parametros de disefio y operacion recomendados y propuso realizar cambios

estructurales y operacionales en el proceso.

Una vez que se ha recorrido en este camino de diagndstico y evaluacién de
plantas potabilizadoras en Venezuela, surge la necesidad de evaluar la posibilidad de
alcanzar mejoras significativas en el funcionamiento en el corto plazo, con el ajuste
de practicas operacionales, por lo que se planted este trabajo cuyos objetivos se

presentan a continuacion.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General

Evaluar el funcionamiento de la planta potabilizadora Pie de Cerro para ajustar

practicas de operacion que conduzcan a un mejoramiento a corto plazo.
1.3.2 Especificos

1. Comparar el funcionamiento actual de cada una de las unidades que
conforman la planta con lo establecido en la literatura y/o ficha técnica.

2. Proponer cambios en la operacion de la planta que incidan en su

mejoramiento.

3. Presentar los cambios en la operacion que puedan mejorar el funcionamiento

en el corto plazo.



CAPITULO Il

MARCO REFERENCIAL

Se llama potabilizacion al proceso por el cual se convierte un agua natural con
0 sin intervencion antrdpica, en agua apta para el consumo humano. El proceso de
tratamiento con el cual se remueve el material suspendido y los microorganismos,
comprende diversas fases: la captacion y tratamiento preliminar, coagulacion-
floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion. En un esquema convencional,
estos procesos se llevan a cabo en unidades rectangulares, colocadas
secuencialmente, mientras que en los esquemas modulares son cilindricas o

cuadradas, dispuestas de forma concentrica.

Plantas modulares no convencionales

Una planta modular no convencional generalmente consiste en tanques de
forma cilindrica o cuadrada dispuestos concéntricamente, donde los procesos de
mezcla rapida, mezcla lenta y sedimentacion son realizados en una unidad compacta
denominada "Coagulador-Sedimentador”. Por cada uno de estos mddulos,
generalmente existen dos unidades filtrantes, de tipo filtracion rapida, flujo
descendente y medios mixtos: arena y antracita, también en tanques cilindricos (Najul
y Blanco, 2003).

Existe gran diversidad de modalidades bajo el mismo nombre de plantas
modulares para el tratamiento de aguas, pero su seleccidn esta relacionada con una
serie de factores tales como las caracteristicas del agua cruda y tratada, la eficiencia
de los procesos, la viabilidad econémica y los aspectos administrativos. En la figura

I1.1 se presenta un esquema de la configuracion de este tipo de planta modular.
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Figura 11.1. Esquema de una planta modular. (Adaptado del CEPIS, 1990)

A continuacién se presenta una descripcion y caracterizacion de los aspectos
mas resaltantes de cada una de las unidades y los procesos que integran una planta de
tratamiento de potabilizacion, bajo el esquema modular, correspondiente a la planta
Pie de Cerro, se describen los parametros operacionales y de disefio que contribuyen
a la evaluacion, a partir de los cuales se obtiene informacion valiosa para comprender

la determinacion de las condiciones que mejoren la eficiencia del sistema.

Tratamiento preliminar

Consiste en eliminar los solidos de gran tamario y las arenas que interfieran en
las unidades de tratamiento. Esta operacion se realiza en unidades de desbaste y
desarenadoras. En el desbaste se remueve el material de tamafio apreciable. Los
desarenadores generalmente son tanques de flujo horizontal, que retienen las arenas
gue son abrasivas. Para optimizar la remocion de las particulas se debe operar las
unidades desarenadoras en paralelo y realizar una limpieza manual o hidraulica
cuando el depdsito alcance el nivel previamente establecido en un tiempo minimo
(CEPIS, 2005).



Los principales pardmetros de disefio en desarenadores de flujo horizontal

son:

= La velocidad horizontal a la que esta sometida la particula por efecto del

agua, definida por la seccién transversal de la unidad.

= Las dimensiones largo, ancho y profundidad deben ser tales que disminuyan

corrientes cruzadas, dificultades de mantenimiento, existencia de espacios

muertos y cortocircuitos, etc, lo que se logra con unidades alargadas con

relacion largo/ancho entre 5y 9.

= La velocidad de resuspension o arrastre, es la velocidad horizontal minima

con la que inicia el arrastre de la particula sedimentada y esta relacionada con

el tamafio de las particulas.

= La tasa de desbordamiento superficial (TDS) equivale a la velocidad de

asentamiento de la particula expresada en términos del caudal y area

superficial de la unidad.

= El tiempo de retencion que es el tiempo en que el fluido permanece en la
unidad (Arboleda, 2000).

La tabla I1.1 resume los principales parametros de disefio de los Desarenadores.

Tabla I1.1. Pardmetros de disefio de desarenadores. (Adaptado del CEPIS, 2005)

PARAMETRO DE ECUACION OBSERVACIONES
DISENO
Tiempo de retencion v Q= Caudal de la unidad (m?s)
- 0 = /o V= Volumen de la unidad
tedrico (¥z ) ()
Tasa de Desbordamiento Q Q= Caudal de la unidad (ms)
Superficial (TDS) rDs= f_qs A= Area _superflglal de la
unidad (m°)
) ) Q Un = Velocidad horizontal
Velocidad horizontal (V&) vy = /qu (m/s)

Ar = Area transversal (m?)

Velocidad de resuspensién
(Vres)

Vyes = 125.((5 — 1).d)

S= Gravedad especifica (2,65)
d= Diametro de la particula
(cm)
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Coagulacion-floculacion

Constituye el proceso basico que determina en gran parte las condiciones de

operacion de la planta de tratamiento. Se usa para promover la remocion de turbiedad,

color, bacterias, virus y organismos patogenos, algas y plancton, sustancias

productoras de sabor y olor y de precipitados quimicos, mediante la aplicacion de

sustancias quimicas denominadas coagulantes. En este proceso, que se lleva a cabo en

unidades de agitacion mecénica o hidraulica, la mezcla répida permite la dispersion

de los coagulantes y la mezcla lenta la aglutinacién de las particulas (Arboleda,

2000). En ambos procesos el gradiente de velocidad (G), el cual esta referido a la

intensidad de agitacidn, y el tiempo de retencién son claves para su funcionamiento.

La tabla 11.2 resume los parametros de disefio de las unidades de mezcla rapida y

mezcla lenta, para la modalidad de agitacion hidraulica.

Tabla 11.2. Parametros de disefio de mezcla rapida y mezcla lenta. (Adaptado del CEPIS, 2005)

PARAME'I:RO DE ECUACION OBSERVACIONES
DISENO
Tiempo de retencién g. =V | Q= Caudal de operacién (m%s)
teérico (Fr ) £ q V= Volumen de la unidad (m®)
h 1, ¥ = peso especifico del agua
G = iz h= pérdida de carga
(¥ P 2 p g

Gradiente de
velocidad (G)

£ = Viscosidad absoluta

Pérdida de carga

Mezcla rapida

()5

Mezcla lenta

-
ey
[

2.0

|I'IJF =K.

( V 2

)

f=Factor de friccion
L= Longitud de la tuberia (m)
D= Didmetro interno de la
tuberia (m)
V= Velocidad media (m/s)
g= aceleracion de gravedad (m/s?)
K= Coeficiente de pérdida
(adimensional)

El proceso de coagulacion-floculaciéon involucra el manejo y dosificacion de

las sustancias quimicas, ademas de la operacién de los equipos dosificadores, asi
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como su punto de aplicacion. Los pardmetros de disefio a considerar en el dosificador
del coagulante son: el rango de dosificacion del equipo, que permite definir la
cantidad méaxima y minima de sustancias quimicas a afiadir segun el rango de caudal
de agua que ingresa y el tiempo de retencién en el tanque de disolucién. La tabla 11.3
resume los parametros de disefio del dosificador de coagulante. Los principales
factores que influyen en este proceso son: pH, temperatura, alcalinidad, turbiedad y
color (CEPIS, 2005) El ensayo que permite controlar el proceso y simularlo es el de

las pruebas de jarro.

Tabla I11.3. Parametros de disefio del dosificador del coagulante. (Adaptado del CEPIS, 2005)

PARAMETRO DE

DISENO ECUACION OBSERVACIONES
Caudal del kA vg = velocidad (m/s)
dosificador Qu=Vs™ Ag Ay =4rea del dosificador (m?)
D = dosis de coagulante (mg/L)
Grado de exactitud P=(Q.D)/1000 Q = caudal de agua que ingresa al tanque
del dosificador de disolucién (m3/unidad de tiempo)
P = peso dosificado (kg/unidad de tiempo)
Se determina aforando el equipo, bajo
condiciones de maxima y minima abertura
Rango de }:igl dosificador. y
dosificacion Pimax Y Prin Pmax: PES0 maximo que se puede dosificar

(kg/unidad de tiempo)
Pmin :peso minimo que se puede dosificar
(kg/unidad de tiempo)

Conocido el volumen del tanque de

Tiempo de retencion solucidn y los caudales maximos y

del tanque de B = ,I'Q minimos de agua que entran al tanque se
disolucién determina el rango de tiempos de
retencion.

La simulacién exitosa de las condiciones de la planta de tratamiento requiere
del conocimiento de las caracteristicas hidraulicas de las etapas de tratamiento,
incluyendo mezcla inicial (mezcla réapida), floculacién y clarificacion, asi como su

inclusion en el protocolo de la prueba de jarros.

Para obtener resultados comparables a los de la planta, al realizar el ensayo, el
tiempo de mezcla rapida deberia ser equivalente al tiempo de retencion efectivo de la
camara en la planta de tratamiento. Si es posible, el valor de G deberia replicar las

condiciones de gran escala, calculando la velocidad de agitacién (rpm) a aplicar en la
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prueba de jarros a partir del G que existe en la unidad de mezcla rapida. También en
la unidad de floculacion es preciso determinar valores de G y tiempo de retencion, asi
como la velocidad de agitacion (rpm) a aplicar en la prueba de jarros, a partir del G
que existe en la mezcla lenta de la planta.

Por medio de la prueba de jarros se observa el tamafio del fl6culo producido y
se lo evalta cualitativamente segun sus caracteristicas. Su tamafio puede expresarse
en mm de acuerdo con el comparador desarrollado por el Water Research Institute de
Inglaterra o segln el indice de Willcomb, que se incluye en la figura 11.2 y la tabla
I1.4 respectivamente. Se escoge como dosis éptima la de la jarra que produce una
particula més grande, aunque no siempre el mayor tamafio de particulas produce la
mayor velocidad de asentamiento aparente y que deje ver el agua mas cristalina entre
los floculos (Arboleda, 2000).

05-0,75 mm 0,75-1,0mm

F G

et Q © ° ] v
- s @0 P 8 [4] e g
e 0 ® ': 0g B [~}

a

o’ ® . ° g Q o ® e
oo 2 [4)
15-225mm 225-30mm 3,0-45mm

Figura 11.2. Comparador para estimar el tamafio del floculo producido en la
Coagulacién (segun WRA). (Arboleda, 2000)

Tabla 11.4. indice de floculacion de Willcomb (Arboleda, 2000).

Nu'mef‘a — Descripcion
indice

0 Fléculo coloidal. Ninglin signo de aglutinacion.

2 Visible. Floculo muy pequefio, casi imperceptible para un observador
no entrenado.

4 Disperso. Floculo bien formado pero uniformemente distribuido. (Sedi-
menta muy lentamente o no sedimenta.)

6 Claro. Fléculo de tamafio relativamente grande pero que precipita con
lentitud.

3 Bueno. Floculo que se deposita facil pero no completamente.

10 Excelente. Floculo que se deposita completamente, dejando el agua
cristalina.
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Sedimentacion

En esta operacion se lleva a cabo la separacion de los solidos mas densos que
el agua y que tienen una caida tal que puedan llegar al fondo del tanque sedimentador
en un tiempo econdmicamente aceptable (CEPIS, 2005). El sedimentador esta
dividido en cuatro zonas: sedimentacion, entrada, salida y lodos, en cada una de estas
zonas es indispensable considerar la velocidad promedio de entrada a la unidad, la
tasa de desbordamiento superficial, el tiempo de retencion y la carga sobre el
vertedero. La tabla 11.5 resume los pardmetros de disefio de un sedimentador de flujo

ascendente.

Tabla 11.5. Parametros de disefio del sedimentador. (Adaptado del Arboleda, 2000)

PARAMETRO DE DISENO ECUACION OBSERVACIONES

. e _V Q= Caudal de operacién (m%s)
Tiempo de retencion tedrico (9: ) B = !Q V= Volumen de la unidad (m°)
. Q= Caudal de la unidad (m*/s)

Tasa de Desbordamiento _ g . o ;

Superficial (TDS) ThS = ’{’4; A= Area supez:‘:}gl)al de la unidad
Velocidad promedio de entradaa | . _ Q Q= Caudal de la unidad (m?/s)
la unidad TS T A paso | ‘it = Areatransversal de paso (m?)
— H 3

Carga unitaria de vertederos cCUv = ¢ Q= C§Udal Qe la unidad (m/s)

Lyore L.ert= longitud de vertedero

En la prueba de jarro también se puede simular la etapa de sedimentacién. No
es correcto ni practico reproducir el tiempo de retencion de la escala real en una
prueba de jarro, es decir, la captacion de la muestra no debe esperar ese tiempo. Para
obtener resultados acordes con el funcionamiento de la planta, debe considerarse el
tiempo resultante de la tasa de desbordamiento superficial (Ts), es decir Ts=d/ TDS,
donde d es la distancia fija entre la superficie y el punto de captacion de la muestra y
TDS es la tasa de desbordamiento superficial real en el sedimentador, expresada en

términos de velocidad (cm/min) (op.cit.).
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Para evaluar el comportamiento hidraulico de las unidades descritas se pueden
determinar los pardmetros hidraulicos mediante pruebas de trazadores (op.cit.). En
plantas que tienen un funcionamiento completamente hidraulico, el anélisis de este
comportamiento y sus desviaciones respecto a los criterios y parametros hidraulicos
de disefio, resultan primordiales para la comprensién del sistema, para la estimacion
de la eficiencia de cada una de las unidades y para proponer modificaciones para

mejorar su funcionamiento.

Los parametros a considerar son: el tiempo de retencion y distribucion del
tiempo de residencia con lo cual se conocen las caracteristicas del flujo en el interior
del reactor (proporcion de flujo piston y flujo mezclado), el caudal, la presencia de

espacios muertos y cortocircuitos en las unidades de mezcla y sedimentacion.

Para el analisis de las caracteristicas de un reactor se utilizan el modelo
matematico desarrollado por Wolf y Resnick y el analisis de la curva de tendencia o
curva de Gauss y la curva de distribucion de concentracion acumulada. En una unidad
bajo condiciones reales de funcionamiento (flujo no ideal; o sea con cierto grado de
mezcla, cortocircuitos, zonas muertas, corrientes de inercia, etc.), al medir y graficar
la concentracion del trazador a la salida en funcion del tiempo, se obtiene una curva

similar a la mostrada en la figura I1.3.

Fluo de no
pistan (1 - p)

Pradominio del
Fujo ge I Tijo mazciado

i
G
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Tlempo mE:I-:gﬁE FEsdenpia .

Figura 11.3 Curva de distribucién de concentracion (curva C) (CEPIS 2005).
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De la curva de distribucion (figura 11.3) se pueden obtener los siguientes parametros y

criterios, los cuales son presentados a continuacion en la tabla 11.6.

Tabla 11.6 Parametros y criterios de la curva C. (Adaptado del CEPIS, 2005)

PARAMETRO DESCRIPCION OBSERVACIONES
ti = tiempo inicial Mide los cortocircuitos grandes y es:
tilt, to = tiempo tedrico de =1 para flujo piston.
retencion = V/Q. =0 para flujo mezclado.
Su lenta salida implica desplazamiento del
T tm = tiempo mediano (50% | centroide y aumento del valor de t,, (t, > t,).
me o de la cantidad del trazador). | <1 existen cortocircuitos hidraulicos.
>1 existen espacios muertos o error experimental.
=1 solo existe flujo piston.
=0 existe flujo mezclado.
6o tp = tiempo modal (maxima | Si tp/to se aproxima a 1y ti/to > 0,5; existe

concentracion)

predominio de flujo piston.
Si tp/to se aproxima a 0; existe predominio de
flujo mezclado.

e=((tr—t) — (t—
)/t
(Excentricidad)

ty= tiempo que transcurre
hasta que atraviesa la
totalidad del trazador al
reactor.

= 0 para flujo piston.
>2,3 para flujo mezclado.

_ IM= togue/tion
(Indice de Morrill)

t10 = tiempo correspondiente
al paso del 10% de la
cantidad total del trazador.
tgo = tiempo
correspondiente al paso del
90% de la cantidad total del
trazador.

Cercano a 1, baja dispersion.
Se aleja de 1, mayor dispersion.

La figura I1.4 representa la curva F, la cual es definida como una funcién de

distribucién acumulativa, la misma se utiliza para describir la concentracion

acumulativa de la sustancia trazadora a la salida (midiendo la concentracion en el

reactor en funcion de su concentracion inicial (C/Co)) (Fogler, 2001). Ademas sirve

para verificar los resultados obtenidos en la curva C. La tabla 1.7 contiene los

parametros que se obtienen de la curva F.
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I-Fit)

t/to

Figura I11.4 Curva de distribucién de concentracién acumulada (curva F) (CEPIS, 2005).

Tabla 11.7. Parametros de la curva F. (Adaptado del CEPIS, 2005)

Parametro Descripcion
0 Desviacion del flujo piston. Igual a 1 para régimen
flujo piston y 0 para mezcla completa
o Angulo de la tangente a la curva
P Fraccion flujo pistén = (6 tga)/[(0,435 + 6 tga)]
Fraccion de volumen muerto =1 — (6/p)
1-p Fraccion de flujo no piston

Filtracién

Consiste en la remocién de particulas suspendidas y coloidales presentes en
una suspension acuosa que escurre a través de un medio poroso. La funcion de estas
unidades en el esquema convencional es de pulimento, para lo cual no deben recibir
un agua decantada con mas de 2 UNT. En la operacion se debe tener en cuenta que la
velocidad de filtracion se mantenga constante y entre los limites previstos durante
todo el proceso, la calidad de agua del filtro debe ser un efluente con menos de 0,10
UNT para garantizar que esté exento de huevos de parasitos. La expansion del medio
filtrante debe variar de acuerdo con el tipo de lavado disponible en la instalacion, si
es retrolavado con agua debe generar entre 25 a 30% de expansion y para lavado con

aire y agua debe ser igual a 10% de expansion (Consonery, 1996).
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Las caracteristicas del medio filtrante desempefian, un papel importante en la
eficiencia del proceso, principalmente el didmetro y la granulometria del material
filtrante, la velocidad de filtracion, la pérdida de carga y la calidad del agua filtrada
son las variables del proceso mas féaciles de controlar y posiblemente de mayor
significado en la operacion del filtro (Arboleda, 2000). La tabla 11.8 resume los

principales parametros de disefio de los filtros.

