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Al término de

Ingenierla Civil y ante la expectativa de la

INTRODUCCION

los deberes académicos como estudiante de

graduacién,

quise realizar un trabajo especial, que procurara ser el
compendio de |todo lo aprendido en los afios de estudio
cursados.

Asuml e! ret9p que constitula la ejecucidn de este
proyecto, con| el firme convencimiento de que éste me
reportaria nuevas y gratas experiencias. Y ademas
reafirmaria e! amor a la profesidén que he escogido para

servir a nuestr

Ahora,
tengo dudas de
si bien la tare
imposible de ve
nad

Y es que

estudio de un

a comunidad.

al presentar el informe de la iabor realizada, no

lo acertada que fue agquella decisidén, y que
a no fue fAcil, tampoco resultd un escollo
ncer.

dedicarmele al

a fue mAds grato que poder

Area de tan marcada infiuencia para el
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desarrollo de |la comunidad, como lo es el tratamiento de

agua para consumge humano.

Con este trabajo aprendemos a valorar la gran funcién
social a que @sta llamado a ejecutar el Ingeniero civil,
aparte de las tareas a que normalmente se aplica tales
como el disefic y construccién de estructuras, drenajes y

demds obras civiles.

También nos pone de manifiesto que en el campo de la
ingenierla sanitaria es mucho lo que hay por hacer en

cuanto a la innovacién de tecnologlas propias y soluciones

adecuadas a as condiciones de limitados recursos de

nuestras comunidades, sin que ello signifique sacrificio

de los resultades finales.

con que se tr

j
Hubo las dlticlltades obvias correspondientes a la apatla
‘ta a la investigacién en nuestro medio. No

obstante se salvaron en cuanto fue posible y pudo en gran

parte cumplirse con los objetivos trazados al iniciarse el

proyecto.

En las paginas siguientes se pone a consideracién del
lector el resultado de las observaciones y experiencias
recopi ladas durante los cinco meses de desarrollo del tema

propuesto,

xxvii




El plan seguido para la exposicién de los mismos es muy
similar a la programacidn seguida en la ejecucidn de las
actividades del proyecto.

Inicialmente se tratan algunas generalidades del tema

propuesto, una

breve descripcién de la ciudad de Cartagena

y de su sistema de abastecimiento de agua.

Luego se

tratamiento a

evaluacidn ejegutadas.

los
realizadas

resul tados.

En capltulo aparte se recopilan las conclusiones de

experiencias y

detallan

pardmetros

par

los componentes de las plantas de

evaluar y cada una de las actividades de

Procuramos hacer una ilustracidn de

de control, las tareas Yy pradcticas

a el monitoreo y sus correspondientes

estas

as! mismo las recomendaciones que a nuestro

juiclo han de seguirse.

Con
deber
que

en una u

este trabajo.

Ingenierla Civil;

Chartuni; a-

gran complacencta deseo participar al lector el

de gratjtud que tengo para todas aquellas

los ingenieros de las Empresas

alto
personas

otra forma colaboraron en la ejecucidén de

A los profesores de la facultad de

al Director del proyecto, Ing. Enrique

Pdablicas; a

xxviii
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tedo el personal que labora en la planta de tratamiento El
Bosque, quienes bajo la direccién del Ing. GCermdn Locarno
apoyaron decididamente este proyecto. Y muy especialmente
a mis padres quienes con su irrestricto y permanente apoyo

me mantuvieron| perseverando en mi empefio.
Con la seguridad de no haber desaprovechado el esfuerzo de
todas estas personas y confiado en no decepcionar sus

expectativas, |me resta decir: jAdelante, amigo lector.

Este trabajo ahora es suyo!

El Autor
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La calidad del
las distintas
desde ya hace
las grandes ci
las aguas g
industriales g
causas,
de agua destina
Este deteriorg
industrializadg
busqueda de sol
incidencia

poblacién.

En América Lat
pere. son muy e
Cofiié: consecuer

hidrico.

han resultado en la contaminacidén de las

sobre la

ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO

agua suministrada para el consumo humano en

comunidades es motivo de estudio riguroso

varias décadas. Y es que el crecimiento de

udades, el problema de la disposicidn de

rervidas, el vertimiento de desechos

+ tas cuencas hidrolédgicas, entre otras

fuentes

vdas al consumo humano.

» fué obviamente primero en los palses

s, Lo que les obligé a ahondar en la

uciones al complejo problema, dada su gran

salud y tasa de mortalidad de Ila

'ina e! problema es relativamente reciente,

fallecidas

rlevadas las cifras de personas

wcia de enfermedades endémicas de origen
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Esto Ilamd

Organizacién Mundial

esfuerzo por ¢

afios ochenta c¢

Es ast como a |
esfuerzo para

la necesidad

muy especialmente la atencién de la

de la Salud (OMS) quienes €en un

rontrarrestar este flagelo declararon a los
mo la década del agua.
o largo de esos diez afios se hizo un gran

concientizar a los latinoamericanos de

de afrontar el problema y aplicarse a

encontrar sus propias soluciones.

En este

Panamericana de la Salud (OPS) y el

orden

de ideas, a través de la Organizacidn

Centro Panamericano

para la Ingenierla Sanitaria y Ciencias del Ambiente,
(CEPIS), se organizarén en varios paises, seminarios y
talleres con expertos en ingenierta sanitaria, procurando
la mayor divulgacidn posible de las conclusiones de estas
jornadas.

Y si bien resultan muy loables 1los avances logrados,
también es cierto que el problema continua latente vy

demanda un mayor esfuerzo para llegar

a garantizar la

salubridad permanente del agua que consumimos.

La ciudad de Cartagena fué en dos ocasiones escenario de

estos talleres

en el afio de

1983 y posteriormente en 1989. En

de divulgacidén. La primera oportunidad fué

ellos se




tratd en especjal las técnicas para la correcta operacién

y el mantenimiento de las plantas de tratamiento de agua.

La aplicacién practica de estos talleres se hizo evaluando
estos aspectos|para la planta de tratamiento ndmero tres.
Las conclusiones y recomendaciones fueron consignadas en
1os informes |[finales de curso respectivos y son fuente

bibliografica cde este informe.

La planta ndmero tres es la mAs moderna del acueducto de
Cartagena. Para la época del primer curso, apenas tenla
tres afios de inaugurada. Del tipo convencional, presentaba
floculadores mecdnicos. En 1989, fecha del otro curso,

esta planta ya habla sido ampliada y modificada: los

floculadores mecAnicos resultaron inoperantes Yy hubo
necesidad de |cambiarlos por floculadores hidrdulicos.

También se optimizd el proceso de sedimentacidn que cambio

inclinadas de alta rata.