Tabla 11.8 Parametros de disefio de los filtros (Adaptado del CEPIS, 2005)

PARAMETRO DE

DISERIO ECUACION OBSERVACIONES
o Ti=Q A - (Largo x ancho, m?)
Tasa de filtracion A T;: Tasa de filtracion (m¥/m?/d)
Caudal de filtracion Qr =T * Af* N° filtros Qr: Caudal de filtracion (m®/d)

de: Didmetro efectivo (mm)

CU: Coeficiente de uniformidad
Peo: abertura del tamiz que dejaria pasar
el 60% (mm)

P1q: abertura del tamiz que dejaria pasar
el 10% (mm)

de = P1o

Granulometria del medio CU = Pg/Pyo

filtrante

Desinfeccién

Consiste en la destruccion de organismos patégenos presentes en el agua. El
método de desinfeccién mas aplicado en los sistemas de abastecimiento de agua es el
que emplea el cloro y sus compuestos derivados como agentes desinfectantes. La
cantidad necesaria de desinfectante esta en funcién del caudal de agua a tratar, los
organismos a destruir, el tiempo de contacto disponible, puntos posibles de aplicacion
y la clase de desinfectante que se forma en el agua (HOCI, OCI, NH,, Cl, etc.) segun
sea el pH y el contenido de nitrogeno de ella (Caceres, 1990). La turbiedad es otro
factor de peso en la desinfeccion, ya que una excesiva turbiedad reducira la
efectividad, por lo que se recomienda una turbiedad menor de 5 UNT, siendo lo ideal
menos de 1UNT.
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El ensayo de demanda de cloro permite realizar la curva del punto de quiebre
que consiste en graficar el cloro residual como funcion del cloro afiadido en una
muestra de agua a iguales condiciones de proceso. Esta curva muestra diferentes
etapas dependiendo de los compuestos presentes en el agua. Asi, sustancias organicas
y materia facilmente oxidable (Fe, Mn, H,S, entre otros) reaccionan con el cloro para
producir mayormente ion cloruro, de manera que todo el cloro afiadido es consumido
(demanda). Luego que se ha consumido la demanda, el cloro reacciona con el
amoniaco para producir distintas cloraminas que a medida que se va agregando cloro,

se descomponen segun las siguientes reacciones:

2 NHCI, 4__> N2+C|2+2H++2C|-

NH,Cl + NHCl, «<—> N, 4 +3HCI
NHCl, + H,O0 «—» NH(OH)CI + HCI
NH(OH)CI + 2HOC| <— NO;z + 2 Cl
NH,CIl + NHCI, + HOCI — N,0 + 4 HCI
4 NH.CIl + 3 Cl, + H, O —— N2+ N0 + 10 HCI
2 NH,Cl + HOCl — N, + H,O + 3 HCI

En esta etapa la curva llega a un punto minimo, llamado punto de quiebre, a
partir de ahi la curva empieza a ascender y el cloro residual aumenta en proporcion
directa a la dosis afiadida. En este sentido cuando el cloro es el tUnico desinfectante
aplicado en el tratamiento de agua, se recomienda la cloracion dejando un residual
después del punto de quiebre, lo que significa que la dosis de cloro sea suficiente para
oxidar todo el amoniaco y superar la demanda. Cuando se sigue afiadiendo cloro al
agua después del punto de quiebre, se asegura la desinfeccion y deja un residual mas
estable en el agua que previene la proliferacion de los microorganismos en un periodo
prolongado (op.cit.). La forma general de esta curva se muestra en la figura 11.5 que

se muestra a continuacion.
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Figura I1.5. Curva General de demanda de cloro (Céceres, 1990).

Es importante destacar que todas estas zonas se presentan cuando existe
nitrégeno amoniacal en el agua, pues de no ser asi, s6lo se dan las reacciones relativas

alazonaAyD.

Punto de aplicacién del cloro

La seleccion del punto de aplicacion es de bastante importancia. Este punto
debe ser tal que el cloro tenga contacto con toda la masa liquida y pueda distribuirse
con gran rapidez dentro de ella.

Algunos autores han estudiado la influencia de la mezcla rapida en conexién
con la aplicacién del cloro al agua. De acuerdo con ellos parece evidente que la
rapida dispersion del cloro en la masa de agua, produce un aumento de la eficiencia
del proceso, similar al que se obtiene con la dispersién instantanea de los coagulantes
(Arboleda, 2000).
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

A continuacion se explica el método empleado para el cumplimiento de los
objetivos planteados en el presente trabajo de investigacion. Se describe las
actividades y procedimientos que se utilizaron en la evaluacion del funcionamiento de
la Planta Potabilizadora Pie de Cerro asociado a cada uno de los objetivos

especificos.

1. Comparacion del funcionamiento actual de las unidades que conforman

la planta con lo establecido en la literatura y/o ficha técnica.

1.1 Descripcion de la planta Pie de Cerro.

De acuerdo a la informacion preliminar suministrada por HIDROCENTRO
C.A.,, no se dispone de memoria descriptiva ni planos de disefio y/o
construccion de la planta potabilizadora, sélo existe una ficha técnica que
contiene alguna informacion de la planta. Por esta razon, para lograr una
completa descripcion de la misma, se inicié con un recorrido por toda la
planta observando detalladamente el proceso, a fin de conocer el sistema a
cabalidad.

Se realizaron las mediciones y registros fotograficos de cada una de las
unidades que conforma la planta de manera de poder elaborar un plano
general de la misma, sefialando sus dimensiones principales. Ademas, se
realizé un Diagrama de Flujo de Procesos (DFP), todo esto con la finalidad de
generar un documento de referencia util para la planta y ademas obtener toda
la informacidn necesaria, a fin de poder efectuar un diagnostico previo que
permita orientar los recursos necesarios para la evaluacion de los procesos
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mas criticos. Vale destacar que se presencié un vaciado y limpieza general de
la unidad de coagulacion, floculacién y sedimentacion, por lo cual se obtuvo

una vision en detalle de la conformacion de estas unidades.

1.2 Revisién y analisis de caudal y pardmetros de calidad del agua

Se recopilaron los registros existentes en los tres Gltimos afios (2008, 2009 y
2010) de datos de caudal producido, asi como de los parametros de calidad del
agua: turbiedad, color aparente, pH, conductividad especifica y cloro residual.
Con estos datos se construyeron graficos que permitieron identificar el
comportamiento de la planta durante este periodo y se realizo el analisis de

cada una de las curvas obtenidas.

Los valores de caudal fueron procesados para la realizacién de un histograma
de frecuencia que permitio obtener condiciones extremas (maximos y

minimos), asi como el caudal mas frecuente con el que opera la planta.

Los datos de calidad del agua cruda, tratada y en algunos casos de la
sedimentada (turbiedad) se procesaron en tablas y graficos, lo cual permitié
establecer tendencias, asi como verificar su condicion de potabilidad, en el
caso del agua tratada. Para ello se compararon los parametros de calidad con
la Gaceta 36.395 de 1998 “Normas Sanitarias de Calidad de Agua Potable”.

1.3 Determinacion de los parametros de disefio y su desviacion con respecto a

los valores obtenidos a partir del caudal de operacién actual.

Utilizando las dimensiones de cada unidad que conforman la planta de
tratamiento Pie de Cerro y la informacién de la operacion de la planta, se
efectuaron los célculos para determinar sus principales parametros de disefio,

a partir de las ecuaciones establecidas en la literatura. Ademas, se establecio
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su diferencia con los pardmetros actuales de operacion utilizando para el

calculo el caudal mas frecuente, el maximo y el minimo.

1.4 Determinacion del comportamiento hidraulico de las unidades.

El andlisis del comportamiento hidraulico y sus desviaciones respecto a los
criterios y pardmetros hidraulicos establecidos, se obtuvieron a través de la
realizacion de ensayos de trazadores en algunas de las unidades que
conforman la planta potabilizadora, tales como: desarenador del rio Curtidor,

unidad de floculacion y sedimentacion.

En el ensayo se usé una solucién de cloruro de sodio (sal comudn), con una
concentracion conocida, mediante inyeccion instantanea y uniforme en el
afluente de la unidad que se analizd. Previamente se tomd una muestra de
agua del afluente y se prepararon soluciones de sal a distintas concentraciones
para construir las respectivas curvas de calibracion, con las cuales se pudo
realizar la curva de distribucién de concentracion (curva C) y la curva de
concentracion acumulada (curva F). Esta curva permitio aplicar el método de
Wolf-Resnick, que apoyado en los resultados del andlisis de la curva C

permitio determinar los parametros hidraulicos.

Para la realizacion del ensayo en el desarenador del rio Curtidor se disolvieron
2 kg de trazador en agua proveniente del afluente de la unidad, en

concentracion inferior a la solubilidad de la sal (35%).

En la unidad de mezcla rapida correspondiente al primer cilindro concéntrico
que conforma esta unidad se inyectd el trazador, ya que el agua de alli se
dirige a la mezcla lenta a través de codos ubicados en la parte superior y de
alli por la parte inferior al sedimentador. Se disolvieron 36 kg de trazador en
agua captada del afluente de la unidad, cantidad suficiente para alcanzar la

concentracion necesaria en el sedimentador, cabe destacar que esta
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concentracion era muy elevada para agregarla en la unidad de mezcla lenta,

por lo que podrian existir errores de dilucién.

Una vez inyectada la solucion se midi6 la conductividad especifica a la salida
de cada unidad, para ello se utilizaron tres conductimetros (Marcas: YSI y
WTW) y con los datos obtenidos se construyeron las diferentes curvas de

conductividad en funcién del tiempo.

1.5 Observacion de las practicas operacionales.

Se inici6 con una inspeccidn inicial, para ello se efectudé un recorrido por toda
la planta, desde la captacion, pasando por la dosificacion de sustancias
quimicas y por cada uno de los procesos de tratamiento, se tomaron notas de
las practicas operacionales como: la dosificacion de sustancias quimicas y el
andlisis fisicoquimico que los operadores realizaban de las muestras de agua
cruda, sedimentada y tratada, asi como la frecuencia con que realizaban los
mismos. Durante este recorrido, se preguntd a los operadores acerca de

cualquier factor que pudiese estar limitando la produccion.

Se observaron las rutinas de operacion y como y cuando realizaban las
actividades de limpieza y mantenimiento a cada una de las unidades. Entre
otras se verifico si los operadores realizaban los analisis en el tiempo
requerido y se observoé la respuesta de los operarios, en los momentos en que
se presentd alguna eventualidad. Para ello fue necesaria la presencia frecuente

en las instalaciones de la planta.

El registro fotografico de cada una de las unidades, en conjunto con esta
observacion de la operatividad y mantenimiento, permitieron completar el

diagndstico preliminar de la planta potabilizadora.

Para presentar los resultados del analisis, se utilizaron cuadros que sefialan

para cada unidad, la practica operacional observada (como lo realizaban), las
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recomendaciones sugeridas, con base en las referencias bibliogréaficas (como
lo deberian hacer) y un informe que permitid presentar las propuestas de

mejora.

2. Proposicion de cambios en la operacién que incidan en su mejoramiento.

2.1 Determinacién de los parametros operacionales.

Se determinaron los parametros operacionales que intervienen en los procesos
de tratamiento de agua, teniendo en cuenta la calidad del agua cruda, las
sustancias quimicas que se utilizaban y los recursos humanos y materiales

para la operacion y el mantenimiento.
Los parametros operacionales mas importantes considerados fueron:

e Caudal de operacion: La planta no dispone de un medidor de caudal a la
entrada de la planta, sino a la salida, en un punto alejado de la planta y sujeto
a una alta variabilidad, todo lo cual limita el conocimiento real del caudal de
operacion. Para tratar de compensar esta limitacion se intentd instalar un
caudalimetro portatil, pero no se consiguid un tramo de tuberia recta
accesible. La mejor estimacion del caudal a la entrada de la planta pudo
realizarse en la tuberia de salida del desarenador del rio Curtidor, cuando

estaba fuera de servicio la toma del rio Gabante.

e Dosificacion de coagulante: Las dosis Optimas de coagulante se
determinaron mediante el ensayo de prueba de jarros ajustado al
funcionamiento de la planta, simulando las condiciones reales de operacién
utilizando los tiempos de retencion, gradientes de velocidad y la tasa de
desbordamiento superficial, calculados con el caudal de entrada a la planta

estimado al momento de la realizaron de las pruebas. Como se menciono
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anteriormente, a pesar de los esfuerzos realizados, los valores de caudal

determinados tienen una confiabilidad limitada.
A continuacion se describe la rutina de realizacion de los ensayos:

1. Medicion de caudal, determinacion de parametros de calidad del agua
cruda, sedimentada y filtrada (turbiedad, color aparente, pH y conductividad)
y aforo del dosificador, para lo cual se construyé la curva de calibracion del
equipo de dosificacién (ver apéndice D, tabla D.2).

2. Determinacién del gradientes de velocidad y tiempos de retencion en
las unidades de mezcla rapida y mezcla lenta, asi como la tasa de
desbordamiento superficial en el sedimentador, utilizando el caudal
determinado, indicado en el aparte anterior.

3. Determinacién de las condiciones de operacion de la prueba de jarros:
velocidad angular (rpm) equivalente para las fases de mezcla rapida y lenta

en el ensayo de jarros y tiempo de captacion de la muestra sedimentada.

4.  Realizacion del ensayo de jarros para obtener la dosis Optima (ver
figura 11.6)

5.  Aplicacion de la dosis Optima en planta y determinacién de los

parametros de calidad del agua tratada resultantes.

Figura 11.6. Equipo de prueba de jarros utilizado en la planta de tratamiento Pie de Cerro.
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Para la determinacion de la dosis dptima de coagulante utilizando diferentes
dosis de sulfato de aluminio en cada jarra (ver apéndice D, tabla D.3), se
utilizé el indice de floculacion de Willcomb para la descripcién de los
floculos producidos, se determiné el tiempo inicial de formacion floc y con el
comparador de la Water Research Association (WRA) se estimd el tamafio del
fléculo producido en la coagulacién.

Se realizd un instructivo para los operadores de la P.T. de Pie de Cerro (ver
apéndice C) el cual facilitara la simulacion de la prueba de jarros, pues alli
obtendré segun el caudal, cada uno de los parametros necesarios para la
realizacion de la prueba. Existe una limitante ya que en la planta, uno de los
equipos de pruebas de jarros no sobrepasa las 200 rpm por lo tanto no se
puede realizar la simulacion con este equipo, ya que no se adapta a las

necesidades de la planta de tratamiento.

Determinacion de las tasas de filtracion y lavado de filtros: para ello se
requirio6 conocer la velocidad de filtracion, la velocidad de lavado
(ascendente) y el area superficial del filtro. Las velocidades se determinaron a
partir de la medicion del tiempo de descenso o ascenso (retrolavado) del agua
en una distancia preestablecida, utilizando una vara, cinta métrica y

cronémetro, asi como las dimensiones (largo y ancho) de la unidad.

Para conocer el tiempo de estabilizacion de los filtros, se captaron muestras
del agua filtrada inmediatamente después del proceso de lavado, a la salida de
cada uno de los filtros, en intervalos de 1 minuto durante 10 minutos y 5
minutos durante los siguientes 20 minutos. Los dispositivos que permitieron
hacer estas mediciones constituyeron una de las propuestas realizadas durante
la realizacion de este trabajo y fue implementada por el personal de la planta

en el corto plazo.
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Expansion del lecho filtrante (E): el procedimiento consisti6 en colocar
sobre el lecho filtrante, en el punto opuesto a la salida del agua de lavado, una
vara calibrada con envases situados cada 5 cm (ver figura I1.7). Después de
culminado el tiempo de lavado se retird la varilla y se observd cuéantos
envases estaban llenos de material filtrante y asi se determind la altura
alcanzada por el material granular en el punto de medicion durante el proceso
de lavado. Luego se procedio a calcular el porcentaje de expansién del lecho
filtrante. Este procedimiento se repiti6 en cada uno de los filtros.

Figura I1.7. Instrumento utilizado para medir la expansion del lecho en los filtros, P.T. de Pie de

Cerro.

Tiempo de lavado: para esta actividad se procedio al lavado del filtro de
manera normal, se captaron muestras del agua de lavado que desbordaba de
las canaletas desde el inicio del lavado en intervalos de 30 segundos, hasta
culminar el proceso que durd entre 5 y 6 minutos. Luego a estas muestras se
les determind la turbiedad y se realizd la curva de turbiedad en relacién con el
tiempo en papel logaritmico-aritmético. La determinacién del punto de
inflexion de dicha curva, permitio identificar el tiempo éptimo de proceso de
lavado (CEPIS, 2005).
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e Granulometria del lecho filtrante: Como apoyo a la evaluacion del
comportamiento de las unidades de filtracion, se tomé una muestra del lecho
filtrante para realizar los ensayos granulométricos y determinar si los
pardmetros: didmetro efectivo y coeficiente de uniformidad se encontraban en
el rango recomendado. Para ello se construyd un muestreador que consta de
un tubo de hierro galvanizado de 2 pulgadas de diametro y 0,9 cm de altura 'y
un tapon que se quita al introducir el tubo con movimientos giratorios en el
material filtrante y se pone al sacarlo, en su base se coloc6 una especie de tapa
con cortes para evitar la pérdida del material recolectado. EI mismo se
introdujo en el lecho filtrante reiteradas veces con el fin de obtener una
muestra representativa del lecho, sin embargo no pudo garantizarse la
presencia de medio granular proveniente de todas las capas. La muestra fue
almacenada en bolsas para su traslado a la Planta Experimental de tratamiento

de agua, donde realizaron el ensayo granulométrico.

e Demanda de cloro: se captaron muestras del agua cruda a las cuales se les
afiadieron diferentes concentraciones de cloro. Luego de transcurrido un
tiempo de 15 minutos, se determind el valor de cloro residual en cada muestra
utilizando el método del DPD volumétrico, que consiste en agregar una
solucién tampon de fosfato y una solucion de dietil-p-fenilen (DPD) a cada
muestra de agua tornando una coloracion rosada. Posteriormente se titulé con
una solucion de sulfato ferroso amoniacal hasta observar la decoloracion, el
volumen (ml) utilizado en la titulacion indicé la concentracion de cloro
residual (WPCF, APHA y AWWA, 1992). Con estos resultados se construyo
la curva de demanda de cloro y se determind la cantidad de cloro necesaria

para mantener un residual libre de 1 mg/l, establecido por la norma.

2.2 Factibilidad de aplicacion de medidas para la mejora.

Una vez determinados los parametros de operacion, éstos fueron comparados

con los valores esperados, de acuerdo a las referencias consultadas.
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Con base en la revisién de experiencias anteriores y consulta al personal
técnico que labora en la planta, se tomaron notas de las sugerencias propuestas
por ellos y se identificaron los ajustes y/o modificaciones que permitieran
mejorar el funcionamiento de las unidades en el proceso de potabilizacion y
de acuerdo con la posibilidad o implementacién de estas medidas para las
mejoras se clasificaron en de aplicacién inmediata en el corto, mediano o

largo plazo de acuerdo con la disposicion del material, equipos y personal.

Se analizo la factibilidad técnica y econémica de cada una de las medidas para
las mejoras de acuerdo con la disposicion del material, equipos y personal, y
se clasificaron de acuerdo a su posibilidad de aplicacion o implementacion
inmediata en el corto, mediano o largo plazo. Para ello se construyo una tabla

que permitid clasificar los problemas y sus posibles soluciones.

Presentacion de los cambios en la operacion para mejorar el

funcionamiento.