En cambio, las|plantas uno y dos no habian sido objeto de

estudios similares, pese a su mayor antigiedad. Influyéd
tal vez el hecho de que la nueva planta entrdé a trabaijar
con una capacidad muy superior a la conjunta de las

os. Y ante ta continua escasez del lliquido

del sistema Jconvencnonal a sedimentador de placas
plantas uno y i

a tratar, problemas en el sistema de aduccidn, la

33



mayor atencidn
Este proyecto
grado de funcig
tomar los Eor
racional de
desarrollaron |

talleres citado
Fueron objetivg

- Establecer s«

del agua que se

- Caracterizar
del agua! C
filtracidén, de
las plantas ung
- Identificar
adolecer las

calidad del agu

- Estudiar el ¢
mezcla rdpida,

desinfeccidn de

se concentro en la planta tres.

tuvo por objeto principal el establecer el
nnalidad de estas antiguas estructuras para
rectivos que lleven a una wutilizacidén mas

fas mismas. Para llegar a esto se
as técnicas aprendidas en el dltimo de los

s que tuvo como sede a Cartagena.
ys especlficos del proyecto los siguientes:

1l grado de eficiencia en la “potabilizacién

da en cada una de las plantas a evaluar.

cada uno de los procesos de purificacidn

oagulacién, floculacién, sedimentacién,

.sinfeccidn y almacenamiento verificados en

y dos.

pudieran

los problemas y defectos de que

plantas a evaluar y que inciden sobre la

1a producida.

omportamiento hidrdulico de las unidades de

floculacidn, sedimentacidn, filtracidn vy

estas plantas. Evaluar y, de acuerdo a los

24



resul tados obte
reformas en es

eficiencia.

- Determinar |

uno Yy dos, ane
encontrada junt

mejorla.

- Rendir infol

estructuras del

- Aprender el
existentes en
redactar en

Mantenimiento ¢

- Establecer
evaluacidn a

posteriores en

-~ Recopilar y
la planta de ti
de equipos, ¢
archivos de la

las Empresas P

'nidos, sugerir alternativas de operacidn o

;tructuras, que impliquen una mejorla en Ila

as condiciones de operacién de las plantas

\1izarlas y rendir informe de la situacién

to con las recomendaciones sugeridas para su

'me sobre el grado de vulnerabilidad de las

acueducto y de su normal funcionamiento.

mane jo de todos y cada uno de los equipos

la Planta Potabilizadora " El Bosque " y

forma detallada el Manual de Operacidn Yy

le 1a misma.

los elementos necesarios para que la

realizar pueda ser actualizada en fechas

forma 4gil y rdpida.

actualizar toda la informacién referente a

‘atamiento: estadisticas, planos, catalogos

stc., que se encuentra dispersa en los

misma planta y de las oficinas centrales de

Ablicas.




- Organizar en
sus

documentacidn

instalaciones, un

coordinacién con el Jefe de la planta y en

archivo y mapoteca c¢on toda la

referente a la planta de tratamiento EI

Bosque, que aseguren un rapido acceso a la informacidédn en

el momento requerido y permitan una mejor

situaciones de

Las

"]

actividades

reaccidn ante

emergencia.

desarrolladas se esquematizan en ia

Figura 1.
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7
Este trabajo fue para el autor la oportunidad ideal para
poner a prueba los conocimientos adquiridos en los

claustros
temas

aprender todo
mantenimiento

acueducto.

El estar en c¢
demds emplead
su desempefio,

de emergencia

existentes, e

conocimientos

En breves pala

- Andlisis ted

~ Determinacid
de comparac
de los proce

- Ensayos en
determinar
ellas.

- Andlisis y ¢

- Formulaclén'

universitarios,

especializados

adentrarse en el estudio de

de la ingenieria sanitaria y

lo concerniente a la operacidn y el

tratamiento de un

de las plantas de

bnstante comunicacién con los operadores Yy

ps de la planta de tratamiento; presenciar
tanto en tareas normales comc en operaciones

» y e} aprender a operar los equipos

5 una experiencia que aporta innumerables

pradcticos,
pras el trabajo comprendid:

rico de i{os procesos de tratamiento de agua.
hn a nivel de laboratorio de los pardmetros

iédn a utilizar en la evaluacidén de cada uno

508,
las distintas wunidades de proceso para
la eficiencia de trabajo de cada una de

bnfrontacién de resultados obtenidos.

{e conclusiones y recomendaciones.
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A pesar de haber sido prevista la realizacién de todas
estas actividades con el mds minucioso criterio, debe
reconocerse que no se lograron a cabalidad todos los

objetivos trazados para este trabajo.

Se dejaron de
referente al
instalaciones

referente a lo

En cuanto a
Mantenimiento,
todavia no e
requiere ser
procedimientos

mantenimiento.

entidad intere

De las activid:
timitado de lo
controlarse

involucradas e
parte de compi
el color de
control

de pa

la alcalinida¢

tratar con la rigidez necesaria, el caplitulo

andlisis de vulnerabilidad de las

de la planta El Bosque, ast como el

s costos de produccidn,

la redaccidn de! Manual de Operacidn vy

se ha redactado un texto preliminar, pero

sta listo para ser publicado. El mismo adn

ampl iado en la parte referente a

de reparaciones menores y otras medidas de

Con gusto se pondrd a disposicién de la

sada a su culminaciédn.

hdes de evaluacidén, debe decirse que por lo

5 recursos con que se trabajé, no llegarédn a
simul taneamente todas las variables
" cada proceso de tratamiento. Asl, la mayor
araciones debio hacerse sobre la turbidez vy
lado el

las muestras de agua, dejando de

rAmetros no menos importantes, como el pH ¥y

i. Ademds se tratéd solo con la calidad de

23



agua predominante en los meses de Diciembre y Enero. Lo

deseable habrla sido poder simular mediante mezclas de
agua proveniente de Dolores y de la de Gambote, las
distintas callidades de agua que se presentan durante las

otras épocas del afio.

No obstante 1¢ anterior,

la dedicacidén
conclusiones

las condicione

se trabajd con todo el empefio ¥y

necesaria, para que las observaciones Yy

resultantes reflejaran lo mds {fiel posible

s existentes en las plantas evaluadas.
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2.

La ciudad de

departamento de

Cartagena de Indias.

Actual

10

DESCRIPCION DE LA CIUDAD DE CARTAGENA

capital del

Bolivar y sede de los complejos turisticos

e industrial médls grandes del pais, esta cliudad costera ha

sido en los Glt{imos afice la mas promisoria por las grandes

facilidades gque

actividades.

ofrece para el desarrolle

'2.1 GENERALIDADES

Localizada a
latitud Norte y
las orillas de

las ventajas de

Estd acentada

5 m sobre el nivel del mar,

de mualtiples

a 10° 10" de

75° 32° de longitud Oeste, sBe encuentra a
la bahia de su mismo nombre, gque le brinda
su amplia y abrigada rada.

la ciudad sobre un grupo de islas ¥y

reninsulas separadas por cuerpos de agua navegables que le

avguran un dessrrollo futuro como ciudad Venecia.

De topografia plana, excepto la elevacién del Cerro de

la

40



Popa (150 m) y
un clima cédlido

brisas marinas

11
las lomas del Maridén y del Diamante, ofpece
tropical constantemente refreecado por las

(Vientos Alisios). La temperatura medisa es

de 28°C, humedad relativa de 66% y pluviosidad media anual

de 870 mm en

{Abril - Mayo

dos periodos bien distinguidos de 1l1lluvias

vy Septiembre - Noviembre). Aloja a una

poblacién estimada en 600.000 habitantes y una poblacién

flotante (turistas) de aproximadamente 10.000 personas.

Es sede de

Universidad de

cuatro universidades de prestigio: La

Cartagena, 1la Universidad Jorge Tadeo

Lozano, la Corporacién Tecnoldgica de Bolivar vy la escuela
Naval Almirante Padilla, centros donde. se imparte
formaciotn en mis de 12 disciplinas profesionales. Asi

mismo

la formacién primarias y secundsaria es cubierta por

colegios privados y oficiales.