Se procedio a la presentacion e implementacion de las mejoras consideradas
como de aplicacion en el corto plazo que proporcionaban una mejora en la
operacion de la planta de tratamiento. Para ello se cont6 con el apoyo del
personal de la planta, especificamente del personal de Hidrocentro C.A. y de
la cooperativa que opera la planta potabilizadora. Nuevamente se menciona
que algunas propuestas como la dosificacion de sulfato de aluminio y la
instalacion de “toma muestras” a la salida de los filtros fueron implementadas

durante el desarrollo de este trabajo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

1.1 Descripcion de la Planta Pie de Cerro.

La planta de tratamiento de agua Pie de Cerro, ubicada en la carretera La
Victoria-Colonia Tovar, sector Pie de Cerro a 145 Km del Distrito Capital, fue
construida en el afio 1989 y abastece el casco central y la zona industrial Soco de La
Victoria — Edo. Aragua.

Esta planta, de tipo modular no convencional, cuyo funcionamiento es
completamente hidraulico, fue disefiada, segun informaciones verbales, para tratar un
caudal de 150 I/s proveniente de dos fuentes de abastecimiento superficiales: el rio
Gabante y el rio Curtidor, aportando este ultimo el 75% del caudal total con que
opera la planta, es decir, 113 I/s, por lo que el caudal que aporta el rio Gabante es de
37 I/s.

Es importante mencionar que la planta opera con un caudal menor al de
disefio, el cual es de 120 I/s, donde 90 I/s corresponden al rio Curtidor y los 30 I/s
restantes al rio Gabante. La obra de captacion es de tipo superficial mediante dique-
toma. El disefio de esta planta no fue concebido para tratar la calidad de agua de estas
fuentes de abastecimiento, informacion suministrada verbalmente, por lo que se
presume que su construccion partié del hecho de que los costos de obra civil de
plantas modulares no convencionales eran menores con respectos a los de plantas
convencionales, hecho que se sustenta por el estudio realizado por Amore y Gomez
(1990) descrito anteriormente. La planta cuenta con unidades de pre-tratamiento,

mddulo de clarificacion y la correspondiente desinfeccion.

El rio Curtidor tiene dos desarenadores rectangulares con flujo horizontal que
operan en paralelo. El dispositivo de entrada consiste en un muro con abertura en la

parte inferior por la cual entra el agua al desarenador. La zona de salida es a través de
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otro muro que también ocupa todo el ancho del desarenado, la zona de recoleccion de
lodos estd constituida por una tolva con capacidad para depositar los lodos
sedimentados y una tuberia y valvulas para su evacuacion periddica. El efluente de
los desarenadores es conducido por tuberias a la planta de tratamiento. La figura IV.1
y la figura IV.2 muestran las fotos y dimensiones de estas unidades ubicadas cerca del

dique del rio Curtidor.

(]
h-
]
12

)R

oD
5 [ e
14
Eaal -
(=]

(@]

—

0,31

7
0,36 /

Nota: las unidades estan dadas en [m]
Figura 1V.1. Esquema dimensional de los desarenadores del rio Curtidor.
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Figura IV.2. (ay b).Desarenadores del rio Curtidor.
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El rio Gabante tiene un solo desarenador rectangular con flujo horizontal.
Cabe destacar que no se realiza una descripcion detallada de la unidad, ya que la
misma ha sufrido transformaciones producto de las reparaciones que se le han
realizado a causa de los dafios ocurridos por el crecimiento del rio, dejandolo fuera de
operacion en dos oportunidades, por largos periodos de tiempo, coincidiendo con el
momento de realizacion de este trabajo. Asimismo es importante mencionar que
debido a los elevados valores de turbiedad que alcanza este rio en algunos momentos
de lluvia, en muchas ocasiones la planta opera sélo con el caudal que proporciona el
rio Curtidor (90 I/s).

En esta planta no convencional, los procesos de coagulacion, floculacion y
sedimentacion ocurren en una unidad compacta, dispuesta de forma concentrica de la
siguiente manera: la mezcla rapida se realiza en la tuberia de entrada de agua cruda a
la planta, la cual conduce el agua al primer cilindro concéntrico, el mismo posee a
pocos centimetros de la superficie codos en 45° que conducen el agua a la unidad de
mezcla lenta hidraulica, produciendo un movimiento circular para la formacion de los
floculos. Esta segunda unidad concéntrica de seccion cuadrada posee en su base
ventanas rectangulares por las cuales pasa el agua desde la parte inferior de la mezcla
lenta al ultimo cuadrado concéntrico, que actia como la unidad de sedimentacion, en
donde se produce un flujo ascendente. El agua sedimentada se extrae mediante
vertederos perimetrales, ubicados en todo el contorno del mddulo, de donde se
conduce a las unidades de filtracion. Cabe mencionar que esta unidad compacta es de
base conica, la cual contiene una tuberia para la descarga de lodos que van hacia el
rio Curtidor, aguas abajo de la toma. A continuacion se presenta las figuras IV.3 y

IV.4, donde se muestra dicha unidad compacta.
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Nota: las unidades estan dadas en [m]
Figura IV.3. Esquema dimensional de la unidad compacta de la planta de tratamiento Pie de
Cerro.

© )

Figura IV.4. (a, b, ¢ y d). Unidad compacta de la planta de tratamiento Pie de Cerro




Las sustancias quimicas utilizadas como insumos son las siguientes:

e Coagulante: sulfato de aluminio sélido, aplicado por un dosificador en seco
volumétrico. En caso de fallas de este dosificador, se aplica por carga en la
unidad de mezcla rapida, desde un tanque donde se prepara la solucion.

e Ayudante de coagulacion: poliacrilamida en solucion dosificada por bombeo
en la unidad de mezcla lenta. El polimero se dosifica eventualmente. La figura
IV.5 muestra el equipo dosificador de sulfato de aluminio.

Figura IV.5. Dosificador de sulfato de aluminio de la planta de tratamiento Pie de Cerro.

e Desinfectante: gas cloro dosificado mediante inyeccion al vacio. La figura

IV.6 muestra la sala de cloracion de la planta.

Figura 1V.6. Sala de cloracién de la planta de tratamiento Pie de Cerro.
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En el apéndice A aparece la ficha técnica con el detalle de cada una de las

unidades y equipos que conforman la planta.

Las operaciones de mantenimiento y limpieza de cada una de las unidades que

conforman la planta se realizan de forma manual.

La unidad de filtracién consta de cuatro filtros rapidos por gravedad de lecho
mixto (arena y antracita) con fondo tipo Wheeler y grava como soporte, aunque el
caudal total afluente es repartido solo en tres (3) unidades. A continuacién se presenta
en la figura 1IV.5 y la figura IV.6 las fotos y las dimensiones de los filtro. El

retrolavado s6lo se realiza con agua.
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Nota: las unidades estan dadas en [m]
Figura 1V.7. Esquema dimensional de los filtros de la planta de tratamiento Pie de Cerro.
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Figura IV.8. (a, by c). Filtros de la planta de tratamiento Pie de Cerro.

Seguidamente se muestra, en las figuras V.9 y 1V.10, el Diagrama de Flujo de
Proceso (DFP) de la Planta de Tratamiento de agua de Pie de Cerro.
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Figura IV.9. Diagrama de Flujo de Proceso (DFP) de la Planta de Tratamiento de agua de Pie de Cerro.
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Figura IV.10. Diagrama de Flujo de Proceso (DFP) de la Planta de Tratamiento de agua de Pie de Cerro (continuacién
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1.2 Analisis de caudal, consumo de sustancias quimicas y pardmetros de calidad.

Es imprescindible conocer la variacion del caudal con que opera la planta, ya
que esto es determinante al momento de realizar los célculos y definir el tratamiento
que se va a aplicar.

La figura IV.11 muestra la distribucion del caudal registrado entre los afios
2008 al 2010 a traveés de un histograma de frecuencia.
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Figura IV.11. Caudal de operacion de la P.T Pie de Cerro — HIDROCENTRO.

Se puede observar que el 71% del tiempo la planta opera con un caudal que se
encuentra entre 120 y 130 I/s siendo 120 I/s el caudal con mayor frecuencia, ya que el
48% del tiempo se opera con este caudal y en el restante 23% entra los caudales
mayores a este. Es importante destacar que durante la realizacion del trabajo se
observé que en diversas ocasiones la planta operaba solo con el rio Curtidor (90 I/s);

esto no se ve reflejado en la data suministrada y procesada.

Asimismo se destaca que la medicion del caudal no se hace rutinariamente,

por lo cual estos valores se pueden considerar mas una estimacion que una medicion
real.
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A continuacion se presentan las principales caracteristicas fisicoquimicas
(turbiedad, color, pH y conductividad) del agua cruda y tratada, en sus valores

maximos, minimos y promedio. Se refleja la calidad del agua, asi como la remocién y
eficiencia del proceso en términos de estas caracteristicas.
Caracteristicas del agua cruda

La figura 1VV.12, representa los valores de turbiedad para los afios 2008, 2009
y 2010.
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Figura IV.12. Turbiedad del agua cruda de la P.T Pie de Cerro — HIDROCENTRO.

En la figura 1V.12 se puede observar que el agua cruda de las fuentes de
abastecimiento presentd una amplia variabilidad de los valores de turbiedad durante
todo el periodo evaluado, destacando los meses de septiembre y octubre de 2008 y los
Gltimos meses del 2010, donde los valores promedio fueron mas elevados, hecho que
pudiera deberse a las altas precipitaciones presentes en estos meses. Cabe destacar
que la planta no opera cuando la turbiedad del agua cruda supera las 1000 UNT.
También es importante observar las variaciones estacionales temporales, entre los
meses de diciembre a marzo se presentan las menores turbiedades, al menos en los

dos ultimos afios, y entre agosto y octubre los mas altos valores de turbiedad.
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En vista de que no se dispone de un registro de turbiedad de cada una de las
fuentes de abastecimiento por separado, por observacion directa y experiencia de los
operarios se puede constatar que la turbiedad més alta la presenta el rio Gabante,
razén por la cual cada vez que se reportan altos valores de turbiedad se coloca fuera
de servicio este rio evitando la parada de la planta. Es importante sefialar que el
turbidimetro mide hasta 1000 UNT, para medir valores de turbiedad mayores a este

valor, los operadores realizan una dilucién hasta obtener un valor que pueda ser leido
por el turbidimetro y la misma se registra en la hoja diaria.

A continuacién se presenta la figura 1V.13, la cual representa los valores de
color aparente del agua cruda para los afios 2008, 2009 y 2010.
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Figura IV.13. Color aparente del agua cruda de la P.T Pie de Cerro — HIDROCENTRO.

La figura 1V.13 refleja mas o menos el mismo comportamiento que la grafica
de los valores promedios de turbiedad, debido a que este color es el aparente. Se
puede observar que los valores mas elevados de color se presentan en septiembre y
octubre de 2008 y en los meses de octubre y noviembre de 2010, se presume que su
aumento se debi6 a los periodos lluviosos y por ser la fuente de abastecimiento

superficial se tendra gran cantidad de sedimentos arrastrados por las lluvias lo cual

42



contribuye a un aumento del color aparente, al igual que ocurrié con el aumento de
turbiedad.

Para observar ain mejor la relacion que tiene el color aparente con la
turbiedad se presenta a continuacion la figura 1V.14, en la cual se puede notar como
ambas curvas siguen la misma tendencia, donde el color aumenta con la turbiedad,
con lo cual se confirma que los elevados valores de color aparente se deben

mayormente a la presencia de sélidos suspendidos y no a la presencia de sélidos
disueltos.
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Figura 1V.14. Valor promedio de turbiedad y color del agua cruda de la P.T Pie de Cerro —

HIDROCENTRO.

A continuacion la figura V.15 presenta los valores de pH reportados para los
afios 2008, 2009 y 2010.
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Figura IV.15. pH del agua cruda de la P.T Pie de Cerro - HIDROCENTRO.

En la figura anterior (figura 1V.15) se puede observar que el pH tiene un
comportamiento similar en el periodo que corresponde a los afios 2008 y 2009. Sin
embargo para el afio 2010 existe variabilidad en este parametro, lo que seguramente

sea producto del cambio ocurrido este ultimo afio del equipo utilizado para realizar
esta medicion.

Los valores de la conductividad estdn muy influenciados por la cantidad de
iones presentes en el agua, siendo calcio, magnesio, cloruros y sulfatos los mas

importantes. Segun esta teoria, la conductividad de un agua deberia aumentar al

aumentar la concentracion iénica. En la figura 1V.16 se muestran los valores de

conductividad del agua cruda reportados para los afios 2008, 2009 y 2010.
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Figura 1V.16. Conductividad especifica del agua cruda de la P.T Pie de Cerro -
HIDROCENTRO.

La fuente de abastecimiento presenta valores de conductividad del agua cruda
comunes a los de aguas superficiales Figura (1V.16) y oscila aproximadamente entre
175 — 375 us/cm. Nuevamente se observa una ligera diferencia en el comportamiento
a partir de abril 2010, similar a lo ocurrido con el pH, también asociado a la

incorporacion de los nuevos equipos para la medicién, y a una mayor frecuencia en la
medicion del parametro.

Segun los resultados obtenidos en el analisis de cada uno de los parametros
del agua cruda se observo, que la misma tiene una variabilidad estacional que
obedece a las condiciones climatologicas. Es por esto que la planta de tratamiento
presenta un mejor funcionamiento en epocas de sequia y mayores inconvenientes en
epocas lluviosas, ya que existe vulnerabilidad de las tomas, sobre todo la toma del rio
Gabante como se menciond anteriormente, no solo en términos de la calidad, sino
también de la cantidad, cuando no es posible incorporar agua cruda del rio Gabante,

por problemas en la captacion e inclusive crecidas que dejan fuera de servicio el
desarenador.
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Caracteristicas del agua potable

A continuacion se presenta la figura V.17, la cual representa los valores de

turbiedad del agua tratada de la planta de tratamiento Pie de Cerro para los afios 2008,
2009 y 2010.
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Figura IV.17. Turbiedad del agua potable de la P.T Pie de Cerro — HIDROCENTRO.

La variacion de la turbiedad en el agua tratada se puede apreciar en la figura
V.17, donde los valores promedios de turbiedad para cada uno de los afios en estudio
oscilaron entre 0 y 4 UNT. Se puede notar que muy pocos valores promedio se
encuentran por debajo del valor deseable (1 UNT), todos se encuentran por debajo del
valor aceptable (5 UNT), pero con frecuencia se presentan valores puntuales que
superan las 5 UNT. Cabe destacar que los valores promedios mas altos se registraron
para los afios 2008 y 2010, donde también se presentaron las mayores turbiedades del

agua cruda, con lo cual se evidencia una limitacion del sistema para operar con
turbiedades de 100 UNT y superiores.

Al comparar los valores de turbiedad del agua cruda con los de agua potable
(ver figuras 1V.12 y 1V.17) se evidencia la alta incidencia de la variabilidad del agua

cruda en la eficiencia de la planta, coincidiendo los meses con mayores valores de
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turbiedad, con los valores de turbiedad del agua tratada superiores a 1 UNT, e incluso
a 5 UNT. Cabe resaltar la importancia de lograr valores de turbiedad menores a 1
UNT, para garantizar la proteccion contra los microorganismos patdgenos (medidos
indirectamente a través de las determinaciones de coliformes fecales y totales). El
analisis de esta variable confirma la necesidad de implementar mejoras en el proceso
de potabilizacion que incidan en la calidad del agua tratada.

La figura 1V.18, representa los valores del color aparente (UC) del agua
tratada de la planta de tratamiento Pie de Cerro para los afios 2008, 2009 y 2010.
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Figura IV.18. Color aparente del agua potable de la P.T Pie de Cerro - HIDROCENTRO.

Es importante destacar que la norma establece los limites de este parametro
como color verdadero (después de filtrar la muestra). Siendo el valor maximo
aceptable para el agua tratada de 15 UCV vy el valor deseable menor a 5 UCV. Esto
significa que solo es valido comparar el color aparente con la normativa cuando sus
valores estan por debajo de 15 UCV pues siendo mayor no hay garantia que el color
verdadero cumpla con los requerimientos. Como se puede observar en la figura
V.18 en muchos casos los valores maximos del color aparente superan los 15 UCV,
siendo los casos mas resaltantes los meses de noviembre de 2008 y octubre de 20009.

Sin embargo, se observa que la mayoria de los valores promedios se encuentran por
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debajo de 15 UCV. Esto permite deducir que el promedio de los valores de color
aparente se encuentran inferiores a lo que establece la normativa.

La figura 1VV.19 refleja los valores reportados para el pH del agua tratada de la
planta de tratamiento Pie de Cerro para los afios 2008, 2009 y 2010.
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Figura IV.19. pH del agua potable de la P.T Pie de Cerro— HIDROCENTRO.

La figura 1V.19 muestra para cada afio que los valores promedios de pH
oscilan entre 6,5 y 8,5. Esto coincide con los valores de pH deseables establecidos
para el agua potable segin la norma de calidad del agua. Adicionalmente, la
alcalinidad del agua cruda parece adecuada, ya que no se modifica sustancialmente el
pH con la dosificacion de sustancias quimicas a pesar de que en el proceso de

tratamiento no afiaden cal. Nuevamente se evidencia el cambio de equipo en el 2010.

La figura 1V.20 representa los valores de conductividad del agua tratada de la
planta de tratamiento Pie de Cerro para los afios 2008, 2009 y 2010.
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Figura 1V.20 Conductividad especifica del agua tratada de la P.T Pie de Cerro —
HIDROCENTRO.
Como se puede observar, los valores maximos de conductividad (figura
IV.20) del agua potable no superan los 400 puS/cm y este resultado al asociarlo con

los solidos disueltos permite estimar que la concentracion de los mismos es
relativamente baja. Se evidencia el cambio del equipo en el 2010.

La figura 1V.21 presenta los valores reportados para el cloro residual del agua

tratada de la planta de tratamiento Pie de Cerro para los afios 2008, 2009 y 2010.
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Figura 1V.21. Cloro residual del agua potable de la P.T Pie de Cerro — HIDROCENTRO.
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El agua potable que se distribuye a una poblacién debe contener una
concentracion maxima de cloro residual a la salida de la planta de 1 mg/l segun la
norma de calidad del agua. Este parametro es muy importante, ya que esta asociado al
mantenimiento de su condicion a lo largo de la red. Como se puede ver en la figura
V.21, los valores promedios de cloro residual se mantienen aproximadamente
constantes, en la mayoria de los casos sobrepasan el valor normativo y en ocasiones
los valores puntuales alcanzan concentraciones hasta de 2 mg/l. Ello podria
justificarse por la inexistencia de estaciones recloradoras que garanticen la presencia
de cloro residual libre a lo largo de toda la red de distribucion, para proteger el agua
ante intrusiones de agua no potables.

Consumo de sustancias quimicas

La figura 1V.22 relaciona la turbiedad promedio del agua cruda con el
consumo de sulfato de aluminio.
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Figura 1V.22. Consumo de sulfato de aluminio y turbiedad del agua cruda en funcion del tiempo
de la P.T Pie de Cerro — HIDROCENTRO.

En la figura 1V.22, se puede observar que el mayor consumo de sulfato de
aluminio fue en el afo 2008, como se menciond anteriormente durante este afio se

registraron en muchas ocasiones elevados valores de turbiedad en el agua cruda.
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El 2009 fue un afio de sequia, lo cual justifica la disminucion en el consumo de
sulfato de aluminio y segun el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
INAMEH, las precipitaciones en el 2010 superaron los valores normales con
respecto a afios anteriores (ver apéndice B) de manera que se presentan valores
elevados de turbiedad, por lo que se observa que el consumo de sulfato de
aluminio fue elevado, pero no mayor al del 2008, sobretodo a partir del mes de
julio de 2010, que es cuando comienza el periodo de lluvia y la turbiedad del agua
cruda y el color aparente son mas elevados.