Ee puerto marit

Canal del Dique

imo y fluvial por desembocar en la bahia el

. Por el muelle de Cartagena se embarca V¥

recibe gran parte del comercio internacional de Colombia y

dadas
buques de gran
con las estruct
contenedores d
imponiendose e

necesario adem

las condiciones de la bahia pueden atracar en

ella

calado. No obstante no se cuenta todavia

urasg necesarias para el eficiente manejo de

& mercancias gque es la modalidad que esta

n el comercio internacional de carga. Es

as -encontrar la forma de racionar el
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transito de vehiculos pesados dentro de la ciludad.

- Cuenta Cartagena también con un aereopuerto

internacional

en magnificas | condiciones, capaz de recibir aviones de
gran envergadura, siendo servido por aereolineas
nacicnales y extranjeras. Es también asiento de la base
naval més importante de la Armada Nacional sobre el
Atléntico.

Los serviciog publicos son prestados por entidades
oficiales independientes a saber: Electrificadora de
Bolivar (energia); Empresas Pablicas Municipales
(acueducto, glcantarillado, recoleccidn de  basuras,
arbolizacion); Telecom ¥y Telecartagena {telefonia);

Surtigas (gas n

atural en red domiciliaria).’

2.2 DESARROLLO INDUSTRIAL

Hoy en su zong
industrias ent
petréleos de
petroguimico, m
en el abrigo
Magdalena Por

portuarias que

industrial de Mamonal alberga a mds de 50

re las que se cuenta la refineria de

Ecopetrol, industrias del sector

etalurgico y otras. Estas han encontrado

de la bahia y su comunicsaecién con el rio

el Canal del Digue las facilidades

requieren.
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La existencils

adicionales p3
promueven la

destinados a lg

Actualmente s¢

zona de Mamonal.

contenedores d
malteria de Bav
de ensanche 6

Abocol.

2.3 DESARROLIL

Cartagena, por
religuias araqu
obligado de vis

VYV para servir

infraectructura

mas de 60 e
discotecas, cas

de modas, teatr

Cartagena esta
turisticos del

de su nuevo mue

13

de la Zona Franca con facilidades
ra las empresss que alli se encuentran,
produccidn de bienes manufacturados

exportacién.

estan haciendo grandes inversiones en 1la

Entre estas pueden citarse: El muelle de

e la Flota Mercante Grancolombiana; la

la Siderurgica del Caribe; programas

aria;

Colclinker, Alcalis vy

n las plantas de

) TURISTICO Y COMERCIAL

la hermosura de su bahia, sus playas y sus

itecténicas se ha convertido en sitio
ita para turistas nacionales y extranjeros;

esta demanda la ciudad cuenta con toda una

de servicios y atenciones brindados por
stablecimientos hoteleros:; restaurantes,
inos, centros comerciales, Jjoyerias, casas

o8, recintos para congresos etc..

incluidsa entre los ruertoes de los c¢ruceros
Caribe a los cuales brinda las facilidades

1le turistico.
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Es ademés el punto de reunidn de innumerables congresoe ¥y

convenciones d
actividades. A
los hoteles, en
de Convencione
para estoes even
Paraleloc con
cantidad y dive
Son puntos de
Bocagrande, el
de Bazurto.

comerciales a 1
la periferia

desarrollo.

Cartagena es

Cuenta con innumerales galeriss de arte,

tertulias, conf
diversos

imponencia de &

Anualmente =Be
eventos: Feria
Candelaria, Fe

Caribe, Feetiv

temas

e gentes dedicadas a las mas diversas

dicional a las facilidades que les ofrecen
cuentran en el moderno Centro Internscional

s de Cartagena de Indias el lugar perfecto

tos.

el desarrollo del turismo ha crecido en

rsidad la actividad comercial de la ciudad.

intenso comercio la =zona turistlca de

centro amurallado de la ciudad y el sector

Ultimamente han surgido diversos centros

o largo de la Avenida Pedro de Heredia y en

de la ciudad creandose nuevos polos de

también rica en expresiones culturales.

salas de teatro y

erenciae abiertas al publico sobre los més

, museos religiosos e histdricos y la

us monumentos y reliquias arquitectédnicas.

la ciudad los siguientes

celebran en

Taurina, Fiestas de Nuestra Sefiora de la

stival del Frito, Festival de Masica del

Cine de Cartagena,

al Internacional de
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Reinado

{carnaval).

Nacional de la Belleza y Fiestas de

15

Noviembre

2.4 RESERA HISTORICA

Fundada por Do
Principal orden
Europa de las 1
v del resto de
Este hecho 1la
ingleses, por
murallas y otn
Estas fortifia
colonial 1le m

Patrimonio Hist

las Naciones Un

Fué ciuvdad prec

n Pedro de Heredia en 1533, fué puerto de
durante la colonia, para el embarque hacia
iquezas provenientes del interior del pais

colonias sudamericanas de Espafia.

torné en el objeto de codicia de piratas
lo que fué fortificada con un cordén de
as estructuras militares que aln perduran.
aciones y 1la arquitectura de 1la época
erecieron a la ciudad la declaracidn de
6rico de la Humanidad en 1983 por parte de

idas.

ursora de la gesta de independencisa por 1lo

que fué sitisda por Pablo Morillo en 1815, sitio que
registié con |valentia y le valié el titulo de Ciudad
Heroica.

Testigo de miltiples acontecimientos de la historia del
pais 1la ciudad vio estancado su desarrollo por mucho
tiempo para luego reasumir poco a poco su papel de

liderazgo en

el progreso a partir de la instalacién en
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Mamonal de la
su puerto v su
En este momen
crecimiento deb

haciendo en la

de nuevos polos

— La culminaci
Barranquilla ¥
via reduce =&

ciudades y ha p

16

Refineria de Ecopetrol, la reactivacién de

inicio como centro recreacional.

ito la ciudad se encuentra en un auge de

ido a las grandes inversiones que se estan

zona industrial de Mamonal y al surgimiento

de desarrollo a saber:

én de la nueva carretera entre Cartagena vy
el anillo vial de Cartagena. Esta nueva

1 hora el tiempo de viaje entre las dos

ropiciado la urbanizacién a lo largo de la

misma y el apravechamiento de playas virgenes.

- La intencién
de Tierra Bomb
comunique con 1
- El surgimi

regidenciales e

- El1 dragado
internos de 1lg
la ciudad ha pu
servicios publli

de dar solucion

del gobierno municipal de urbanizar la isla

a v construir un puente o viaducto gue la
a peninsula de Bocagrande.
ento de centros comerciales y barrios

n puntos periféricos de la ciudad.

v revitalizacion de los cuerpos de agua

ciudad. Este repunte en el desarrollo de
esto de manifiesto la precaria cobertura de
cos en la misma por lo que se esté tratando

eg rapidas en estos aspectos.
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2.5 ESTADO DE SALUBRIDAD DE LA CIUDAD

Al igual que en otras regiones del pais, loes servicios de
salud ofrecidos por el estado son muy deficientes. Apenas

se imparte la atencién bésica peroc con muy poca cobertura.