Este resultado posiblemente se deba a que para el afio 2008, la dosificacion de
sulfato de aluminio se realizaba por carga aplicada en la superficie del agua en la
unidad modular. Este proceso no es totalmente efectivo, ya que el operario
descuida el llenado del tanque donde se prepara la solucion a dosificar y ademas
no hay una buena mezcla del coagulante con el agua. Este problema se solvento al
momento de instalar un equipo dosificador en seco volumétrico, a finales del mes

de junio de 2010, el cual hace mas precisa la dosificacion de sustancia quimica.

Adicionalmente esto trajo consigo el cambio del punto de dosificacion, el cual
era llevado a cabo por gravedad en la unidad de mezcla lenta, a una zona de
mayor turbulencia (tuberia matriz), generando una mezcla mas eficiente y tal
como estuvo concebido originalmente en la dosificacion de sulfato de aluminio en

la planta.

Es por ello que a pesar de que los niveles de turbiedad para el 2010 fueron
significativos y comparables a los del 2008, el consumo de sulfato de aluminio
disminuyo en un 16% con respecto al consumo en el 2008. Por lo tanto se puede
evidenciar que existe un ahorro en la cantidad de sulfato empleado, posiblemente

por este cambio en el punto de dosificacion.

Es importante destacar que esta fue una de las modificaciones en las que se

habia insistido en las visitas previas a esta planta de tratamiento y se llevo a cabo
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durante la realizacion de este trabajo especial de grado, constituyendo una de las

posibilidades de mejoras ejecutadas durante la realizacion del mismo.

1.3 Determinacion de los pardmetros de disefio y su desviacion con respecto a los

valores obtenidos a partir del caudal de operacion actual.

Esta planta de tratamiento tiene un comportamiento completamente hidréulico, y
aunque existen parametros de referencia, se debe tomar en cuenta que cada planta
opera de manera diferente dependiendo de las condiciones de la misma y de la forma
en que ésta es operada. Sin embargo, estos pardmetros se pueden tomar como guia, ya
que no se dispone de planos de disefio, ni valores de referencia de esta planta.

Las siguientes tablas contienen los parametros caracteristicos calculados con el
caudal de disefio, el maximo, el minimo y el mas frecuente para cada una de las

unidades que conforman la planta de tratamiento de Pie de Cerro.

La tabla IV.1 contiene los pardmetros del desarenador del rio Curtidor y del rio
Gabante, donde se puede observar que el tiempo de retencion tedrico es superior al
recomendado, lo que era de esperarse debido a que los caudales de operacion son
inferiores a los que debieron ser utilizados para el disefio, de acuerdo a la informacion
verbal recibida. De cualquier manera, la mayor capacidad tiene la posibilidad de
compensar la alta variabilidad de las caracteristicas del agua cuando se presentan las

lluvias torrenciales.

La tasa de desbordamiento superficial se encuentra hacia el limite inferior del
rango recomendado. En cuanto a las velocidades, se observa que tanto el valor de la
velocidad horizontal como el de la velocidad de resuspension en ambos
desarenadores estan dentro de los parametros recomendados y que ademas, la
velocidad horizontal es menor a la velocidad de resuspension, que es lo que se espera,

ya que se garantiza que las arenas sedimenten.
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Tabla IV.1 Parametros del desarenador del rio Curtidor (C) y del rio Gabante (Gb).

Tiempo de

Velocidad .
i : Velocidad de
Caudal (Q) retencion TDS Horizontal i
tedrico 3 et resuspension
[1/s] [m*/m**dia] (Vp)
(©) (Vres) [m/s]
[min] [m/s]
C Gb C Gb C Gb C Gb C Gb
Caudal disefio 113 37 5 10 269 296 0,03 0,02 0,12 0,13
Caudal maximo 98 32 6 11 233 256 0,03 0,01 0,12 0,12
Caudalminimoo | g9 | 30 | 6 | 12 | 215 |237| 003 | 001 012 | 012
recuente
Recomendacion ) ) a1 i
(Arboleda, 2000 y Arocha, 2011) | -°7 200-420 | YoaYade v

C: Curtidor; Gb:

Gabante

Los decantadores rectangulares normalmente tienen una relacion largo/ancho

comprendida entre 3 y 6 (Arocha,2011), el desarenador del rio Curtidor y del rio

Gabante tienen una relacion largo/ancho de 5 y 7 respectivamente, lo que permite

afirmar que ambos son capaces de remover las arenas contenidas en los rios Gabante

y Curtidor.

En la tabla IV.2 se destacan los parametros de disefio para la unidad de

mezcla rapida. Es importante destacar que debido a la configuracion de esta planta y a

la ubicacion del punto de inyeccion del coagulante, la mezcla rapida se puede

considerar que se realiza en la tuberia y en el primer cilindro concéntrico de la unidad

compacta.

Tabla IV.2 Pardmetros para la unidad de mezcla rapida de la P.T Pie de Cerro.

Caudal (Q) Mezcla rapida Tiempo de retencién Gradlepte
[1/s] en: teérico @) [min] | U velocidad

(G)(s7)
Cgudal 150 Tuberia 0,15 800
Disefio Cilindro 1,00 194
Caudal Tuberia 0,18 653
maximo 130 Cilindro 1,19 157
Caudal Tuberia 0,19 579
frecuente 120 Cilindro 1,25 139
Caudal Tuberia 0,26 376
minimo %0 Cilindro 1,67 90

Recomendacion (Arboleda, 2000) 05-1 400 - 800

53




Estos resultados permiten afirmar que para el caudal minimo (90 I/s) los
valores de gradiente de velocidad y tiempo de retencidn en la tuberia y en el cilindro
no se ajustan a los valores de referencia, lo que limita la efectividad del proceso de
coagulacién. Sin embargo para el resto de los caudales, especialmente el mas
frecuente (120 I/s), si bien no se ajustan estrictamente a los valores recomendados,
pareciera haber una compensacion, ya que los gradientes de velocidad en la tuberia
son adecuados, pero con tiempos de retencion menores, mientras que el cilindro
operaria como una especie de transicion hacia la etapa de mezcla lenta, lo que podria
favorecer el proceso. La literatura también hace referencia a que el tiempo requerido
para la desestabilizacion de las particulas es casi instantaneo.

Quiza esta combinacion de efecto tuberia-cilindro, aunque por separado, no
presenten los valores recomendados en la literatura, propicie una mezcla suficiente de
los coagulantes, lo cual se podra verificar posteriormente cuando se analicen los

resultados obtenidos en las pruebas de jarro simulando las condiciones de la planta.

A continuacion se presenta en la tabla 1V.3 los parametros de disefio de la
unidad de floculacion, donde se puede observar que el gradiente de velocidad medido
en los codos se encuentra entre los valores de referencia, esto quiere decir que la
intensidad de la mezcla es apropiada y favorece el tamafio, la estabilidad y la
formacion adecuada de los floéculos. Sin embargo esta unidad no debe operar a
caudales mayores al de disefio (150 I/s) puesto que al aumentar la velocidad de

agitacion se desfavorece el proceso de floculacion.

Tabla IV.3 Pardmetros para la unidad de mezcla lenta de la P.T Pie de Cerro.

. ., Gradiente de

Tiempo de Retencién .

Caudal (Q) Tedrico (©,) velocidad

[1/s] [min] (G) [s]

(codos)

Caudal disefio 150 12 86
Caudal maximo 130 13 69
Caudal frecuente 120 14 61
Caudal minimo 90 19 40

Recomendacion (Romero, 1990) 10-60 20 -100

54



Al igual que en el caso de la mezcla répida, el caudal mas frecuente con que
opera la planta (120 I/s) pareciera producir unas condiciones adecuadas para la
formacion de los floculos, ya que el gradiente y tiempo de retencion para este caudal

resultan favorable para esta mezcla lenta.

La tabla IV.4 resume los pardmetros del sedimentador. En esta tabla se
observa que los valores tedricos de todos los pardmetros de disefio obtenidos para los
diferentes caudales, se encuentran entre los rangos permisibles por la literatura, hecho
que podria indicar un buen funcionamiento del sedimentador, sin embargo al ser de
seccién cuadrada podria traer como consecuencia fallas en su comportamiento

hidraulico, tal como se reenfocara con el ensayo de trazadores.

Vale destacar que cuando se estd en presencia de instalaciones pequefias con
operacion precaria se recomiendan tasas de desbordamiento superficial entre 20 y 30
m*/m’-d, y que entre 40 y 60 m*/m?-d generalmente estan asociadas a instalaciones
con nuevas tecnologia y uso de ayudantes de coagulacion, razon por la cual este
parametro en esta planta puede considerarse relativamente alto, lo que condiciona que

deberia producirse un buen floculo con excelentes propiedades de sedimentacion.

Tabla IV.4 Pardmetros para el sedimentador de la P.T Pie de Cerro.

Caudal (Q) Rett;l;:sirg: c')I'ggrico TDS Vet Cuv
31m2* [cm/s] 3 *
Caudal disefio 150 2,0 60 4,1 8,0
Caudal maximo 130 2,4 52 3,5 7,0
Caudal 120 2,6 48 3,2 6,0
frecuente

Caudal minimo 90 3,5 36 2,4 5,0
Recomendacidén (Arboleda, 2000) 2-6 20-60 <15 6-12

TDS: tasa de desbordamiento superficial, Vey: velocidad de entrada al sedimentador, CUV: carga
unitaria de vertedero.

Nuevamente pareciera que los parametros calculados con el caudal mas
frecuente con el que opera la planta (120 I/s) son los mas adecuados para que se
realice una buena sedimentacion, a pesar de que la tasa de desbordamiento superficial

pareciera alta, requiriendo un fléculo muy bien formado, razén por la cual
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seguramente los altos valores de turbiedad del agua sedimentada se deba a estas tasas

de deshordamiento superficial cercanas a los 50 m*/m?*d.

La tabla IV.5 contiene los parametros de disefio de los filtros de la planta de
tratamiento de Pie de Cerro. Antes de realizar el andlisis de los resultados, cabe
mencionar que actualmente un filtro se encuentra fuera de funcionamiento, por lo que
el célculo de los pardmetros trabajando los cuatro filtros s6lo se realiz6 para el caudal
de disefio.

Tabla IV.5 Parametros para los filtros de la P.T Pie de Cerro.

Caudal (Q) | N° defiltros Velocidad de
[1/s] Trabajando filtracion
) (Vo) [m*/m? d]
4 231
Caudal Disefio 150 3 308
2 462
L. 3 266
Caudal maximo 130
2 400
3 246
Caudal frecuente 120
2 369
.. 3 184
Caudal minimo 90 > 77
Recomendacion (Arboleda,2000) 6-4 230-600

Se puede observar como la velocidad de filtracion varia segun la cantidad de
filtros que estén en operacién y que sus valores se encuentran dentro del rango
establecido por la literatura. Cabe mencionar que cuando el caudal es el minimo de
operacion, la velocidad de filtracion es muy baja debido a que la cantidad de agua que
entra a los filtros no es la suficiente si se opera con los tres filtros, por lo que es
recomendable utilizar solo dos filtros. No obstante al operar con el caudal mas
frecuente se tienen velocidades de filtracion apropiadas y dentro del rango

establecido.

En la figura 1V.23 se observan los tres filtros operando simultdneamente con
el minimo caudal, se puede notar que el volumen de agua no es suficiente para poner
en funcionamiento toda la bateria de filtros, ya que en el altimo filtro el agua no

alcanza el nivel necesario para realizar el proceso de filtracion. Cuando se presente
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esta situacion se podria poner en funcionamiento solo dos (2) filtros para ayudar a la

conservacion del material filtrante, evitando el choque continuo del agua con el lecho.

SO

Filtro 3 iItro 4

Figura 1V.23. Filtros de la planta de tratamiento Pie de Cerro operando con minimo caudal.

La carrera de filtracion que se establecid en la planta de tratamiento de Pie de
Cerro es de 9 horas, sin embargo la literatura recomienda que en una bateria de filtros
que funcione correctamente, la duracion de las carreras de filtracion puede variar
entre 30 y 50 horas 0 mas, dependiendo de la calidad del agua coagulada o decantada
que reciba “. Sin embargo otros autores opinan que la carrera de filtracién no debe
superar las 24 horas para evitar el recrecimiento bacteriano ™.

A continuacion la tabla 1V.6 muestra los pardmetros para el dosificador de
sustancias quimicas elaborado por medio de pruebas realizadas para la obtencion de

los diferentes parametros que caracterizan este equipo.

Tabla IV.6 Pardmetros para el dosificador de sulfato de aluminio de la
P.T Pie de Cerro.

Caudal de alimentacion (1/s) 1,7
Rango de dosificacién del equipo (g/min) 40-1020
Tiempo de retencién del tanque de disolucién 20
(min)
] ] Diametro (m) 0,6
Dimensiones del tanque de mezcla Profundidad (m) 0.72

El equipo dosificador de sulfato de aluminio tiene un amplio rango de
dosificacion de coagulante, ya que puede operar en condiciones minimas cuando la

turbiedad del agua cruda oscila entre los 20 UNT y méaximas cuando la turbiedad
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supera los 100 UNT lo cual se determiné en las pruebas de jarros realizadas. Por otro
lado diversos autores recomiendan periodos de retencion de la solucién mayores de 5
6 10 minutos para permitir la polimerizacion adecuada de los coagulantes y mejorar
su eficiencia. Sin embargo el tiempo de retencion real del tanque de disolucién es de

2 min, el cual es menor al minimo recomendable.

No se calculd la exactitud del dosificador debido a que en la planta de
tratamiento no disponen de la curva de calibracion del fabricante para compararla con

la obtenida experimentalmente.

1.4 Determinacion del comportamiento hidraulico de las unidades.

Para visualizar el funcionamiento hidraulico de las unidades de sedimentacion
y mezcla lenta de la planta de tratamiento de Pie de Cerro, se realizo la prueba de

trazadores, cuyos resultados y analisis se presentan a continuacion.

Desarenador rio Curtidor

Para la planificacion del ensayo se tom6 como caudal tedrico de entrada al
desarenador 75 I/s, con este valor se obtuvo un tiempo de retencion tedrico de 8
minutos. Sin embargo al momento de realizar el ensayo se midi6 el caudal a la salida
del desarenador, con un caudalimetro portéatil que reporté un valor de 89 I/s con lo
cual se obtiene un tiempo de retencién tedrico de 6 minutos. Este valor de caudal es
razonable ya que al cerrar la entrada de uno de los desarenadores todo el caudal

pasaba por el desarenador que estaba operativo.

Las figura 1V. 24 muestra los resultados de la medicion de la conductividad en
el desarenador y la figura 1V.25, corresponde a la curva C-t que representa la
concentracion equivalente en el tiempo, la misma se construy6 utilizando la curva de

calibracion de esta unidad (ver apéndice C).
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Figura 1V.24. Curva de conductividad en funcion del tiempo en el desarenador del rio Curtidor.
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Figura IV.25. Curva C-t ajustada para el desarenador del rio Curtidor.

El tiempo de retencion real obtenido es de 5 minutos, inferior al obtenido
tedricamente (6 minutos), esto puede indicar la tendencia a pequefios cortocircuitos,
ademas por la forma alargada de la curva se pudo evidenciar que la unidad presenta

zonas muertas.
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La tabla IV. 7 contiene los resultados obtenidos a partir de la curva C-t.

Tabla I1V.7 Resultados de la curva C para el desarenador del rio Curtidor.

PARAMETROS RESULTADOS
tt=0.33 No se presentan cortocircuitos grandes.
tn/to= 0,83 Pudieran haber cortocircuitos.
t,/te= 0,75

Tiende a flujo piston.

e ((tr—b) — (b -t)t=13>23 | 5 osoncia de flujo piston.

IM: indice de Morrill;

Baia di on.
tas/t o0 =(10/4) = 2.5 aja dispersion

Para confirmar los resultados obtenidos se construyé la curva F, presentada en
la figura IV.26.

1-F(t)

- N m T w w o~ [N ) - o~
= = P = = =

=3 i { M_ k-4 w ‘5_ l'-._ (5]
[ A S S -
= t/to

@ e -
L B B T |

a3

Figura IV. 26. Curva F para la unidad del desarenador del rio Curtidor.

Los valores resultantes de su procesamiento se muestran en la tabla 1V.8, se
confirma el predominio de flujo pistén (63%) sobre el flujo mezclado (37%) lo cual
es favorable para esta unidad de sedimentacion y la presencia de espacios muertos
(46%).
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Tabla 1V. 8 Resultados del analisis de Curva F-desarenador rio Curtidor.

PARAMETRO RESULTADO
0 0,34
tga 2,3
Fraceid ——
raccion de flujo pisto 0.63
n(P)
Fraccion de volumen muerto
0,46
(M)
Fraccion de flujo no piston 0.37
(1-p)

Del andlisis hidraulico se puede concluir que el desarenador tiende a flujo
piston con un tiempo medio de retencion de 5 minutos justificado por la poca

presencia de espacios muertos apoyado por una relacion largo/ancho de 5, indicando

un buen funcionamiento de esta unidad.

Unidad de floculacion

El comportamiento hidraulico de la unidad de floculacién se ven reflejadas en
las figuras IV.27 y 1V.28.
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Figura V.27 Curva de conductividad en funcidn del tiempo de la unidad de mezcla lenta.
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Figura 1V.28 Curva C-t ajustada para la unidad de mezcla lenta — determinacién de parametros.

En la curva C-t (figura 1V.28) se puede apreciar que en el floculador existe un
predominio del flujo mezclado. El tiempo de retencion real determinado en esta
unidad fue de 57 minutos, muy superior al teorico el cual es de 20 minutos, esto
puede deberse a la presencia de zonas muertas apreciables ocasionadas por la
presencia de lodos en el fondo del floculador. Esta situacion se verificd cuando se le
realiz6 mantenimiento a la unidad, ya que en la forma cénica que tiene la base de la
misma se observaba acumulacion de lodos. Otro factor que se debe considerar es el
hecho de que la unidad compacta esté un poco inclinada esto afecta los resultados
obtenidos pues el flujo de agua se orientard en el sentido de dicha inclinacion,

contribuyendo a un aumento del tiempo de retencién.

Los valores resultantes de la curva C-t se presentan en la tabla IV.9.

Tabla IV.9 Resultados de la curva C-t para la unidad de floculacién.

PARAMETRO RESULTADO
tift,=0,1 Existencia de cortocircuitos hidraulicos
tn/to=2,85 Presencia de zonas muertas
t,/t,= 0,35

Predominio de flujo mezclado

e ((tr—t) — (& -))=134 | predominio de flujo mezclado

IM: tooos/tion =24,6 Alta dispersion
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La figura 1V.29, presenta la curva F para la unidad de mezcla lenta.

~

Figura 1V. 29 Curva F para la unidad de mezcla lenta.

La tabla V.10 muestra los resultados obtenidos a partir de la curva F, se
puede verificar la presencia de flujo mezclado (91%). Aunque el valor de M es
negativo no se puede descartar la existencia de espacios muertos ni zonas estancadas,

ya que debido a las fallas presentadas por el conductimetro se pudo haber perdido la

informacion necesaria que reportara su existencia.

Tabla 1V.10 Resultados del analisis de Curva F-unidad de mezcla lenta.