Esta deficiencia estuvo aliviada hasta hace unos afios por
los servicios del Hospital Universitario de la Universidad
de Cartagena, | localizado en el sector de Zaragocilla.
Este hospital después de tener cobertura regional ha visto

reducido su campo de accién por problemas de presupuesto.

No obstante la Facultad de Ciencias de la Salud de 1la
Universidad de |Cartagena en sus modernas instalaciones de
Zaragocilla, cqumple una gran labor al formar nuevos
médicose, odontdlogos, enfermeras y farmaceutas que

irradian sus servicios en la ciudad.

Pero la verdad es que a pesar de los nuevos centros de
salud y clinicas especializdas existentes en la ciudad,
lags gentes que no gozan de los servicios de agua vy
alcantarillado, tampoco tienen accesc a la salud por
tratarse de personas muy pobres que habitan asentamientos
subnormales. Es entre esta poblacién donde proliferan las
principales enfermedades de origen hidrico que se

contabilizan en la ciudad.




Otra parte de

continuidad del

i8
eatas enfermedades surgen por la falta de

servicio de agua y presentarse inadecusdos

manejos de almacenamiento dentro de las residencias.

2.6 ESTADO DE

2.6.1 Acueduct
del afio 1804 c

en las lomas al

En el afio de 1

loma del Para

construccidén d

poblacidén de Ga

En 1968 8se c

caracteristicas

En 1981 se cons
No. 3) ¥ se in

de la ciénaga d

En 1986 se ampl
Estas tres pl

instalada de 8.

LOS SERVICOS PUBLICOS

o. La ciudad empezé a abastecerse a partir
on las aguas de Matute, aculfero existente

nororiente de la poblaciédn de Turbaco.

938 se puso en servicio el Acueducto en 1la
guay (lugar gue hasta hoy ocupa), con la
e la planta No. 1 y agua traida desde la

mbote tomada en el Canal del Dique.

onstruyé la planta No. 2 de las mismas

de la ya existente.

truyd la nueva planta del acueducto (planta
corpord al mismo la conduccién proveniente

e Dolores.

iaron las instalaciones de la planta No. 3.
antas actualmente tienen una capacidad

750 m3/h (210.000 m3/dia) de los cuales se

tratan en promedio 7.000 m3/h por deficiencias en el
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sistema de adug

Esta capacidad
hasta el afio 1
habitantes, pen
El servicio e
Municipales.

serviclo de agy

2.6.2 Alcantar
en la ciuvdad e
etapa del misn
vienen haciend
cobertura  del

aproximadamente

Debido a lo plsa
con 15 estacio

descargan las g

la Ciénaga de 1

En la actual ad

ensayarse el

comunidades con

80% de la pobla

19

cién.

instalada tendris una cobertura aceptable
980 para una poblacién estimada en 651.256

o ha resultado insuficiente.

5 administrado por las Empresas Publicaes

Estos tienen unos 75.000 suscriptores del

a potable pars una cobertura del 74%.

tillado. La red de alcantarillado existente

n su mayoria es por gravedad. La primera

o fué construido en 1968 y desde entonces

ose ampliaciones para llegar hoy a una

43.500 suscriptores

542 con unos

no de la topografia de la ciudad se cuenta

nes de bombeo y los colectores principales
guas servidas en la bahia de Cartagena y éen

a Virgen.

ministracién se ha ampliado su cobertura al

sistema de conetruccidén en asocio con las

lo que se estima la cobertura alcanzaré el

cidén.
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Ahora se

estad tratandq de

20

encontrar una solucidn

definitiva al vertimiento de estos desechos para evitar la

contaminacién

de la bahia y la cienags. Las Empresas

Publicas tienen provectada la construccién de una serie de

~ lagunas de oxidacidén y de un

lleve
prevista es la
aguas negras

soluciodn

tratamiento de

estas aguas

mediante la

colector interceptor QqQue

hasta las lagunas. Otra solucibdn

de un emisario submarino, que verteria las

& unog cinco kilometros mar adentro. La

construccion de plantas de

aguas residuales ha =sido descartada

inicialmente por la alta inversién inicial que implicaria.

2.6.3 Energia

eléctrica. El1 servicio es administrado por
la Electrificadora de Bolivar S.A., gquien a su vez compra
Costa

la energia a

(CORELCA) .

Este serviclo t
las ciudades de
termoeléctrico

hidroeléctrico.

Este sistema el
por lo gque
interconexibdn e

Sabanalarga a8 &

la Corporacién Eléctrica de la

iene tarifas superiores a las existentes en
.1 interios del pais, pues al ser de origen

results en mayores costos que la de origen

léctrico a nivel de le costa es insuficiente
estd conectado al sistema nacional de
»léctrica por medio de la linea de 500 KV de

wan Carlos.




Debido a
dinamitero de g
la costa es muy

a severos racigc

La cobertura
aproximadamente
suscriptores de

residenciales.

La electrifica

bomheo de las

lo vulnerable de esta conexidén ante

21
el ataque

rupos extremistas, el sistema eléctrico de

inestable y se ve sometido con frecuencila

namientos.

dé energia eléctrica en la ciudad es

del 73 #% correspondiente a 70.115

los queel 92% corresponde a instalaciones

dora también sirve a las estaciones de

Empresaa Pablicas en Gambote, Dolores,

Piedrecitas y Albornoz.

2.6.4 Telefon
Telecartagena.
lineas telefén

Telecsartagena,

residenciales,

Se tiene tambi
comunicaciones
servicid coata

internacicnal,

ia. El servicic es prestado por Telecom y

Existen actualmente sproximadamente 20.000

icas, con sels centrales telefébnicas de

para servir a 13.500 abonados

5.500 comerciales y 500 teléfonos publicos.

én a través de Telecom un buen servicio de
via Batélite con cualquier lugar del mundo,
— barco -costa, discado directo nacional e

etc..
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2.7 DEMANDA Y CONSUMO DE AGUA DE LA CIUDAD

Cuando se inagurd el acueducto en 1988 la produccidn de
agua tratada flué de 4.000 m3/dia con 3.500 suscriptores.
En 1948 se producian 11.000 m3/dia para §.200
suscriptoree; |en 1950 , 20.000 m3/dia y en 1960, se

trataban 50.000 m3®/dia.

En 1981 se comprd la conduccién del sistema Dolores a la
Planta de Soda y se construyé la planta No. 3 con lo gue
la produccién diaria subié a 150.000 m3. Al deteriorarse y
salir de servicio la conduccién de acero de 0,76 m ( 30
pulgadas) de didmetro, proveniente de Gambote la

produccién se redujo a 120.000 m3/dia.

En 1988 con la lampliacion de la planta No. 3 la capacidad
instalada fué | de 210.000 m3/dia, pero por problemas de

bombeo sélo se tratan 170.000 m3/dia.

La poblacién jpctual de la ciudad se estima en 700.000
habitantes proyectando los datos del censo de Octubre 15
de 1985, en [l cual la poblacién total de 1la ciudad
fue de 531.426 habitantes.

De otra parte el consumo de agua por habitante se estima
es de 270 lts/hab/dia. Asi el consumo diario requerido

por la ciudad es de:

270 lts/habs/dia x 700.000 hab = 189.000 m3/dia




5%
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Lo anterior supone que el actual sistema de acueducto
no alcanza a suministrar el agua para consumo doméatico

regquerida por 1la ciudad.