PARAMETRO RESULTADO
0 0,3
tgo 0,14
Fraccion de flujo pistén 0,09
(P)
Fraccion de volumen muerto - 2,48
(M)
Fraccion de flujo no pistén 0,91
(1-p)

Finalmente se tiene que el floculador presenta flujo mezclado con un tiempo

de retencién de 57 minutos evidenciado por la presencia de espacios muertos, aunque
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esto no se ve reflejado en el valor de M. Por esta razon, se sugiere repetir este ensayo
utilizando una solucidn salina con una concentracion apropiada para esta unidad, pues
la usada contenia una concentracion mucho mayor a la que correspondia al volumen
del floculador, ademas que el conductimetro utilizado present6 fallas durante la
realizacion del ensayo, lo que posiblemente ocasiond estas inconsistencias en los
resultados obtenidos.

Unidad de sedimentacién

Las figuras 1V. 30 y IV.31 muestran los resultados de la medicion de la

conductividad en la unidad de sedimentacion y la concentracion equivalente en el

tiempo.
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Figura 1V.30. Curva de conductividad en funcion del tiempo en el sedimentador.
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Figura IV.31. Curva C-t ajustada para el sedimentador— Determinacion de parametros.

En la curva C-t (figura 1V.31) se puede observar que la tendencia de la curva
es tipica de un flujo completamente de mezclado, lo cual es totalmente contrario a lo
deseado para un sedimentador, puesto que los floculos no se estan sedimentado,
trayendo como consecuencia una sobre carga en el proceso posterior, el cual es la

filtracion, por el paso de los fléculos al mismo.

En cuanto al tiempo de retencion real de la unidad de sedimentacion, este es
igual a 120 minutos, el cual resulto inferior al obtenido tedricamente (206 minutos),
como ya se mencion0 la unidad compacta de la planta tiene cierta inclinacion,
justamente la salida del agua del sedimentador hacia los filtros se encuentra del lado
hacia donde estd la inclinacion, es alli donde se realizd la medicion con el
conductimetro, como la velocidad de salida se incrementa el tiempo de retencion sera
menor al obtenido tedricamente. Este hecho contribuye a la existencia de

cortocircuitos hidraulicos.

La tabla 1V.11 muestra la interpretacion de los resultados obtenidos en la

curva C-t, de acuerdo a los criterios de analisis.
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Tabla 1V.11 Resultados de la curva C-t para la unidad de sedimentacion.

PARAMETROS RESULTADOS
/o =015 Indica la existencia de cortocircuito hidraulico.
tm/to= 0,58 Como la relacion t/t, es menor a la unidad indica la
presencia de espacios muertos.
t,/t,= 0,22

Predominio de flujo mezclado

e ((tr—t) — (& -6))/to= 3,59

Predominio de flujo mezclado

IM: tgo%/tlo% =5

Alta dispersion

Seguidamente la figura 1VV.32, la cual representa la curva F del sedimentador,

cuyos parametros se resumen en la tabla IV. 12.
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Figura IV.32. Curva F del sedimentador.

Tabla 1V.12 Resultados del analisis de Curva F-sedimentador.

PARAMETRO RESULTADO
0 0,20
tg a 1,20
Fraccién de flujo pistén (P) 0,28
Fraccion de volumen muerto (M) 0,28
Fraccion de flujo no piston (1-p) 0,72
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De los resultados obtenidos a partir de la curva F se puede corroborar lo
observado en la curva C, donde la presencia de espacios muertos es del 28% vy la
existencia de flujo mezclado es de 72%.

La unidad de sedimentacién tiene un flujo que tiende a flujo mezclado, un
tiempo de retencién de 120 minutos y presencia de cortocircuitos y zonas muertas,
ademas de una relacion largo/ancho de 1. Las caracteristicas presentes en el
sedimentador confirman la inconveniencia del uso de unidades de sedimentacién de

seccion cuadrada.

Es importante recalcar que la concentracion de sal utilizada para cada ensayo
no supera la concentracion maxima de cloruro permitida por la norma de calidad del
agua la cual es de 300 mg/l, lo cual se puede confirmar al observar las graficas de
concentracion de sal, en el ensayo de trazadores realizado a la salida del desarenador
del rio Curtidor se obtuvo una concentracion méaxima de cloruro de aproximadamente
110 mg/l (ver figura 1V.25), en el floculador fue de 250 mg/I (ver figura 1V.28) y en
el sedimentador de 44 mg/l(ver figura 1VV.31 ), lo que significa que al llegar al

consumidor esta concentracién serd mucho menor.

1.5 Observacion de las practicas operacionales

En la planta de tratamiento de Pie de Cerro, laboran cuatro (4) operadores y
dos (2) ayudantes, los mismos realizan las actividades que se mencionan en la tabla
IV.13, la cual se construyé luego de observar diariamente a cada uno de los

operadores en su jornada de trabajo.
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Tabla 1V.13 Practicas operacionales

;COMO SE HACE?

¢COMO DEBERIA HACERSE?

Cada hora se miden todos los pardmetros
de calidad del agua cruda, sedimentada y
filtrada, tales como: temperatura,
turbiedad, color aparente, pH,
conductividad, ademas se reporta el caudal
de entrada y se verifica la dosis de cloro
afiadido en la pre y post-cloracion.

Adicionalmente se debe determinar la alcalinidad vy el
aluminio residual, estos parametros son importantes en
la evaluacion del tratamiento. Considerando la
variabilidad del afluente se debe observar algin cambio
en las caracteristicas fisicas del agua en cualquier
instante, medir los respectivos parametros y reportarlos.
Los analisis bacteriolégicos son de vital importancia
para asegurar la calidad del agua.

Se realiza una prueba de jarros diaria
generalmente al inicio de la jornada
laboral.

El cambio que mas afecta la operacién de la planta es el
aumento de turbiedad. Al observar un cambio brusco en
este parametro se debe revisar el caudal, ajustar la dosis
con la informacion de la curva de calibracion y el
funcionamiento de la planta en general. Luego se efectla
la prueba de jarros y se afina el ajuste del dosificador.

Limpieza del tanque dosificador cuando se
observa que hay mucho sulfato de
aluminio adherido a las paredes del tanque
y las tuberias.

Dentro de la planificacion de limpieza y mantenimiento
de las unidades se debe incluir el mantenimiento de los
equipos existentes en la planta de tratamiento.

Se realiza limpieza y mantenimiento de la
unidad de mezcla rapida, mezcla lenta y
sedimentacion, desarenadores y zona de
entrada de los filtros s6lo cuando se
considera necesario. Tomando como
referencia la Gltima vez que se lavé la
unidad.

El supervisor debe llevar un registro de las actividades
de mantenimiento que se realizan a cada una de las
unidades. Estas actividades deben ser programadas
tomando en cuenta los periodos de sequia y lluvia. La
bibliografia recomienda establecer un periodo de 3
meses para realizar limpieza y mantenimiento.

Al final de cada jornada laboral se calcula
la cantidad de sulfato de aluminio utilizada
en cada hora, esto se realiza dividiendo la
cantidad total dosificada entre las 24
horas.

Aforar el equipo dosificador cada hora, para ello se debe
tomar una muestra de sulfato de aluminio durante un
minuto, pesarla y repetir el proceso 2 veces mas,
determinar el valor promedio, calcular efectivamente la
cantidad a dosificar y ajustar el dosificador. Con esto se
garantiza que la concentracion en el agua sea la 6ptima.

Lavado de los filtros, se realiza tomando
en cuenta el tiempo de llenado del tanque
de lavado.

Lavar los filtros tomando en cuenta turbiedad efluente e
instalar piezémetros que permitan determinar la pérdida
de carga. Ademas cada seis meses obtener una muestra
del medio filtrante y mandar hacer un analisis
granulométrico. La comparacién de estos resultados con
los de pruebas anteriores permite diagnosticar el estado
del medio filtrante. Medir las tasas de filtracion y
lavado, asi como la expansion del lecho durante el
lavado con el objetivo de detectar posibles fallas, al
menos una vez al mes.
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2. Proposicion de cambios en la operacion de la planta que incidan en su
mejoramiento.

2.1 Determinacion de los pardmetros operacionales

Para conocer la operacion real de la planta de tratamiento se realizaron

distintas pruebas y ensayos cuyos resultados se muestran a continuacion:

Simulacién del funcionamiento de la planta a través de la prueba de jarros
e Prueba de jarros con las dosis aplicadas en planta

Las figuras 1V.33, IV.34 y IV. 35 representan los valores promedio de
turbiedad, color y pH respectivamente, obtenidos para el agua sedimentada en
las distintas pruebas de jarros realizadas con la dosis aplicada en la planta y su

comparacion con los valores obtenidos en la misma.
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Figura 1V.33. Turbiedad promedio del agua sedimentada en la planta de tratamiento de Pie de
Cerroy en el ensayo de jarros.
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Figura 1V.34. Color promedio del agua sedimentada en la planta de tratamiento de Pie de Cerro
y en el ensayo de jarros.
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Figura IV.35. pH promedio del agua sedimentada en la planta de tratamiento de Pie de Cerroy
en el ensayo de jarros

La adaptacién de la prueba de jarros a la planta arrojé mejores resultados
cuando se tuvo precision en el caudal de entrada a la misma, es decir cuando
el caudal fue medido con un medidor de caudal, como fue el caso de la prueba
2y 6. A pesar que en la mayoria de las pruebas se utilizé una aproximacion
del caudal solo en la prueba 7 se detectaron diferencias en cuanto a los valores
obtenidos en la planta debido a los cambios inesperados ocurridos en el agua
cruda, que hizo que el operador modificara la dosis de coagulante durante la

realizacion de este ensayo, lo cual incidio en los resultados.
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Las diferencias entre el pH obtenido en la planta y el obtenido en las
diferentes pruebas pudo deberse a que se utilizaron diferentes equipos para
medir este pardmetro; lo cual sugiere revisarlos y realizar una calibracion

adecuada que permita tener valores similares con ambos equipos.

Con esta experiencia se pudo demostrar que efectivamente calculando los
gradientes de velocidad, tiempos de retencion y tasa de desbordamiento
superficial en la planta con el caudal de operacion previamente medido y
determinando las condiciones a utilizar en la prueba de jarros (rpm, tiempos
de agitacion y tiempo de captacién de la muestra en la sedimentacion) se
obtiene una buena simulacién del funcionamiento de la planta con la prueba
de jarros, lo que permite poder determinar una dosis de coagulante en el
laboratorio que pueda ser aplicada en planta para obtener buenos resultados en

la calidad del agua con un uso correcto de las sustancia quimicas.

Prueba de jarros ajustada para determinar la dosis dptima a ser aplicada en

planta

Los resultados obtenidos en la prueba de jarros ajustada utilizando diferentes
cantidades de sulfato de aluminio para determinar la dosis 0ptima se reflejan a

continuacion.

La tabla 1V. 14 presenta las dosis de sulfato aplicadas en la planta, antes de
realizar el ensayo de la prueba de jarros y el promedio de estas se utilizd para
definir las diferentes dosis de coagulante aplicado en cada jarro. Como se
puede observar existen pequefias variaciones en cuanto a la concentracion de

sulfato en las distintas mediciones realizadas cada media hora.
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Tabla IV. 14 Dosis de sulfato aplicada en la planta antes y después de realizar la prueba de

jarros.
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Hora Dosis Dosis Dosis Dosis
(mg/l) (mg/l) (mgl) (mgl)
8:30 22,04 29,82 14,07 23,90
9:00 2185 30,70 13,52 24,34
9:30 22,77 28,94 14,81 23,06
10:00 22,40 30,35 12,96 24,61
10:30 21,48 30,90 12,59 24,58
Promedio 22,11 30,14 13,59 24,09
11:30 22,00 21,00 14,00 9,00
12:00 23,10 19,52 14,10 9,06
01:00 22,91 21,24 14,57 10,11
01:30 22,61 21,13 15,11 9,68
02:00 23,66 20,89 14,48 9,70
02:30 24,00 21,14 13,97 10,23
03:00 23,22 20,50 14,11 9,96
03:30 22,53 20,57 14,2 9,83

En la tabla 1VV.15 se presenta la dosis de sulfato aplicada en cada jarra para las

pruebas 1y 3, asi como los resultados obtenidos. Vale destacar en estos dos ensayos

no se midié el caudal de entrada, sino fue estimado segun la rutina de los operadores.
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Tabla 1V.15. Resultados de simulacion de la prueba de jarros realizada en la planta de
tratamiento de Pie de Cerro.

Prueba 1 (28-08-2011) Prueba 3 (01-09-2011)
o
s c&| < o~ ™ < o © | Jc| o ~ ™ < o ©
£ 33l el el e|lg|le| |28 ¢e|l¢elelelele
a (=2 o o o o o o (=2 o o o o o o
- <O © © © © © c |[<O © © o o o o
D(? Law] law] Law] law] Law] Law] Law] Law] Law] Law] Law] Law]
Dosis 9 12 | 22 | 34 | 46 | 62 9 11 | 14 | 17 | 23 | 28
(mg/l)
Turbiedad
(UNT) 48 | 36 | 25 7 9 12 | 19 | 28 | 11 | 12 5 9 8 1

Color (UC) 50 45 30 10 15 20 25 40 20 20 15 20 15 20

pH 708 | 772 | 7.76 | 7.78 | 7.78 | 7.78 | 768 | 7.96 | 7.78 | 7.86 | 7.88 | 7.87 | 7.83 | 7.78
Indice de A | B F E D | D cl|lclp | D|D]|C
Willcomb

WRA - 0 0 6 4 4 4 | 2 | 2 | 6| 6| 6 | 4

Luego de realizar la prueba de jarros se observé que con la dosis de sulfato de
alumino aplicada en la planta (22 y 14 ml/l aproximadamente), los resultados fueron
favorables para las condiciones presentes en ese momento, es por ello que se mantuvo
la dosis. Cabe destacar que en el ensayo las turbiedades obtenidas fueron de 7 UNT
en la prueba 1 y 5 UNT en la prueba 2, las turbiedades promedio del agua
sedimentada medidas en la planta durante ese dia son mayores a estas (13 y 10 UNT
respectivamente), tal como se observa en la figura 1V.36. Esta diferencia pudo
deberse a un valor errado de caudal pues como ya se menciono este no fue medido. El
caudal es un factor determinante en este ensayo y una variacion de este podria

modificar completamente los resultados.

Se observa en la figura 1VV.36 (a y b) que la turbiedad del agua sedimentada
experiment6 pequefas variaciones, al igual que el agua cruda. Asimismo se observa

que la turbiedad del agua tratada estuvo entre 1y 3 UNT.

73




100

IOHFM

Turbiedad (UNT)

T T T T T T T T T T T T T T 1

o o o o o o o o o o o o o o o o

] =] (o3 o o — — o~ ~J — — o~ o~ (ag] (2] =
— — - — — —

Tiempo {horas)

—e—Cruda —m—Sedimentada —a&— Tratada

(@)

w
"]

=
=2}

8:00
8:30
9:00 -
10:00 -
10:30 -
11:00 -
11:30 -
12:00 -
12:30 -
1:00 -
1:30 -
2:00 -
2:30 -
3:00 -
3:30-

B

Turhiedad (UNT)

]

=

Tiempo {horas)

—o—cruda —E—sedimentada —&— tratada

Figura IV. 36 (ay b) Comportamiento de la turbiedad del agua cruda, sedimentada y tratada en
la planta de tratamiento de Pie de Cerro durante el dia que se realizaron las pruebas 1y 3.

La tabla IVV.16 contiene los resultados de los parametros de calidad obtenidos

en las pruebas de jarro 2 y 4.
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Tabla 1V.16. Resultados de simulacion de la prueba de jarros realizada en la planta de
tratamiento de Pie de Cerro.

Prueba 2 (30-08-2011) Prueba 4 (02-09-2011)
o
s co| < o~ ™ < [To) © < S — o ™ < o ©
£ 33| e|le|lg| el e|leg|28/e|e|lelelg]ce
a (=2 o o o o o o (=2 o o o o o o
- <O © © © © © © <O © © o o o o
D{? Law] law] law] Law] Law] Law] Law] Law] vl vl Law] Law]
Dosis 9 13 17 21 27 30 9 11 13 18 22 24
(mg/l)
Turbiedad
(UNT) 105 | 75.1 | 60.1 | 32.1 20 71.3 26 23.6 7 749 | 9.04 | 105 | 7.21 12

Color (UC) | 120 90 65 45 30 90 45 30 5 7.5 10 20 7.5 20

pH 701 | 817 | 812 | 806 | 801 | 7.94 | 7.86 | 812 | 773 | 7.77 | 7.78 | 7.77 | 7.72 | 7.69
Indice de AlAalclp]|cl|oD D | bl cl|cl| oD C
Willcomb

WRA “ o0 | o | 46| 2| a - 2 | 2 | 4| 2 | & 2

En las pruebas 2 y 4 el caudal pudo ser medido antes de realizar el ensayo.
Debido a que para dosis menores a las aplicadas en la planta se obtuvieron buenos
resultados en la prueba de jarros, se modifico la cantidad de sulfato aluminio aplicado
tal como se observa en la tabla 1V.14, los resultados en ambas pruebas indican que
con esas dosis aplicadas las turbiedades obtenidas en el ensayo (2 y 7
respectivamente) fueron las que se obtuvieron en planta después de las 11:30 am,

hora en la cual se cambio la dosificacion (ver figura 1V.37).

En la prueba 2 la turbiedad del agua cruda aument6 luego de realizado el
ensayo como se puede apreciar en la figura IV.37 (c), sin embargo se puede notar que
aungue se disminuyo6 la dosis de sulfato de aluminio de 30 a 21 mg/l la turbiedad del
agua sedimentada y la de la filtrada se mantuvieron, aun dosificando 40 % menos de

coagulante, lo cual se refleja en un ahorro de dicha sustancia.

En la prueba 4, la turbiedad del agua cruda comenz6 a disminuir luego de
realizado el ensayo (figura IVV.37 (d)) y modificada la dosis de sulfato de aluminio de

24 a 9 mg/l, en este caso la turbiedad del agua sedimentada y tratada se mantuvo, no
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obstante aunque se verifica una disminucion en el consumo de sustancia quimica,

debid realizarse otro ensayo para ajustar la dosis a las nuevas condiciones del agua

cruda.
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Figura IV. 37 (c y d) Comportamiento de la turbiedad del agua cruda, sedimentada y tratada en
la planta de tratamiento de Pie de Cerro durante el dia que se realizaron las pruebas 2 y 4.

Estos resultados indican que efectivamente ajustando los gradientes y tiempos
de captacion de la muestra en el ensayo de prueba de jarros a los que tiene la planta,

la calidad del agua obtenida en la prueba de jarros es la que se espera tenga el agua

tratada en la planta.
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Con estos resultados se pudo verificar también dos de las situaciones que
representan mayor cuidado para la calidad del agua potable en plantas de tratamiento
de agua como lo son: las variaciones bruscas de calidad del agua cruda y las fallas de
dosificacion de coagulante. Este Gltimo se podria mejorar con un plan de calibracion
y mantenimiento preventivo de los equipos y unidades de tratamiento, tal como lo
mencionan Garcia y Tortolano en su trabajo. Asi como ajustando las pruebas de

jarros para que realmente simulen las condiciones que se tienen en la planta.

Parametros operacionales calculados en las unidades de filtracion de la planta
de tratamiento de Pie de Cerro.

La tabla IV.17 presente a continuacion contiene los parametros reales de
operacion de cada filtro y su valor recomendado por la literatura.

Tabla 1V.17 Parametros operacionales de los filtros de la la P.T Pie de Cerro -
HIDROCENTRO.

Parametro Filtro Recomendacién
Operacional N°1 | N°2 | N°3 | N°4 | (Arboleda, 2000 y CEPIS, 2005)
Tasa de filtracion unidad limpia (m*/m? d) 151 | 247 | 288 230 — 600
Tasa de filtracion unidad sucia (m*m?/ d) 75 | 177 | 217 230 — 600
Caudal de unidad limpia (I/s) 25 40 47
Caudal de unidad sucia (I/s) 12 29 35
Tasa de lavado (m/min) 0,67 | 0,77 | 0,63 0,7-1,0
. i Arena (0,25-0,3)
Espesor del lecho filtrante (m) 08 | 06 | 0,8 Antracita (0,45-0,5)
., 25-30
Expansion del lecho (%) 375 | 133 | 25
Tiempo efectivo de lavado (min) 55 | 50 | 6,0 10-15
o . Arena (0,5-0,6)
Tamafio efectivo (mm) 06 | 04 | 05 Antracita (0,75-0,9)
Coeficiente de uniformidad 29 | 30| 39 Arena (1,3-1,7)

Antracita (1,7 >)

El estudio del proceso de filtracién en una planta de tratamiento comprende

principalmente el control del lavado y el analisis del medio filtrante, los cuales son
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evaluados por medio de la turbiedad. En vista de que se esta operando con tasa
declinante, cada filtro presenta un caudal y tasa de filtracion diferente. En cuanto al
lavado, esto se realiza en orden consecutivo, por lo tanto presenta mayor caudal y
velocidad el filtro que se lavd de altimo y el filtro que esté méas sucio tendra la menor
velocidad y caudal en el proceso.

En general las tasas de filtracién con el filtro sucio y limpio se encuentraron
por debajo del valor minimo recomendado, y ademas se observé que durante la
filtracion el agua descendia lentamente aun cuando el filtro estuviese limpio. Al
momento de realizar el estudio de la tasa de lavado se pudo notar que al igual que la
tasa de filtracion esta se encontraba por debajo o cercana al valor minimo, debido a
que el agua asciende con lentitud, sin embargo se producian vortices en el material
filtrante sobre todo en el filtro N°3, donde ocurria una mezcla del lecho con el agua
de lavado provocando perdida del mismo, esto explica los elevados valores obtenidos
en la expansion del lecho para este filtro (133%).

Es importante mencionar que la capacidad del tanque de agua para el lavado
(56 m°) es lo que define la duracién de esta operacién y aunque la bibliografia
recomienda que para que esta operacion sea optima se deben lavar los filtros por un
tiempo de 10 a 15 min, esta debe adaptarse a las condiciones de la planta y por lo

general se realizan en un tiempo no mayor a los 7 min.

El volumen obtenido con el caudal de lavado y el tiempo de duracién del
lavado fue de 52 a 54 m* lo que indica que practicamente se consume toda el agua en
el proceso de lavado y no se puede prolongar el tiempo en que se realiza esta

operacion.

La granulometria del material filtrante desempefia un papel importante en la
eficiencia del proceso, los resultados obtenidos indican que el material filtrante esta
compuesto solo por antracita, sin embargo se tienen dudas acerca de este resultado, ya
que de ser asi no se podria obtener un agua filtrada con las turbiedades medidas y

registradas . Por esta razon, y a pesar de los intentos por captar correctamente las
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muestras con el dispositivo utilizado, se deduce que no fue posible obtener la muestra

de arena en estas unidades filtrantes.

A pesar de ello, se puede concluir que la antracita que contienen los filtros
corresponden a granos finos, menor a lo recomendado en la literatura, con alto
coeficiente de uniformidad.

A continuacion la figura 1V.38 representa la turbiedad del agua filtrada con
respecto al tiempo de lavado para cada uno de los filtros. Se observa como varia la
turbiedad desde el comienzo de la operacion de lavado, donde se tienen los valores
mas altos de turbiedad y que va disminuyendo progresivamente hasta alcanzar valores
de hasta 4 UNT, a excepcion del filtro N°3 cuya minima turbiedad es de 9 UNT
aproximadamente. Como ya se menciond no se puede prolongar el tiempo de lavado
debido a que el tanque dispuesto para esto no tiene las dimensiones necesarias para
alargar el tiempo de lavado, razon por la cual no seria posible obtener turbiedades
menores a 4 UNT en el lavado de los filtros.
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Figura 1V.38. Duracion de la operacién de lavado de los filtros de la P.T Pie de Cerro —
HIDROCENTRO.

Es importante destacar, tal como se menciond anteriormente, que durante la

realizacion del trabajo se colocaron toma muestras de agua a la salida de cada uno de
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los filtros, lo que permitio, entre otras cosas, evaluar su estabilizacion después del
lavado.

La figura V.39, contiene las curvas que indican el tiempo de estabilizacion de
los filtros. Al analizar las turbiedades de cada uno de ellos luego del lavado se
observa que el agua filtrada alcanza valores de hasta 3 UNT y va disminuyendo hasta
estabilizarse luego de transcurridos 20 minutos, donde la turbiedad del efluente llega
a valores menores de 1 UNT y se mantiene constante, lo que pareciera indicar que asi
con las limitaciones expuestas en el lavado de los filtros, estos producen un efluente

adecuado al menos en los primeros 30 minutos de su carrera de filtracion.

Por esta razon se insiste en supervisar la calidad del agua a lo largo de la
carrera de filtracion, para definir el lavado de los filtros, pues se demostré que los
mismos producen turbiedades menores de 5 UNT, al menos en los primeros

momentos de puesta en marcha de cada unidad de filtracion.
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Figura 1V.39 Tiempo de estabilizacion luego del lavado de los filtros de la P.T Pie de Cerro —
HIDROCENTRO.

Las tasas de filtracion relativamente bajas indican que esta bateria de filtros
pudiera tratar un mayor caudal o quizas operar solo dos (2) unidades alternadas para
evaluar si mejora su funcionamiento. Por otra parte se puede decir que el lavado

aungue pareciera ser efectivo podria mejorarse reparando las valvulas que regulan el
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agua del retrolavado que estan defectuosas, lo que impide un control preciso del
caudal de lavado. Asimismo debe mejorarse la operacion de esta unidad, para lo cual
es necesario esperar unos minutos que se estabilice el lecho para abrir la entrada de
agua y luego la valvula de filtracion. Como parte de la operacion es imprescindible
captar agua filtrada a la salida de cada filtro y definir mejor su carrera de filtracion.

Demanda de cloro

En el proceso de desinfeccion es importante considerar el punto de aplicacion
del cloro que en el caso de la planta de Pie de Cerro se ubica en la tuberia de entrada
a la planta donde ocurre la mayor turbulencia provocando una mejor dispersion y

mayor eficiencia.

A continuacion se presenta las curvas obtenidas para la demanda de cloro de

la planta de tratamiento.(figuras V.40 y IV.41).
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Figura 1V.40. Curva de demanda de cloro de la P.T Pie de Cerro — HIDROCENTRO (alta
turbiedad).
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Figura IV.41 Curva de demanda de cloro de la P.T Pie de Cerro - HIDROCENTRO. (baja
turbiedad)

Se observa que no presentan punto de quiebre debido a que el cloro residual
aumenta con el cloro aplicado. Comparando este resultado con la curva reportada por
la bibliografia (ver figura 11.5), se puede notar que tanto la curva de la figura 1V.40
como la de la figura 1VV.41, se ubican en el dltimo tramo de la curva generalizada
donde se tiene el cloro residual libre, ya que no existe la formacion de cloraminas,
debido a la ausencia de compuestos nitrogenados como el amoniaco, pues la curva no

presenta la parte correspondiente a la formacion y destruccion de las mismas.

Por otro lado, se puede resaltar que a pesar de que el ensayo de demanda de
cloro se realizo para diferentes condiciones de turbiedad del agua (156 UNT y 18
UNT), la demanda propiamente dicha no present6 diferencias significativas para los
distintos valores de turbiedad, manteniéndose entre 0,05 y 0,075 mg/l
aproximadamente. Para alcanzar el residual de cloro establecido por la norma que es
de 1 mg/l, la dosis de cloro a afiadir para altas y bajas turbiedad esta entre 1,5y 1,8

mg/l respectivamente.
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Al comparar los resultados obtenidos en el ensayo de la demanda, con los
valores registrados por los operadores durante los dias que se realizd la prueba, se
pudo notar que en la planta de tratamiento no varian o varian muy poco la dosis de
cloro afiadida en la pre y post-cloracién, manteniéndose entre 1,97 a 2,3 ppmy 0,23 a
0,28 ppm respectivamente. Las variaciones que se observan en la concentracion de
cloro se deben al aumento o disminucion del caudal de entrada, este hecho se repite
durante todo el mes (ver apéndice F).

Ademas se evidencié un gasto innecesario de cloro, ya que la cantidad
suministrada en la pre-cloracion es 97% mayor al necesario obtenido en la demanda,
sin embargo en la post-cloracion la dosis aplicada es menor a la derivada del ensayo
para alcanzar el residual exigido por la norma de agua potable. Esta situacion amerita
una evaluacion con la modificacion de las cantidades de cloro dosificadas en la pre y
post, con miras a minimizar el consumo de cloro, bajo el criterio de dosificar en la pre
lo correspondiente a la demanda propiamente dicha (0,05 y 0,075 mg/l) mas una
cantidad adicional que permita llegar a 0,5 mg/l de residual a la salida del

sedimentador.

Aunque no se realizaron pruebas bacteriologicas, se conoce por los registros
existentes en la planta, que el agua que se trata en esta planta no presenta coliformes
totales ni fecales.

2.2 Medidas para la mejora con factibilidad de aplicacion.

A continuacién se presenta una tabla (tabla 1V.18) donde se detallan los
problemas detectados, su clasificacion, la propuesta para la mejora y el costo. Los
costos estan relacionados con la facilidad de adquisicion de materiales y equipos que
se necesitan en la planta no tanto por la disponibilidad de los recursos sino por los

procedimientos administrativos que deberian hacer para la compra.

Los problemas se clasificaron en operativos y estructurales.
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Tabla IV.18. Medidas para la mejora de la calidad del agua producida en la planta de tratamiento Pie de Cerro

y posibilidad de aplicacion en el tiempo

Problema Clasificacion . Costo estimado | Importancia
Efectos Propuesta de mejora s P o
detectado del problema para la mejora
La dosificacion de Realizar pruebas de jarros diariamente
coagulante se simulando la operacion real de la planta,
realiza solo en . . a fin afiadir la dosis optima de
. Posible gasto excesivo de . . . Lo
base a los valores Operativo - coagulante que permita producir agua Bajo Prioritaria
: sulfato de aluminio . .
obtenidos en la potable de mejor calidad, con el menor
turbiedad del agua consumo de sustancias quimicas
cruda.
La dosificacion de
polimero se Gasto innecesario de
realiza de manera polimero y en ocasiones no | Realizar pruebas de jarros ajustada a la
descuidada, no . se dosifica debido a que el operacion real de la planta, a fin de . Lo
. Operativo . - e g Bajo Prioritaria
mantienen una tanque contenedor de la detectar si es necesario la dosificacion de
inyeccion y sustancia se vacia por polimero
concentracion descuido
constante.
La dosis de cloro
aplicada en la pre-
cloracion en la Realizar demanda de cloro, a fin de
planta no Operativo Mayor consumao de cloro apllcglr la dosis exacta en la pre y post Bajo Prioritaria
corresponde con la cloracion para lograr un menor consumo
dosis requerida de esta sustancia
por la demanda de
cloro.

*Los costos para la mejora estan estimados de acuerdo a: bajo<5.000, 00 Bs; medio=(5.000,00-15.000,00) Bs; alto>15.000,00 Bs
**E| cardcter de importancia esté estimado de acuerdo al orden: Prioritaria > Deseable
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y posibilidad de aplicacion en el tiempo (continuacion)

Tabla IV.18. Medidas para la mejora de la calidad del agua producida en la planta de tratamiento Pie de Cerro

Problema
detectado

Clasificacion
del problema

Efectos

Propuesta de mejora

Costo estimado
para la mejora*

Importancia

**

No se tiene un
manual y registro
del
mantenimiento de
cada unidad ni de
los equipos
existentes en la
planta de
tratamiento.

Operativo

El mantenimiento que se
le da a la planta de
tratamiento no es
preventivo sino
correctivo, ademas el
mismo es realizado de
acuerdo a la experiencia
adquirida por el personal
en dicha labor, de acuerdo
al ensayo y error

Definir a través de un manual los pasos a
seguir para el mantenimiento de cada una
de las unidades y equipos de la planta y
definir la periodicidad de las actividades
limpieza y mantenimiento preventivo a
fin de garantizar la operacion eficiente.
También es necesario disefiar una hoja de
control de estas actividades

Bajo

Deseable

El caudal del
agua de lavado de
los filtros y la
rutina de lavado
no son adecuados

Operativo

Se pierde parte del
material filtrante debido al
caudal excesivo de lavado

y ademas se logra una
disminucion de la
eficiencia de estas

unidades.

Colocar un controlador de flujo del agua
de lavado, definir la periodicidad de las
actividades limpieza y realizar un estudio
maés exhaustivo del material filtrante a fin
de reponer el material granular en los
filtros que se encuentren deficientes

Medio

Deseable

El desarenador
del rio Gabante
no tiene una
estructura firme y
adecuada para
soportar el caudal
y la agresion de
la naturaleza.

Estructural

Por lo general este
desarenador se encuentra
fuera de operacion a causa
de dafios provocados por
las crecidas del rio

Redisefiar el desarenador, tomando en
cuenta los cambios que ha sufrido el
mismo por efecto de la naturaleza e

intentar cambiar su ubicacién

Alto

Deseable

*Los costos para la mejora estan estimados de acuerdo a: bajo<5.000, 00 Bs; medio=(5.000,00-15.000,00) Bs; alto>15.000,00Bs
**E| cardcter de importancia esté4 estimado de acuerdo al orden: necesaria > Deseable > Ideal
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Tabla IV.18. Medidas para la mejora de la calidad del agua producida en la planta de tratamiento Pie de Cerro

y posibilidad de aplicacion en el tiempo (continuacion)

Problema Clasificacion . Costo estimado | Importancia
Efectos Propuesta de mejora s P ok
detectado del problema para la mejora
No se cuenta con
un medidor de .
Inconvenientes al calcular . .
caudal en la R Colocacion del caudalimetro a la entrada . S
Estructural la dosis Optima de Medio Prioritaria
entrada de la ; P de la planta
sustancias quimicas
planta de
tratamiento.
Las valvulas que permiten
Las compuertas .
el paso de agua a los filtros :
de entrada de los ; Reparar las compuertas que permiten el .
. - Estructural no cierran completamente - " » Medio Deseable
filtros tienen - paso de agua a las unidades de filtracién
ases de agua al momento de rez_allzar el
P ' lavado de las unidades
Inexistencia de
tomas captadoras No se pueden evaluar por Colocar una toma captadora de muestra . Lo
del agua de salida Estructural X - Bajo Prioritaria
en cada una de las salidas de los filtros

en cada uno de
los filtros

separado los filtros

*Los costos para la mejora estan estimados de acuerdo a: bajo<5.000, 00 Bs; medio=(5.000,00-15.000,00) Bs; alto>15.000,00 Bs
**E| caracter de importancia esté estimado de acuerdo al orden: Necesaria > Deseable > Ideal
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Para la clasificacion de las medidas de acuerdo a su factibilidad técnica y
economica, se realizé la tabla 1V.19, la cual permite apreciar cuales medidas fueron
consideradas de corto, mediano y largo plazo. Resultando las de corto plazo aquellas
cuya aplicacion son de bajo o mediano costo y fueron sombreadas en color verde; las
sombreadas en color amarillo se consideraron de aplicacion a mediano plazo y por
altimo la medida sombreada en color rojo clasificada como de largo plazo de
aplicacion. Es importante sefialar que para garantizar que los cambios propuestos
constituyan una mejora sustancial al proceso, es importante dar capacitacion al
personal operativo que les permita tener una mejor comprension de lo que ocurre en
la planta. El entrenamiento al personal debe incluir la practica de cada una de las

pruebas y comprension de los pardmetros a considerar en cada unidad.

Tabla 1V.19. Clasificacion de las medidas para las mejoras en corto, mediano y largo plazo.

Costo
Bajo Medio Alto
Importanci
Prueba de jarros/
dosificacion de sulfato
Prueba de jarros/
o dosificacion de polimero Colocacion del
Prioritaria Demanda de cloro caudalimetro
Toma captadora de muestra
Controlador de flujo del
Manual de operacion y agua de lavado Redisefiar
mantenimiento de cada una desarenador del rio
Deseable de las unidades y equipos | Reparar compuertas de | ©abantey cambiar
paso de agua a unidades su ubicacion
de filtracion

Las medidas estan clasificadas por: verde=corto plazo; amarillo=mediano plazo y rojo= largo plazo
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3. Presentacion de los cambios en la operacion ejecutados que contribuyeron a

una mejora en el proceso.

Durante el tiempo que se realizo el presente trabajo de grado se generaron las
siguientes mejoras en la planta, que contribuyeron indudablemente a mejorar el

funcionamiento de la misma. Estas mejoras se mencionan a continuacion:

o El cambio del dosificador de sulfato de aluminio con el consecuente cambio
en el punto de aplicacion (tuberia de entrada a la unidad compacta) logré una
reduccion del 16% en el consumo aproximadamente (ver figura 1V.22).

e La realizacion de la curva de calibracion del equipo dosificador en seco
volumétrico instalado en la planta, proporciond una herramienta importante que le
permite al operador dosificar la cantidad precisa de sulfato de aluminio para

determinado caudal, asi como conocer el rango de dosificacion.

e  Se realizo un instructivo (ver apéndice C) para realizar la prueba de jarros
ajustada al proceso de mezcla rapida, mezcla lenta y sedimentacion de la planta de
tratamiento Pie de Cerro; una vez que se demostré que simuld la operacion real de
la planta, asi como el ahorro de consumo de sulfato de aluminio, manteniendo la
calidad del agua producida (ver tabla 1V.16 y fig. 1V.37).

e  Se colocaron tomas de captacion de muestras en cada uno de las salidas de los
filtros 2, 3y 4, lo cual permitié conocer el tiempo de estabilizacion de cada uno de
ellos, a través de la determinacién de la turbiedad del agua filtrada con respecto al
tiempo, asi como los valores de turbiedad producidos por cada unidad filtrante al
inicio de su carrera de filtracion (aproximadamente 1 UNT) (ver figura 1V.39). Esto
permite tener un registro y control temporal en cada uno de los filtros, con lo cual

se puede establecer de manera mas precisa la carrera de filtracion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

A continuacidn se presentan las principales conclusiones:

Las caracteristicas del agua cruda presentan una variabilidad estacional que
obedece a las condiciones climatoldgicas, incidiendo de manera significativa
en el funcionamiento de la planta, mejorando en época de sequia y
presentando mayores inconvenientes en época lluviosa.

La instalacion del equipo de dosificacion gravimétrico con el consecuente
cambio del punto de inyeccion en la tuberia, produjo un ahorro aproximado
del 16% en la cantidad de sulfato de aluminio empleado.