3.1 SISTEMA DF

El agua tratada

su totalidad d

del rio Magdals

La captacidn se
la bocatoma de
Dique, vy en el
Dolores, tambié
3.1.1 Resefia b
la desembocadur

egpafiocles en

Cartagena con €

En el trazado

ha sido ob]
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DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA
DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

{ ADUCCION DEL ACUEDUCTO DE CARTAGENA

por el acueducto de Cartagena proviene en

lel Canal del Dique, brazo de desembocadura
na.
hace en dos puntos distintos a saber: En
Gambote en la margen derecha del Canal del
sistema lagunar Juan Gémez ~ Bohorguez -

n alimentada por el Canal del Dique.

1istorica del canal del Dique. Este brazo de
ta. del rio Magdalena fué construido por los
el siglo XVII para comunicar el puerto de

1 interior del pais a traves del rio.

como se le conoce hoy, data del afio 1830 vy

eto de posteriores rectificaeciones y




ampliaciones.
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Tiene por puntos extremos a los pueblos de

Calamar y Pasacaballos, con una longitud de 110 Km.

En su recorrido

Capote, Tupé,
Palotal.

Barbacoss y de

Durante

tajadas

el verano, al bajar sus niveles B8e

de agua de mar cureo arriba del canal

alimenta una serie de ciénagas como las de

la Cruz, Juan Gémez, Maria la Baja ¥y

Desemboca por diversos brazos en las bahias de

Cartagena.

introducen

sumentando

el contenido de cloruros del agua, por lo gue no resulta

practico

canal.

ubicer las bocatomas en la parte final de

dicho

El sistema de ciénagae conformado por las denominadas de

Juan Gémez,

de agua del acueducto.

una capacidad

metrosg cubicos.

Bohorquez y Dolores, es la otra fuente de toma

Tienen una extensidén de 3.000 Ha ¥y
de almmacenamiento de 30 a 35 millones de

Se alimentan por gravedad en la secuencia

antee enunciada durante el invierno y durante el verano se

hace neceesario

Dolores.

bombear desde la ciénaga Juan Gémez a la de

Se tiene proye¢tado y préximamente se empezard & construir

un canal gue

comunique estas dos ciénagas y eviten el

bombeo requerido en el verano.
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3.2 CAPTACION

El sistema de
acueducto de
independientes|

Dolores.

3.2.1 Captaciin en Gambote.

poblacién del

Cartagena sobre

1]

La captacion se
margen derecha
dimensiones 15
estructura de

desarenador. I

26

Y CONDUCCION DEL AGUA CRUDA

captacidn v conduccién de agua cruda del

Cartagensa consta de dos bocatomas

distinguidas comc la de Gambote vy la de

Esta 1localizada en la

mismo nombre a unos 40 kilbémetros de

la Carretera Troncal de Occidente.
hace mediante una dAarsena lateral sobre la

del Canal del Dique. La dérsena tiene

O m x 40 m=x 3,5 m y funciona como
1 control de sobrenadantes v como
1 dragadc de la misma se hace anualmente,

extralendose apréximadamente 15.000 m® de sedimentos.

La Casa de Bomb

cuales tienen 1

as consta de seis {(6) bombas verticales las

as siguientes caracteristicas:

Bomba No. 1
Marca: Vertiline Aurora Pump 28 SK
Q@ = 50.000 m3/dia
H= 160 m
w=1.170 rpm N = 85%
= 1.500 H.P. US. Motor V = 4.160 voltios.

56



Esta unidad trabaja independiente por la tuberia de

de 0,76 m ( 30

pulgadas ) de didmetro,

27

acero

pero al fasllar ésta

tuberia quedd fuera de servicio la bomba correspondiente.

Bombas No. 2 ¥y

Marca: Sulzer BPK H2

@ = 15.000 m3/dia H =
Motor Browboveri P =
V = 440 voltios N =
Estén en buen estado, pero

insuficiencia eléctrica en

Bombas No. 4 y

Marca: Sulzer BPK 50

Q@ = 34.000 m3/dia H

Motores QOerlika

v =

Se encuentran e

Bomba No. 6

Marca Worthingqg

n P

4.160 voltios N

n buen estado.

m 14 QL - 18

Q@ = 34.000 m3/dia H
Motor Siemens P
V = 4,160 voltios N

i

103 m

335 H.P.

84% w
funcicona

103 m
600 H.P.
85%

103 m
670 H.P.

84%

w

w

1.150 rpm

86lo una

la estaciétn de Gambote.

1.150 rpm

1.170 rpm

por
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Estas estructu

la planta de
tuvo hasta 18
entre la estas
Bosque. En 196

de acero de 0,7

la ya existente.

Al ponerse en
se hizo insufig
en Gambote pars

tuberia.

Esta tuberia re
rdpidamente. B
las abscisas
Albornoz, y 1la
La estacién d
m3/dia de los @
Arjona medilant
tramo restante

K37+500 y K4E&

ruta y llegan =&

La estacidn ¢

28

rag datan del afio 1938 cuando se construyd

tratamiento ntmero uno del acueducto. Se
65 una sola tuberia de 46 Kme de longitud
cién Gambote y la Planta de Filtros El
5 se instalé y puso en servicio una tuberia

6 m ( 30 pulgadas) de didmetro, paralela a

gservicio la planta No. 2 en 1968 el bombeo
iente por lo que se instaldé la bomba No. 1

. que descargara 60.000 m3/dia por la nueva

sulté sobrecargeda por lo que se deteriord

ntonces se cortd v sacd del servicio entre

estacioén de

K5+000, donde estd hoy 1la

abscisa K37+500.

le Gambote bombea actualmente unos 45.000
uales entrega 12.000 m3/dia al acueductc de
e una derivacién en Corralito a través del

. de la tuberia de (entre abscisas

acero
+000). Se pierden unoa 3.000 m3/dia en la

. la planta de filtros unos 30.000 m3/dia.

.s alimentada por energia a 13.200 V y es

53



transformada a 4.160 V (mediante un tranformador de

29
2,5

MVA) v a 440 voltios (transformador de 630 KVA).

La energia proviene de la subestacidn eléctrica de Gambote

|
(66 KV/13.2 KV) la cual es alimentada por la subestacién

Ternera mediante linea de 66 KV.

El consumo en Gambote es

de unos 500.000 Kw-h/mes.

3.2.2 Captaciion de Dolores.

1980

Las Embresas Pablicas en
adquirieron el sistema de Acueducto de Dolores que
poseia la Planta de Soda de pars sus

Colombia

instalaciones en Mamonal.

Este acueducto

estaba conformado por la estacién de bombeo

de Conejoe; el sistema lagunar Juan Géomez - Bohorguez -

Dolores;
forzada de 1,
American Pipe
Desde alli se i
0,81 m (36 ¢

tratamiento en

En 1980 =se r
1lamada Albory
rebombeo de Pie

actual.

la estacién de bombas de Dolores; y la conduccidn

14 m (45 pulgadas) de didmetro en Tuberia

r 30 Km de longitud hasta la Planta de Soda.
nstalaron 7 Km de Tuberia American Pipe de
ulgadas) de diametro hasta la planta de
el barrio El1 Paraguay.

uso en servicio la estaciém de rebombeo
wz (Km 32) y posteriormente la estacién de

drecitas (Km 20) para completar el sistema

39



3.2.2.1 BEatac]
cﬁatro bombas
m3/8 cada una
Esta estacidn
Mayo}.

Hasta el afio

generada con dos plantas Diesel de 136 Kw cada una.