Las principales relaciones dimensionales y parametros de operacion de los
desarenadores se encuentran en el intervalo de valores recomendados, lo que
aunado al comportamiento tendiente a flujo piston y ausencia de espacios
muertos, permite afirmar que ambos son capaces de remover las arenas
transportadas por los rios Gabante y Curtidor, especialmente éste ultimo.

Los gradientes y tiempos de retencion que se producen tanto en la tuberia
como en el cilindro concéntrico de la unidad compacta, no se ajustan
estrictamente a los valores de referencia, sin embargo la combinacion de
efecto tuberia-cilindro, en especial para el caudal mas frecuente (120 I/s),
parece propiciar una mezcla rapida adecuada.

Los gradientes y tiempos de retencion que se producen en la unidad de mezcla
lenta para el caudal mas frecuente (120 I/s), garantiza una adecuada formacion
del floculo, ya que se encuentran en los rangos recomendados en la literatura.
Para el caudal mas frecuente con el que opera la planta (120 I/s), la tasa de
desbordamiento superficial, aunque puede producir una buena sedimentacion,
es relativamente alta, lo que condiciona una muy buena formacion del fléculo,

que implicaria el uso de ayudante de floculacién.

89



El comportamiento hidraulico de la unidad de sedimentacion tiende a flujo
mezclado, presenta cortocircuitos y zonas muertas, confirmando la
inconveniencia del uso de unidades de sedimentacion de seccion cuadrada.

La prueba de jarros modificada (para jarras de 2 I) que simula el proceso de
coagulacién, floculacion y sedimentacion para el caudal mas frecuente debe
realizarse a 280 RPM durante 12 s, 96 RPM en 1min, 15 s (mezcla rapida), 59
RPM durante 14 min (mezcla lenta). y finalmente captar la muestra a los 3
min. (sedimentacion).

Es indispensable conocer el caudal de entrada a la planta para calcular los
parametros RPM, tiempo de retencion y tiempo de captacion de la muestra,
para simular el proceso de coagulacién, floculacion y sedimentacion en la
planta.

Las tasas de filtracion con el caudal mas frecuente (120 I/s) y las tres unidades
de filtracidbn que se encuentran operativas, son apropiadas y estan en el
intervalo de valores establecidos; inclusive podria operarse la planta con 2
filtros para este caudal.

A pesar de las limitaciones expuestas en el lavado de los filtros, en particular
lo referente a las valvulas de lavado y al tamafio de grano de la antracita
(inferior al recomendado), estos producen una turbiedad del efluente que llega
a alcanzar valores de 1 UNT aproximadamente, en los primeros 20 minutos de
la carrera de filtracion.

Los ensayos de demanda de cloro realizados evidenciaron, por una parte, la
poca variacion de la demanda con la calidad del agua y, por la otra, un
excesivo consumo de cloro en la planta, especificamente en la etapa de pre-
cloracion, en el orden del 97%.

Las medidas para la mejora de la planta que resultaron de aplicacién en el
corto plazo, por su caracter prioritario y de bajo costo fueron: realizacion de
las pruebas de jarros ajustadas, realizacion de la demanda de cloro y
colocacion de tomas captacion de muestras de agua a la salida en cada uno de

los filtros.
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Las medidas de mejoras clasificadas como corto plazo, de costo medio e
importancia deseable fueron la colocacion del caudalimetro y realizacion de
manuales de operacién y mantenimiento de unidades y equipos.

Las medidas de mediano plazo fueron la reparacion de las compuertas de paso
de agua a las unidades de filtracion y la colocacion del controlador de flujo de
agua de lavado.

La medida de largo plazo, fue el redisefio del desarenador del rio Gabante con

la posibilidad del cambio de su ubicacién.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones de este trabajo estadn orientadas fundamentalmente a

presentar los ajustes y cambios necesarios para mejorar la operacién y

funcionamiento de la planta.

Determinar la alcalinidad y el aluminio residual cada hora junto con los demés
parametros fisicoquimicos, ya que estos pardmetros son importantes en la
evaluacion del tratamiento, asi como los ensayos bacteriologicos.

Colocar un caudalimetro a la entrada de la planta.

Operar la planta con caudales de entrada menores a 120 I/s.

Realizar pruebas de jarros diariamente segun el instructivo realizado, a fin
afiadir la dosis 6ptima de coagulante que permita producir agua potable de
mejor calidad, con el menor consumo de sustancias quimicas.

Repetir el ensayo de trazadores en la unidad de floculacion utilizando una
solucion salina con una concentracion apropiada para esta unidad.

Instalar piezometros que permitan determinar la pérdida de carga en cada
filtro.

Determinar las tasas de filtracion y lavado, asi como la expansion del lecho
durante el lavado, al menos una vez al mes.

Supervisar la calidad del agua a lo largo de la carrera de filtracion, para definir
el lavado de los filtros, utilizando los dispositivos toma muestras instalados
durante la ejecucion de este trabajo.

Reparar las valvulas que regulan el agua del retrolavado para lograr un control
preciso del caudal de lavado.

Reparar las compuertas que permiten el paso de agua a las unidades de
filtracion.

Colocar un controlador de flujo del agua de lavado.
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Realizar demanda de cloro y los ajustes requeridos en la distribucion del
cloro, a fin de aplicar la dosis adecuada en la pre y post cloracion para lograr
un menor consumo de esta sustancia.

Redisefiar el desarenador del rio Gabante, tomando en cuenta los cambios que
ha sufrido el mismo por efecto de la naturaleza e intentar cambiar su
ubicacion.

Incluir practicas de mantenimiento preventivo y calibracion de los equipos

existentes en la planta de tratamiento como rutina de mantenimiento.
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APENDICES

APENDICE A. Ficha técnica de la planta de tratamiento de Pie de Cerro.
Septiembre 2011

Fuente de abastecimiento, captacién, conduccion y acondicionamiento previo

1. Fuente de abastecimiento:
1.1. Rio: Gabante y Curtidor
1.1.1. Tipo de Toma: Superficial, mediante dique toma captador en cada rio.

El 95% del tiempo la planta recibe las aguas de ambos rios mezcladas,
aportando el Rio Curtidor el 75% del caudal total y el resto aportado por
Rio Gabante.

1.2. Conduccidn de agua cruda: Por gravedad

Rio Gabante: A través de tuberia de ¢ = 8”, longitud 1.700 m aproximadamente.

Rio Curtidor: A través de tuberia de ¢ = 10”, longitud 700 m aproximadamente.

1.3. Desarenador:

Rio Gabante Curtidor
NUmero de unidades: 01 02
Largo (m): 10,00 12,00
Ancho (m): 1,25 1,89
Profundidad atil (m): 2,00 0,94
Area superficial (m?): 10,95 18,05

Caracteristicas de la planta

2. Caudal de la planta:
2.1. Caudal de proyecto: 150 I/s

2.2. Caudal de operacién mas frecuente: 120 I/s
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2.3. Caudal méximo con el que opera la planta: 130 I/s. Esta condicion se
presenta durante todo el afio. Aunque no se tiene certeza del caudal real de
operacion ya que no se dispone de un medidor de caudal a la entrada.

2.4. Caudal minimo con el que opera la planta: 50 I/s. Dicha condicién ocurrio
durante los meses de abril a julio de 2010, debido a las pocas precipitaciones

ocurridas. Esta condicion no es usual.

. Tipo de planta:

3.1. Patente: Americana

3.2. Modalidad: Modular

3.3. Tipo CEIPS/OPS:  No

3.4. Ao de disefio: 1.989

3.5. Procesos:  Pre y Post-Cloracion, Coagulacién, Floculacion, Decantacion y
Filtracion.

Descripcion:

4.1. Mezcla Rapida:

Cilindro Tuberia
Tipo: Hidraulica Hidraulica
Numero de Unidades: Uno (01) Uno (01)
Alto (m): 510 -
Diametro (m): 1,50 0,30
Longitud (m): - 19,00

Tiempo de retencion tedrico de Disefio (min): Desconocido
Tiempo de retencion tedrico de Operacion tuberia (min): 0,19

Tiempo de retencion tedrico de Operacion cilindro (min): 1,25

4.2. Mezcla Lenta:

Tipo: Flujo vertical descendente
Numero de unidades: Uno (01)
Largo (m): 5,00
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4.3.

4.4,

4.5.

Ancho (m): 5,00

Profundidad atil (m): 5,10

Tiempo de retencidn tedrico de Disefio (min): Desconocido
Tiempo de retencidn tedrico de Operacion (min): 14,00

Decantadores:

Tipo: Flujo vertical ascendente
NUmero de unidades: Uno (01)

Largo (m): 17,50

Ancho (m): 17,50
Profundidad datil (m): 5,10

Area superficial (m?): 218,00

Tiempo de retencion teorico de disefio (min): Desconocido
Tiempo de retencion tedrico de operacion (min): 156,00
Tasa desbordamiento superficial de disefio (m*/m?.d): 43,06

Tasa desbordamiento superficial de operacion (m*/m?.d): 48,00

Filtros:

Tipo: Tasa constante

Numero de unidades: Cuatro (4)

Largo (m): 3,75

Ancho (m): 3,75

Tipo de lecho filtrante: Mixto (arena y antracita)
Tipo de fondo: Wheeler

Area de filtracion (m?): 14,06

Tasa de filtracion promedio de disefio (m*/m?.d): Desconocido

Tasa de filtracion (limpio) promedio de operacién (m*/m?.d): 230,00
Dosificacion:
Desinfeccion:

Sistema principal
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Tipo de envases:
Tipo:

Cantidad de equipos:

Evaporadores:
Sistema Alterno

Tipo de envases:

Cantidad de equipos:

Tipo:
Coagulante:

Tipo de dosificador:

Cantidad de equipos:
Punto de aplicacion:

Coadyuvante de floculacion:

Tipo de dosificador:

Cantidad de equipos:

Punto de aplicacion:

Gas Cloro 2000 Ib
Inyeccion al vacio
Uno (1)

No existe

Gas Cloro 150 Ib

Uno (1)

Descarga libre

Sulfato de Aluminio Solido

Modalidad 1: Dosificador en seco volumétrico
Modalidad 2: Descarga por gravedad.

Uno (1)

Modalidad 1: Mezcla réapida.

Modalidad 2: Mezcla lenta.

Polimero No I6nico (s6lido)
Modalidad 1: Dosificacion con bomba
de desplazamiento positivo.

Modalidad 2: Descarga por gravedad.

Uno (1)

Modalidad 1: Mezcla lenta.

Modalidad 2: Mezcla lenta.
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APENDICE B. Precipitacion acumulada en el afio 2010 con respecto a la media

acumulada en el estado Aragua.
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Figura B.1 Precipitacién acumulada en el afio 2010 con respecto a la media acumulada en el
estado Aragua. (INAMEH)

La figura anterior sefiala la precipitacion acumulada para cada uno de los
meses del afio 2010, en comparacion con la media acumulada desde el afio 1970
hasta el 2009, este comportamiento coincide con el consumo de sulfato. En los
primeros tres meses del afio el consumo de sulfato fue aproximadamente cero, ya
que por no haber lluvias los valores de turbiedad no son elevados y no se hace

necesario usar coagulante.
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APENDICE C. Tablas y Curvas de calibracion del ensayo de trazadores

TABLA C.1. DATOS DE LA CURVA DE CALIBRACION

(desarenador rio Curtidor)

c ., | Conductividad
oncentracion (uS/em) WTW
(mg/l)
PETA
0 270
5 282
10 293
25 321
50 375
100 479
125 525
250 800
! o 2.106x+ 269.39 )
800 Y= .2_ X+ .
E o0 RZ=0.9996 /
% 600
E 500 /
£ 400 e
E 300 /
5 200
100
0 . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300
Concentracion NaCl (mg/1)
N J

Figura C.1. Curva de calibracién conductimetro YCI PETA
(Utilizado para el desarenador del rio Curtidor)
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TABLA C.2. Datos de las curvas de calibracion (Sedimentador y floculador).

Concentracion Conductividad Conductividad Conductividad
(ma/l) (uS/cm) YSI (uS/cm) WTW (nS/cm) YSI
g HC PETA PETA
0 261 274 271
5 271 287 281
10 280 297 290
25 304 322 313
50 349 370 358
100 442 469 452
125 495 526 518
500 1151 1236 1185
1000 2020 2180 2062
~
Conductividad (uS/cm) YCIHC
2500
y=1.7603x + 264.23
R?=0.9999
2000 Py
g /
o 1500
=
= /
3 1000
E /
=
S

500 r/.
04

0

200

400

500

800

Concentracion NaCl (mg/l)

1000 1200

Figura C.2. Curva de calibracién conductimetro YCI HC (Sedimentador y floculador).
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Conductividad (uS/cm) WTWPETA

Figura C.4. Curva de calibracién Conductimetro YCI PETA
(Utilizado para la unidad de mezcla lenta)
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Figura C.3. Curva de calibracién Conductimetro WTW PETA
(Utilizado para el sedimentador)
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APENDICE D. Prueba de jarros ajustada para simular el proceso de mezcla
rdpida, mezcla lenta y sedimentacion de la planta de tratamiento. Planta
Potabilizadora Pie de Cerro — HIDROCENTRO

Elaborado: Mariela Chourio — Tesista Ing. Quimica UCV
Revisado: Henry Blanco — Prof. Ingenieria Civil - UCV
Septiembre 2011

Con la prueba de jarros ajustada se desea simular diferentes etapas del
tratamiento en la planta potabilizadora de Pie de Cerro, tomando en cuenta los
tiempos de retencion, gradientes y tiempo de sedimentacion en cada una de las etapas
(AWWA, 2000).

A continuacion se describe el procedimiento a seguir:

1. Determinar la temperatura, el color, la turbiedad y el pH del agua cruda que va
a ser utilizada en la prueba de jarro. Esta muestra debe estar bien

homogeneizada.

2. Considerando las condiciones del agua cruda, seleccionar la dosis que
generalmente se aplica en esas condiciones para aplicarla en el jarro 4. Los
jarros 1, 2 y 3 con dosis inferiores a la seleccionada y los jarros 5y 6 con

dosis mayores a la seleccionada.

3. Si la temperatura del agua es 5° mayor o menor a 23°C, recalcular los
gradientes de velocidad y los rpm a utilizar en la agitacion rapida y lenta de la

prueba de jarro (No utilizar las tablas 1 y 2).

4. Si la temperatura se encuentra entre 19 y 27°C utilizar la tabla 1 o 2 para
conocer las rpm y tiempos que se van a aplicar en la prueba de jarros. La tabla

1 corresponde a los jarros de 1 L y la tabla 2 a los jarros de 2 L.
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Llenar los jarros con el agua cruda verificando que los pardmetros de
turbiedad, color, pH y temperatura son los mismos determinados al comienzo.
Proceder a anotar estos valores en las planillas correspondientes; asi como los

rpm y tiempos a utilizar en la prueba de jarros.

Hacer girar las paletas a los rpm correspondientes a la mezcla répida en la
tuberia (ver tabla 1 o 2) y con ayuda de una jeringa inyectar la dosis deseada
de sulfato en cada uno de los jarros de manera simultanea, cuidando que la
solucion penetre profundamente para que la dispersion sea mas rapida.
Mantener esta velocidad por el tiempo de retencion indicado en la mezcla
rapida en la tuberia (tabla 1 o0 2).

Luego de transcurrido el tiempo de agitacion que simula la mezcla rapida en
la tuberia, se disminuye la velocidad de rotacion de las paletas a la requerida
por la mezcla rapida en el cilindro durante el tiempo de retencion
correspondiente (previamente definido con el uso de la tabla 1 o 2).
Seguidamente transcurrido ese tiempo se disminuyen los rpm al determinado
para la mezcla lenta (tabla 1 o 2) y se deja flocular durante el tiempo de

retencion correspondiente, previamente definido por las tablas 1 o 2.

Transcurrido el tiempo de agitacion en la mezcla lenta, se suspende la
agitacion, se extraen las paletas de los jarros y se dejan sedimentar los
fléculos por el tiempo de sedimentacidn que correspondio segun la tabla 1 o 2.
Durante este tiempo se debera observar la apariencia y consistencia del floc
producido, asi como su velocidad de decantacion, utilizando las tablas de la

WRI para definir el tamafio del floc.

Captar las muestras de cada jarro en el tiempo requerido (tablas 1 o0 2) y

proceder a determinar los parametros de calidad; turbiedad, color, pH, y en la
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medida de lo posible aluminio residual. La dosis 6ptima correspondera a
aquella donde los valores de color y turbiedad sean los mas bajos y en donde
la velocidad de decantacién y consistencia del floc sean las mejores; asi como

el aluminio residual no sobrepase los valores permisibles de la norma.

10. Definida la dosis Optima en mg/l, proceder a colocar el dosificador
volumétrico para que opere con la dosis seleccionada. Para ello utilizar el
grafico de la figura 1, colocando el valor de la dosis dptima seleccionada en
ppm en el eje correspondiente y con una linea paralela al eje x “cortar” la
curva correspondiente al caudal con el cual estad trabajando la planta, para
obtener la abertura a la cual se debe colocar el dosificador presentada en el eje

X.

11. Una vez ajustado el dosificador a la abertura que corresponde utilizar la
figura 2 para registrar los kg/h que corresponden a la abertura fijada en el

dosificador. Este es la cantidad de sulfato que se esta afiadiendo por hora.

12. Una vez ajustado el dosificador en la abertura que corresponde a la dosis
optima seleccionada, verificar con las determinaciones de calidad del agua
sedimentada que se realizan rutinariamente, que los valores de la turbiedad,
color y pH en el agua sedimentada son muy similares a los que se obtuvieron

en el jarro con la dosis dptima.
13. El dosificador debe ser aforado por lo menos cada hora para verificar los kg/h
registrados en las planillas correspondientes, midiendo los gramos en un

tiempo fijo y llevarlos a kg/h.