30

6n de Conejos. Esta estacién consta de

agricolas con capacidad de bombeo de 1,5
y accionada por motores siemens de 72 H.P.

solo trabaja durante el verano (Enero a

1988 la energia eléctrica requerida era

Estae

fueron reemplazadas recientemente por una linea eléctrica

a 13.200 wvoltios

longitud y que

(linea Rocha - Conejos} de 9 Km de

ea tranformada en Conejos a 440 voltios por

un transformador de 630 KVA.

La energia proviene del sistema Gambote - Arjona - Rocha ¥

permite operar

continua.

lag cuatro bombas simultanemente y en forma

El agua cruda bombeada o por gravedad, entra en

el sistema lagunar y se clarifica antes de llegar a la

estacién de Dolores.

3.2.2_.2 Estacli6én de Dolores. La

recibié con

tres bombas;

estacién de Dolores se

Pablicas

en 1887 las Empresas

compraron y puiieron en servicio la bomba No. 4 ; vy en el

afio 1989, las

unidades No. 5 y 6. Existen entonces los

siguientes equipos:

Bombas No. 1, E,

Marca:

3y 4

Line Bowler - Aurora Pump
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@ = 83.800 m3/dia H=983.5m
Motores General Electric (son 3) P = 1.500 H.P.
V = 4.160 voltios N = 85% w=1.150 rpm
Motor US Motor H=93.5m
V = 4.160 voltios N = 85% w = 1.180 rpm

Los cuatro estidn conectados por un maltiple
de 1,14 m (45 pulgadas de diadmetro)

simultdnesmente tree (3) unidades para producir un

total de 240

reserva.

El funcionamile
mucho de los ¢
problema serd ¢

en la estacidn

construccidn de

3.2.2.3 Estac
rebombeo estd

bombas de las i

Marca: Ebara modelo 450 x 300 CNJ

Q =

Motores Jaskawa

V = 4.160 volt

49,248 m2/dia

a la tuberia
v pueden trabajar

caudal

000 m3/dia. La otra unidad permanece en

bnto de estas unidades sctualmente depende

riveles de trabajo (1,00 m - 2,40 m). Este

Lolucionado al poder bombear permanentemente
de Conejos y al concluirse los trabajos de

n] canal Juan Gémez - Dolores.

i6n de Piledrecitas. Esta estacidn de

Znicada en el Em 20+000. Consta de seis (8)

ziguientes caracteristicas:

H=72m

5680 Kw

ios N = 85% w=1.170 rpm




Todas estdn e

trabajando cinc

La estacidén ti
de agua que eg

Entre las estag

derivacién par
Mamonal. Este
m3/dia.

3.2.2.4 Estacidén de Alborno=z.

rebombeo en

tratamiento.

32
n buen estado vy bombean 240.000 m3/dia

o (5) unidades simultéaneamente.

ene un embalse de aproximadamente 5.000 m=3
rebombeada hasta la estacién de Albornoz.

jones de Piedrecitas y Albornoz se hace la

a el consumo de la zona industrial de
congumo es8 de aproximadamente 60.000
Esta estacién hace el

los 5 Km finales hasta la planta de

Tiene instaladas cinco bombas con  una

capacidad méxima de 180.000 m®/dia asi: 130.000 m3/dia
tuberia American Pipe (A.P.) de 0,91 m (386

por la

pulgadas) y los restantes 50.000 m3/dia utilizando el

tramo final de

que venia de

frecuentes dafios por 1lo que

reemplazo.

la tuberia de acero de 0,76 m (30 pulgadas)

Gambote. Este tramo de tuberia presenta

Lag bombas instaladas son:

Marca:

Q@ =

Motores General Electric P

V =

4.160 voltios N

se hace necesario su
Aurora Pump 24 EH
30.000 m3/dia H=70m
= 400 HP
= 85% w=1.170 rpm




wky

Bomba No. 4
Marca: Peerless
Q = 30.000 m3/d
Motor U.S5. mota

V = 4.180 volti

Bomba No. 5
Marca: Aurora 3
Q@ = 60.000 m3/d
Motor U.S. mota
V =4.160 voltil

Estas bombas es

33

HxB
lia H=70m
r P = 800 HP
o8 N = 85% w = 1.170 rpm
0 KL/Z
lia H=70m
r P = 800 H.P.
os N = 8b5% w = 1.170 rpm

tan todas en buen estado.

3.2.2.5 Estacion eléctrica del ALCO. Regula toda 1la

energia necejaria para las estaciones de Dolores,

Piedrecitas
procedente de
puministra a 1

linea de 5 Km

Albornoz. Alli 8Be recibe la energia
la subestacidn Ternera a 13.800 v, se
3.800 v a la estacién de Albornoz por una

de longitud y se tranforma y suministra a

34.500 v a las estaciones de Dolores y Piedrecitas en

linea de 30 Km

—_

de longitud.

%



L.os consumos pY

TABLA 1. Consum

34

omedioc son loe indicados en la Tabla 1.

o de energia en estaciones de bombeo.

Estacion

Dolores
Piedrecitea

Albornoz

R=]

Consumo
Kw-h/mes

1.650.000
1.800.000
900.000

3.3 PLANTA DE

La planta de
denominada Pla
plantas de trat

alta del barridg

Estda situada s8¢
a gran parte de
m2 de agua crud

20% de Gambot

TRATAMIENTO

J

B

e

tratamiento del acusducto de Cartagena,

inta de Filtros El Bosque,

El Paraguay.

la ciudad.

la para su tratamiento.

v el resto de

Dolores.

consta de tres

lamiento convencionales ubicadas en la parte

ibre la cota 47,0 m y abastece por gravedad
Se reciben diariamente 170.000

Esta proviene en un

La mezcla se

realiza en dos tangues de compensacién a la llegada a la

planta. De alli se distribuye hacia ‘las distintas plantas

asi:

(]
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Planta uno
Planta dos

Planta tres

35

Capacidad max. Capacidad normal

45_.000 m3/dia 35.000 m3/dia

45.000 m3/dia 35.000 m&3/dia

120.000 m3/dia 100.000 m3/dia

El tratamiento béAsico consiste en la remocién de
turbiedad, color 'y posteriormente el proceso de
desinfeccidn. Esto .se logra utilizando sulfato de
aluminio Tipo| B como coagulante y c¢loro gaseoso como
desinfectante. En promedio se consumen mensualmente 200
toneladas de sulfato de aluminio y 12 toneladas de cloro
gaseoso.

Las plantas uno y doe son las mas antiguas y son muy

similares. Ope

La planta tres
Tienen en con
cadmara de mezcl
gedimentacidn,

desinfecciodn.

ran con una misma cédmara de mezcla réapida.

es la méds grande y moderna.

win los s2iguientes reactores o unidades:

la rapida, cémara de coagulacidn, tangues de

unidad de filtracién v camara de

507148
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3.4 ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION

El acueducto

almacenamiento:

de la planta

8.000 m® de

compensacidén deg

de Cartagena tiene cuatro tangques de

dos tanguee dentro de las instalaciones

de filtros, denominados 1 y 2, de 8.000 vy

capacidad cada wuno; Yy los tanques de

El Carmelo y Narifio con capacidad de 5.000

y 10.000 m3 reepectivamente.

El tangque de compensacién de El Carmelo ha

gervido para

reforzar la zona suroriental de la ciudad mejorando el

gservicio en barrios como El1 Carmelo,

Socorro,
Lucia,

Blas de Lezo y

El tangque de N&
los barrios al
suficiente par

Bocagrande.

El sistema de

San Fernando,

La Victofia, Ternera, El Recreo, La

La Consolata, El

San Pedro, Trece de Junio, Santa

Concepcidn,

otros.

rifio ha servido para mejorar el servicio a
tos de la ciudad v ha provisto 1la presidn

s la nueva red del acueducto del sector de

distribucién tiene unos 550 km de longitud

con las siguientes caracteristicas.

- 100 km de tuIeria de hierro fundido instalados entre los

aflos 1938 y 19!

1. Se encuentran muy deteriorados.

- 25 km en tuberia de concreto con cilindro de acero.

L6
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- 300 km en tubos de asbesto - cemento.

- 125 km de tuberia de P.V.C.

El sistema de distribucién es reforzado por las estaciones

de bombeo de Blas de Lezo, El1 Carmelo y Bocagrande.




4.

Planta potabilizadora de aguas "El Bosque” es

con el qQque se

E.E.P.P.M.M.

en el barrio el Paraguay.

38

JESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA

POTABILIZADORA EL BOSQUE

el nombre

designa a las instalaciones de las

También llamada

Planta de Filtros, aloja al vivero del departamento de

Parques y Arbg
plantag de trat

de Cartagenas.

A continuacié:
las
No. 1 y No. 2,

La Figura 2 mi

estructuras que

Bosque".

egtructuras y elementos que constituyen

srizacién de las E.E.P.P.M.M. v a las tres

Lamiento de agua con que cuenta el Acueducto

1 presentamos un recuento pormenorizado de

las plantas

por ser éstas el objeto de evaluacién.
iestra un esquema del funcionamiento de las

componen la planta de tratamiento "El
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4.1 DESCRIPCION DE LA PLANTA UNO

La planta de | tratamiento numero uno del acueducto de
Cartagena fué |[construida en el afio de 1938 por 1la firma
norteamericana Raymond Concrete Company, Ingenieros

contratistas con sede en la ciudad de Nueva York.

En los archivos de las Empresas Piblicas no se encuentran
memorias técnicas de la obra. Se cuenta si con un Juego
de los planoe correspondientes, en los que se detallan
ademés de lag estructuras propias de la planta, las
estructuras di captacidén en Gambote, los perfiles de 1la
tuberia de duccién hasta la planta y la red de
distribucidén e agua potable para la ciudad de ese

entonces.

Esta primera planta consta de las siguientes estructuras:
Tanques de compengacién para recibir el agua proveniente
de Gambote, cémaras de mezcla o floculador, tres tangues
sedimentadores seis unidades de filtracidn, seis
aereadores, elstema de cloracién, tenque de reserva de

agua filtrada y tanque de agua para lavado.

Estas estructuras han sido objeto de varias modificaciones
siendo la mas notoria la eliminacidén de loa aereadores, la

adicién de otro floculador, la unidad de mezcla rédplda




conjunta para

desinfeccidn.

4.1.1 Tangues

41

las plantas uno y dos; y la céamara de

de compensacién. Existen actualmente dos

tanques de compensacién a los que llega el agua cruda por

tres tuberias.

conduccién con

La conduccidén con agua de Gambote, de 0,91

m (36 puigadas) de didmetro y tubos de concreto; y la
agua de Dolores: un tubo American Pipe de

fundido

0,91 m (38 pulgadas) de didmetro y otro de hierro

de 0,76 m (30 pulgadas)

El tangue de compensacién No. 1, construido en 1938, tiene

dimensiones de
util de 1.70(
conduccién de G

derivaciones de

El tangue de cc¢

por dimensiones

media. En
mediante dos de
se encuentra
cinco
uno,

de

varios afios.

el

tubos de

llegada del agua.

38 mx 16 m x 2,8 m de altura y un volumen

) m. A este tanque entra por el fondo 1la

iambote v en la parte superior descargan dos

s la conduccién de Dolores.

smpensacién No. 2, construido en 1958, tiene

21,6mx 21,8 mx 3,0m de profundidad

descarga s6lo la conduccién de Dolores

privaciones de 0,76 m de diametro. Todavia

instalado en este tangque, un maltiple de

0,30 m de didmetro con 17 boquillas cada

que servian de aereadores a la instalacién original

Este sistema fué eliminado hace




Normalmente el
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agua cruda de el tangue No. 1 presenta gran

turbidez a diferencia de la apariencia cristalina del agua

en el tanque Nag.

Ambos tanques

tienen valvulas

actividades de

Sobre el tanque No.

m ( B8 pulgadas)

2 que proviene tUnicemente de Dolores.

cuentan con su sistema de rebose pero no

su drenado para

de fondec que permitan
limpiezsa.

1 también descarga la tuberia de 0,20

de didmetro del esistema de recirculacidn

del agua de lavado de filtros.

Fn el

encuentra

espacioe

la cdmara de recoleccién.

entre los tanques de compensacién ae

A ella pasa el agua

al rebosar sobre aberturas laterales en los tangues y que

pueden usarse como vertederos para cuantificar el flujo.

En esta cédmara

»

se mezclan las aguas y salen por dos tubos

de didmetro 1,07 m (42 pulgadas), provistos de védlvulas de

compuerta,

cornt

los que sBe regula el caudal a tratar en

cada planta. Una salida alimenta a las plantas uno y dos

v la otra a la

planta tres.

El tubo que alimenta a las plantas uno y dos pasa por una

camara O reg

camara

istro

donde cambia de diametro; de dicha

sale el tubo con didmetro de 0,76 m (30 pulgadas)

q2



en hierro fundi
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do.

Esta tuberia al pasar frente a la planta dos presenta un

registro para

pitometria, ez decir, una wvaAlvula de

incorporacién de una pulgada que permite la instalacién de

un medidor de
reduccién en
medidor tipo Ve
tablero de medi
la planta tre

fuera de servic

El tubo de ali
tuberia de 0,61

rapida presenta

4.1.2 Mezcla rapida.

conjunta para 1
un tanque de di
La profundidad
fué inicialme
proporcionada ¢

en hierro fund

altos costos de

flujo. Un poco mas adelante presenta una
el didmetro de 0,76 m a 0,61 m v luego un

nturi. Este medidor enviaba sus sefiales al

dores ubicado en el piso de operaciones de
esta

8, pero ya hace afios que este ultimo

io.

mentacién a las plantas uno y dos sigue en
m y antes de entrar a la camara de mezcla

una vadlvula de mariposa.

La unidad de mezcla rdpida, gue es

ag plantas uno y dos, estd constituida por

mensiones 4,2 m x 4,2 m X 4,65 m de altura.

normal del agua es de 3,4 m a 3,5 m. Estea

nte una unidad con agitacidn mecanica

opn una hélice tipo marino de cuatro paletas
Easte sistema fué abandonado los

tdo. por

operacidon y mantenimiento.