NOTA IMPORTANTE: Si varia el caudal que ingresa a la planta, asi se mantenga la

turbiedad, color y pH es necesario ajustar los valores, para lo cual se debe comenzar
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con el paso 10. Si varia la calidad del agua, especificamente en lo que a turbiedad o
color se refiere es necesario comenzar con el paso 1.
TABLA D.1. TIEMPO DE RETENCION Y RPM A DIFERENTES CAUDALES PARA

JARRAS DE 1 LITRO DE SECCION CIRCULAR SIN DEFLECTORES P.T. PIE DE CERRO
— HIDROCENTRO

Meizlserr?aplda Meiﬁliigig'da Mezcla Lenta Sedimentador

C?Il;:)lal Tie_mpc_J,de T'%'Epo len;po Tiempo para

aglt(zu):lon RPM agitacion RPM agitacion RPM mue(;?f;a}fn "

(miny s) (min)

85 16 310 1°46” 100 20 54 4
90 15 335 1°40” 107 19 57 4
95 15 357 1’35~ 114 18 61 4
100 14 380 1°30” 121 17 65 4
105 13 399 1°26” 129 16 69 4
110 13 426 1°22” 136 16 73 3
115 12 449 1°19” 143 15 77 3
120 12 473 1°15” 151 14 81 3
125 11 492 1°12” 159 14 85 3
130 11 520 1’10” 166 13 89 3

Nota: los rpm se calcularon utilizando la ecuacion de Bhole para temperaturas entre 15y 20

°C(1970)

TABLA D.2. TIEMPO DE RETENCION Y RPM A DIFERENTES CAUDALES, PARA
JARRAS DE 2 LITRO DE SECCION CUADRADA P.T. PIE DE CERRO - HIDROCENTRO

Mezcla rgplda Mezpl_a rapida Mezcla Lenta Sedimentador
tuberia cilindro
Caudal | Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo para
(Ifs) de ppm| 9 lppm | de ippy| captar
agitacion agitacion agitacion muestra
(s) (miny s) (min) (min)
85 16 190 1°46” 70 20 42 4
90 15 210 1°40” 79 19 44 4
95 15 220 1’357 80 18 47 4
100 14 235 1°30” 85 17 50 4
105 13 250 1°26” 86 16 52 4
110 13 260 1’227 90 16 53 3
115 12 270 1’19 94 15 57 3
120 12 280 1’15~ 96 14 59 3
125 11 290 1’127 100 14 62 3
130 11 310 1’10~ 110 13 65 3

Nota: los rpm se obtuvieron del Abaco que relaciona el gradiente de velocidad con las revoluciones

por minuto a 23 °C desarrollado por la Universidad de Michigan.
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Figura D.1. Concentracion de sulfato en ppm vs abertura del aparato dosificador volumétrico a
diferentes caudales. P.T. Pie de Cerro - HIDROCENTRO
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Figura D.2. Curva de calibracién del dosificador volumétrico
P.T. Pie de Cerro - HIDROCENTRO
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TABLA D.3. Dosis de sulfato de aluminio aplicada a los jarros durante la realizacion de la

prueba.
Jarro Dosis de coagulante (mg/l)
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
1 9 9 9 2
2 12 13 11 3
3 22 17 14 4
4 34 21 17 5
5 46 25 23 6
6 62 30 28 7
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APENDICE E. Resultados de la granulometria del material filtrante proveniente

de la planta de tratamiento de Pie de Cerro

Tabla E.1. Resultados de la granulometria del material filtrantes proveniente de la planta de
tratamiento de Pie de Cerro.

N° de | Equivalente | Didmetro Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4

tamiz Tyler (mm) Xi | XXi | %Xi| XXi | %Xi| YXi
8 8 2,38 4,7 | 0,047 | 25 |0,025| 2,0 | 0,02
12 10 1,70 330 | 0,377 | 235 | 0,26 | 44,0 | 0,46
16 14 1,19 145 | 0,522 | 12,0 | 0,38 | 14,9 | 0,609
20 20 0,841 140 | 0,662 | 150 | 0,53 | 85 | 0,694
30 28 0,595 22,1 | 0,883 | 2355 | 0,765 | 12,1 | 0,815
50 48 0,297 10,8 | 0,991 | 23 | 0,995 | 18,3 | 0,998
--- --- < 0,297 0,9 1 0,5 1 0,2 1
Y 100,0 100,0 100,0

% acumulado que pasa por el tamiz

[y
o T

Diametro (mm)

s Filtr02 i Filtro3

Filtro4

Figura E.1. Curvas granulométricas del medio filtrante. PT- Pie de Cerro.
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APENDICE F. Tablas de dosificacion de cloro en la pre y pos cloracién durante
el mes de agosto de 2011.

TABLA F.1. Datos de dosificacion de cloro en un dia con alta turbiedad y otro con baja

turbiedad.
Alta Baja
turbiedad turbiedad

Hora Cloro-pre | Cloro-post e%?#: daa: Cloro-pre | Cloro-post ecri?g: da;

(Ppm) (Ppm) (LJs) (Ppm) (Ppm) (L/s)
01:00 1.97 0.23 120 2.36 0.28 100
02:00 1.97 0.23 120 2.36 0.28 100
03:00 1.97 0.23 120 2.36 0.28 100
04:00 1.97 0.23 120 2.36 0.28 100
05:00 1.97 0.23 120 2.36 0.28 100
06:00 1.97 0.23 120 2.36 0.28 100
07:00 1.97 0.23 120 2.36 0.28 100
08:00 1.97 0.23 120 2.36 0.28 100
09:00 1.97 0.23 120 2.36 0.28 100
10:00 1.97 0.23 120 2.36 0.28 100
11:00 1.97 0.23 120 1.97 0.23 120
12:00 1.97 0.23 120 1.97 0.23 120
13:00 1.97 0.23 120 1.97 0.23 120
14:00 2.36 0.28 100 1.97 0.23 120
15:00 2.36 0.28 100 1.97 0.23 120
16:00 2.36 0.28 100 1.97 0.23 120
17:00 2.36 0.28 100 2.36 0.28 100
18:00 2.36 0.28 100 2.36 0.28 100
19:00 2.36 0.28 100 2.36 0.28 100
20:00 2.36 0.28 100 2.36 0.28 100
21:00 2.36 0.28 100 2.36 0.28 100
22:00 2.36 0.28 100 2.36 0.28 100
23:00 2.36 0.28 100 2.36 0.28 100
24:00 2.36 0.28 100 2.36 0.28 100

Promedio 2.15 0.25 2.26 0.27
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TABLA F.2. Datos promedios de dosis de cloro en la pre y post-cloracién durante el mes de

agosto y su respectivo valor de turbiedad.

Fecha Cloro-pre Cloro-post Turbiedad
(ppm) (ppm) (UNT)
8/1/2011 2.36 0.28 24
8/2/2011 2.36 0.28 21
8/3/2011 2.36 0.28 118
8/4/2011 2.36 0.28 80
8/5/2011 2.13 0.25 75
8/6/2011 2.36 0.28 53
8/7/2011 2.36 0.28 30
8/8/2011 2.52 0.28 20
8/9/2011 2.26 0.27 23
8/10/2011 2.36 0.28 230
8/11/2011 2.36 0.28 61
8/12/2011 2.12 0.25 66
8/13/2011 1.97 0.23 78
8/14/2011 1.97 0.23 76
8/15/2011 2.13 0.25 95
8/16/2011 2.13 0.25 71
8/17/2011 1.9 0.23 93
8/18/2011 2.16 0.25 118
8/19/2011 2.36 0.28 73
8/20/2011 2.22 0.26 85
8/21/2011 2.16 0.25 100
8/22/2011 2.36 0.28 57
8/23/2011 2.36 0.28 79
8/24/2011 2.36 0.28 85
8/25/2011 2.34 0.28 69
8/26/2011 2.2 0.26 46
8/27/2011 1.97 0.23 60
8/28/2011 2.25 0.26 86
8/29/2011 2.13 0.25 86
8/30/2011 2.18 0.26 90
8/31/2011 2.47 0.29 23
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APENDICE G. Célculos tipo

Los datos suministrados a continuacion fueron utilizados para realizar los célculos de

los parametros en cada una de las unidades que conforman la planta de tratamiento de

Pie de Cerro utilizando las formulas presentadas en el capitulo Il. Los resultados

obtenidos en esta seccion fueron calculados utilizando el caudal mas frecuente (120

I/s).

A) Datos de los desarenadores.

Dimensiones
NUmero de unidades

Largo total (m)

Largo zona de sedimentacion (m)
Ancho (m)

Profundidad (m)
Area superficial (m?)

Area transversal (m?)
Area transversal ent.(m?)

Viscosidad absoluta del agua 21°C (p) [cmz*s]
Aceleracion de gravedad (cm/ s?)

Rio Curtidor

Tiempo de retencion tedrico (8, )

6. =" /g

V = L*A* P

V= (9,55* 1,89*0,94) m®* = 17 m°
=17 m**min /2,7 m*=6 min

Tasa de Desbordamiento Superficial (TDS)

Curtidor

2
12

9.55
1.89

0.94

18.05

1.78
0.28

0.00984
980

Gabante

1
10

8.76
1.25

10.95
2.50
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DS =9/,

TDS = ((2,7 m®*/min) / 18,05 m?)*1440 = 215 m*/ m?/dia

Velocidad horizontal (v;,)
v, = Q’}A:

v,= (2,7 m* min) / 1,78 m?) / 60 = 0,03 m/s
Velocidad de resuspension (V,....)

V.. =125.((S — 1).d) "/

V... = (125* ((2,65-1)*0,0052 cm)*?) / 100 = 0,12 m/s

Calculo del diametro (d) de la particula:

Vs = (S-1)*g*d?
18*v
Donde:

Vs = velocidad de sedimentacién (cm®/cm?*s)
g= aceleracion de gravedad (cm/s?)
v= viscosidad cinematica (cm?/s)

Como TDS es un valor conocido y TDS= Vs, la incognita sera el didmetro de la
particula, entonces:

d = Vs*18*v |*
(S-1)*g
d=( 0.25 cm®/cm?*s *18* 0.00984 cm?/s| 2 = 0,0052 cm
(2,65-1)* 980 cm/ s°

B) Datos de la unidad de mezcla rapida.
NUmero de unidades 1
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Profundidad de la unidad[m] 51

Diametro de la unidad [m] 1.5
Diametro de la tuberia que alimenta la unidad [m] 0.30
Longitud de la tuberia [m] 19
Viscosidad absoluta del agua 23 °C (p) [kg/m*s] 0.000938
Densidad del agua a 23°C (p) [kg/m’] 997.57
Rugosidad absoluta del acero galvanizado (&) [mm] 0.15
Peso especifico del agua (y) [kg/(m?*s?)] 9800
Kcodo de 45° 0.4
Keodo de 90° 0.75
Ksal. tub. matriz 1

Tiempo de retencidn teorico (&, )
Mezcla rapida (tuberia)

_V
8, = f’Q

El volumen utilizado en esta ecuacion es el volumen de la tuberia, como la tuberia es
cilindrica el volumen se calcula de la siguiente manera:

V tuberia = T * (Dt / 2)2* Li=V
V=n*03m/2>**19m=1,34m°
Entonces,

6,= 1,34 m® /( 120 I/s *( 60/1000)) = 0,19 min

Gradiente de velocidad (G)

1/

G= E}fi
k.

Pérdida de carga

Para el calculo de la perdida de carga se utilizé una de las formulas méas exactas para

calculos hidraulicos como lo es la de Darcy-Weisbach.

hr =h_+ hy,
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- (L V2 X Ve

= 1(5) 25 )+ 256G

Calculo de la velocidad media (Vi)

Vim = Q/A

Vi = (120 I/s * 1000) / 7 * (0,3 m/ 2) = 1,64 m/s

El coeficiente de friccion f es funcion del nimero de Reynolds (Re) y del coeficiente

de rugosidad o rugosidad relativa de las paredes de la tuberia (g):

Re =(p* Q*Dy /p

Re = (997.57 kg/m** (0,120 m3/s* 0,3 m) / 0.000938 kg/m*s = 533110

¢/ D=0,15mm/ 300 mm = 0,0005

Para el célculo de "f" existen multiples ecuaciones, en el célculo de este factor se
considerd la ecuacion de Colebrook-White (1939) que es valida para todo tipo de

flujos y rugosidades. Es la mas exacta y universal, pero el problema radica en su

complejidad y en que requiere de iteraciones:
1/Nf=-21log[(e/3,71 D) + (2,51 / ReNf)]

Sin embargo Moody (1944) consiguio representar la expresion de Colebrook-White
en un abaco de facil manejo para calcular "f" en funcion del nimero de Reynolds (Re)
y actuando la rugosidad relativa (€) como parametro diferenciador de las curvas, con

lo cual se pudo hallar de manera satisfactoria el valor de f.
Donde f = 0,018

hr = 0,018*((19m /0,3m)*((1,64 m/s)*/2*9,8 m/s?))+((2*0,45)+0,75)*((1,64 m/s)?/
2%9,8 m/s?)
hr=0,369 m

Finalmente se hallo el gradiente de velocidad:
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G = (9800 kg/m?*s®*0,369 m/0.000938 kg/m*s *11,4s)"? = 577 s*
De manera similar se calcularon los distintos pardmetros en el cilindro concéntrico.

C) Datos de la unidad de mezcla lenta.

NUmero de unidades 1
Largo [m] 4.7
Ancho [m] 4.7
Profundidad [m] 51
Largo de los codos (m) 0,14
Ancho de los codos (m) 0,14
Avrea de los codos (m2) 0.0196
Avrea superficial (m2) 23.2
Peso especifico del agua (y) [kg/(m2*s2)] 9800
Viscosidad absoluta del agua 23 °C (n) [kg/m*s] 0.000938
K codo 90° 1

K expansion brusca 1

K entrada brusca O,6

Tiempo de retencidn teorico (€, )

6. =" /g

V =V Fiocutador —V cilindro concéntrico

V Foculador = L¥A*P = (4,7%4,7*5,1) m® = 112,70 m®

V ilindro concéntrico =T * (Dec / 2)°* Lee =7 * (1,5 / 2)°* 5,1= 9,012 m’
V = (112,7-9,012) m* = 104 m®

8, = 104 m®/ (120 I/s *(60/1000)) = 14 min

Velocidad media en los codos (V)

Ve = Q/Acodos

Como esta unidad contiene cuatro codos el caudal es dividido entre la cantidad de
codos.

Ve = 120 I/s /(1000%4)/0,0196 m? = 1,53 m/s
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Pérdida de carga (hy)

he = YK* v/ 2 * g

he = (1+1+0,6)* (1,53 m/s)%/ 2 * 9,8 m/s*> = 0,311 m
Gradiente de velocidad (G)

1.'rr|
i .E':I i

G=(y

G = (9800 kg/m?*s**0,311 m/0.000938 kg/m™*s * 840 s)"/? = 61 s

D) Datos Dosificador de sulfato de aluminio

Tiempo de llenado (s) 576
Dimensiones del tanque de mezcla
Diametro (m) 0,6
Profundidad (m) 0,72

Caudal del dosificador (Qq)

Qu=Va™* Aq
vg = h(m)/t (s) =0,72m /576 s =0,00125m/s
Ag=2**r*h=2%1*03m*0,72m= 1,36 m*

Q¢=0,00125m/s * 1,36 m*= 1,7 I/s

Tiempo de retencién del tanque de disolucion (&.)
_V

8, = f@

V =n*r *h = * (0,3m)? * 0,72 m = 0, 204 m°

6, =204 1/( 1,7 I/s* 60) = 2,00 min

E) Datos de la unidad de sedimentacion.
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Numero de unidades 1

Largo [m] 15,5
Ancho [m] 15,5
Profundidad [m] 51
Longitud de vertedero [m] 68,0
Alto ventana entrada al sedimentador [m] 0,33
Largo ventana entrada al sedimentador [m] 0,70
NUmero de ventanas de entrada 16

Tiempo de retencion teorico (&, )

6. =V f@

Como la unidad de sedimentacion es cuadrada el volumen se calcula de la siguiente
manera:

V = L*A*P = (15,5%15,5*5,1) m® = 1225,275 m®

A esto le quitamos el area que ocupa la unidad de mezcla lenta, por lo tanto el

volumen del sedimentador sera:

V = (1225,275 — 103,65) m® = 1121,63m°
6,=1121,63 m*/ (0,12 m*/s / 60) = 156 min
Tasa de Desbordamiento Superficial (TDS)

DS =9/,
TDS = (0,12 m*/s *86400) / ((15,5*15,5) - 25) m* = 48 m*/m**dia

Velocidad promedio de entrada a la unidad ( Vent)

= —2 *N° de ventanas

Ar paso

vE?‘!t

Vent = 0,12 m*/s / (0,33m*0,7m* 16)= 0,032 m/s
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Carga unitaria de vertederos (CUV)

Q

vart

cuvy =
L

CUV = (0,12 m*/s*3600) / 68 m = 6 m*/(Myert*h)

F) Datos de la unidad de filtracidn.

NUmero de unidades 4

Largo [m] 3.75
Ancho[m] 3.75
Area de Filtracion [m?] 14.06

Velocidad de filtracion (vy)
Vi= Q/ No*Af
vi=( (0,12 m*/s*86400) /3)* 14,06 m*= 246 m® /m* /dia

Diametro efectivo (de)

Los valores de Pgo y P1o Se obtienen de la curva granulométrica representada en la

figura D.3 del apéndice D.
de = P1o= 0,6 mm

Coeficiente de uniformidad (CU)

CU = Pgo/P1o = 1,74 mm/ 0,6 mm = 2,9
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APENDICE H. Tablas y figuras utilizadas para el calculo de parametros

En la siguiente tabla se muestran algunos valores de rugosidad absoluta para distintos
materiales:

Tabla H.1. Rugosidad absoluta para distintos materiales (Streeter y Bedford, 2003).

Material € (mm) Material € (mm)
. . 0,06-
Plastico (PE, PVC) 0,0015 Fundicion asfaltada 0.18
Poliéster reforzado con fibra . 0,12-
de vidrio 0,01 Fundicion 0,60
. . 0,03-
Tubos estirados de acero 0,0024 Acero comercial y soldado 0.09
. . . 0,03-
Tubos de laton o cobre 0,0015 Hierro forjado 0.09
Fundicion revestida de 0.0024 Hierro galvanizado 0,06-
cemento 0,24
FundICIon-con'revestlmlento 0,0024 Madera 0,18-
bituminoso 0,90
Fundicion centrifugada 0,003 Hormigon 0,3-3,0
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Figura H.1. Diagrama de Moody (Streeter y Bedford, 2003)




APENDICE I. Estudio del comportamiento del caudal de operacion
Estudio del comportamiento del caudal de operacion

Como ya se menciond el caudal es la base para un tratamiento efectivo, es por
ello que se hace necesario llevar un registro fidedigno de la variacion de este
pardmetro. Especificamente en la planta de tratamiento de Pie de Cerro el caudal
experimenta muchos cambios, que deben ser tomados en cuenta. La figura 1V.40,
refleja el comportamiento del caudal a la entrada y a la salida de la planta de
tratamiento en diversos instantes de tiempo. Las mediciones de caudal se realizaron

con un caudalimetro portétil.

Tabla I.1. Registro de caudal a la entrada y a la salida de la P.T. Pie de Cerro.

Hora | Caudal de | Caudal de Observacion
entrada (I/s) | salida (I/s)

10:30 88 90

11:00 90 90

11:15 87 70

11:30 87 90

11:45 88 92

12:00 87 90

3:10 89 60 Lavado de filtro a las 1:30 pm

/~ ™\

z 80 \\ // \\
E 75
= Y \
T 70 \
S 65
60 \
55
50 T T T T T 1
o o 0 o i o o
M S — M < S =
o — — — — o (2]
L | L | L | L | L | L |
Tiempo (h)
=== Caudal de entrada {I/s) == Caudal de salida {l/s)
AN _/

Figura 1.1. Caudal de entrada y de salida de la planta de tratamiemto de Pie de Cerro.
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En la figura 1V.39 se puede observar la variacion que existe entre los caudales
de entrada y de salida, resaltando los casos donde el caudal de entrada resulto ser
menor al de salida, cuyo comportamiento no es logico, sin embargo existen factores

que inciden en el error de este resultado y son presentados a continuacion:

El medidor de caudal utilizado pudiese no tener un funcionamiento éptimo

para este tipo de tuberias.

e Como no se dispone de un tramo de tuberia libre (sin accesorios, ni enterrada)
que permita la medicién del caudal total de entrada a la planta, se realiza de
forma individual en los tramos de tuberia que pueden ser descubiertos

ubicados en las afueras de la planta.

e El caudal de salida no es el real, ya que previo al caudalimetro destinado para
esta lectura, se encuentran varias tomas de captacion de aguas provenientes de

las casas aledafias a la planta.

e El consumo de agua dentro de la planta, sobre todo al momento del lavado de
los filtros, también produce una diferencia entre el caudal de entrada y salida

de la planta.
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