15
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Actualmente la agitacién necesaria para la mezcla rapida

es proporcionada por la expansién stbita en la seccidn,

que se presenta

por el fondo g

de 4,2 m de lad

al entrar el fluido en tuberia de 0,61 m
lel tangue de la cémara de seccién cuadrads

lo. (Figura 3 ).

La unidad de mezcla rédpida tiene tres salidas en tuberia

de 0,61 m de di
de 1la planta
floculador en
cerradas medis
salida medilant

floculador No.

ametro. Una de ellas alimenta al floculador
nimero dos y las otras van cada una a un

la planta uno. Estas salidas puden ser
mmte dos compuertas metalicas y la tercera
e una vdlvula de mariposa a la entrada del

2 de la planta uno (Fz-1).

74
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FIGURA 3. UNIDAD DE MEZCLA RAPIDA
PLANTAS | y 2

Plonta
42
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4.1.3 Floculacidén. La planta uno inicialmente conté con
un floculador hidraulico de fiunjo vertical.
Posteriormente, al construirse _la planta dos, s8e le

adicioné un floculador mecdnico el cual rapidamente quedo

fuera de servicio. Este Gultimo sigue trabajando como si
fuese del tipo hidrdulico hasta la fecha, resultando en
una marcada jferencia entre la eficiencia de los dos
floculadores. Al primero se le denominé Fli-i, y Flz-1

al segundo. (Figura 4).

4.1.3.1 Floculador hidrdulico (Fli-i). Se compone de dos
cémaras de mezcla paralelas de 30,32 m de longitud, 1,6 m
de ancho ¥y rofundidad variable entre 5,79 m en los
extremoe y 6,09 m en el centro. Cada céAmara tiene en el
centro una vdlvula de purga de 0,2 m de diametro que
vierte sobre el tubo de desagiie de 0,36 m (14 pulgadas) de
dismetro. Este tubo de desagile es comin a floculadores ¥

sedimentadores.

En condiciones normales de operacién la profundidad del
agua dentro del floculador es de 4,7 m resultando asi los
volumenes total y el 1util en 575 mE vy 470 m=

respectivamente.

Presenta tres zonas de diferentes gradientes de velocidad

asi:

R1
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- En los primer
ancho formados

v 11 retardador

de concreto 8

48

og 8,7 m presente 22 tabigques de 0,26 m de

por 11 retardadores superiores de concreto

es inferiores de madera. Los. retardadores

on muros de 4,2 m de altura por 30 cm de

ancho, con compuertas de igﬁalacién de 0,3 mx 0,3 men la

parte central

tablones de cin

~ La segunda zo
tabiques de ¢

iguales a los ¥

inferior y los de madera se forman por

co cm de espesor.

na tiene 10 m de longitud y consiste en 14

formados retardadores

,01 m de ancho por

a descritos.

-~ La tercera zonae, Gltimos 11,5 m, presenta 10 tabiques de

0,91 m de anchqg.

La zona de entrn
de 0,91 m x 1,
vierte el tubo

paga a las d

compuertaese de g

La salida del f
esclusa de 0,61
con los sedimen
m de profundi

comunicado con

tubo de 1,07 m

ada & este floculador consiste en un canal
38 my 1,8 m de profundidad. A este canal
proveniente de la mezcla répida y el agua
o8 camaras del floculador a través de

gclusa de 0,81 m de lado.

loculador se hace también por compuertas de

m que vierten a un canal de interconexidn
tadores de dimensiones 0,91 de ancho, 3,05
dad y 37 m de largo. Este canal esta

el canal similar de la planta No. 2 por un

de didmetro v 8,9 m de longitud.
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4.1.3.2 Floculador Flz-i. Este floculador es un tanque de

5,6 m de altura,

inicialmente f
horizontal. Pr
entrada vy tre
diferentes A4re

velocidad decre

La zona de sal
que
sedimentadores.
floculador son
Es en realid
floculada. El
entre sus 4
necesaria para
la agitacioén
acondicionamien

floculador.

4.1.4 Sediment
de sedimentaci

una de las si

descargan

29,5 m de largo y 3,7 m de ancho gque

unciond como floculador mecdnico de eje

esenta 4 zonas o compartimentos: la zona de

8 camaras con agitadores de aspas de

as para que proporcionaran gradientes de

cientes.

ida es por dos vertederos de pared gruesa

al canal de interconexién con los

Los wvolumenes total ¥y normal del

de 611 y 480 m® respectivamente.
ad un tangue sedimentador de agua no
flujo ascendente y descendente gque se da
compartimentos no presenta la agitacidén
producir un floc de calidad. Al eliminarse
mecdnica no se le hizo ninguna clase de

to para que siguiera funcionando como

adores. La planta uno tiene tres unidades

6n convencionales de flujo horizontal cada

guientes dimensiones: 12,09 m de ancho,

32,92 m de largo, 5,18 m de profundidad y rendiente en el

fondo del 2% ha

cia el centro. Alli se encuentra la valvula

9
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de purga, de (0,36 m de diémetro, de accionamiento manual
desde el pasillo o puente superior del sedimentador. Asi
el volumen util haeta el rebose es de 1.920 m3 y hasta el
nivel normal |de operacién es de 1.770 m3. E1 rebose se
hace por un tubo de 0,36 m que descarga sobre el desagle
de "lodos. (Figura 5).

En 1la zona de|entrada, la descarga del agua floculada se
hace por el fondo del canal distribuidor, controlada por
treg vdlvulas| de disco de 0,41 m de diémeﬁro. No

presentan pant
de altura.

vertical de 1,

La salida del

por tres com

Estas descarg
profundidad ¥

a cada uno de

alla

Asi 1la zona de entrada

75 m de alto por 12 m de ancho.

agua decantada se hace en cada
puertas de esclusa de 0,41 m de
an a un canal de 91 cm de ancho, 1,33 m
36,9 m de longitud, el cual hace el

log seis filtros de la planta uno.

difusora 81 no un muro inferior de 1 m

eg una abertura

sedimentador

disametro.

de

reparto

%0
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4.1.5 Filtracién. La planta uno

rapidos de dos |c

del

adrea filtrante mide 6,1 m x 2.44 m por cara.

El 1lecho
grava, 30 cm de

recoleccién del

aras cada uno.

arena y 40 cm de antracita.

agua filltrada e inyeccién de

52
cuenta con seis filtros

LLas dimensiones de la caja

filtro son 6,7 m x 5,9 m x 3 m de profundidad vy el

(Figurse 6).

filtrante se compone de una capa de 30 cm de

El sistema de

agua de

lavado ee medlante tubos perforados de PVC de 7,6 cm de

didmetro

centro. (Figura

Estos

colocados transversalmente cada 23 cm

7).

tubos lllegan a un tubo

centro a

miltiple rectangular de

dimensiones 0,38 mx 0,30 m . Este conducto c¢ambia su

seccidén a una circular de 0,41 m de didmetro al salir del

filtro.
didmetros 0,41

las tuberias de

mx 0,41 m x 0,25 m a la que se

agua de lavado,

Dicho [tubo termina en un accesorio en te ( T ) de

conectan

desaglle del lavado inicial

y agua filtrada. Sobre la derivacién de 0,25 m estd la

valvula del eflluente y luego un regulador de

caudal del

tipo simplex, hpy en dia fuera de servicio.

En la galeria de

filtros Be encuentra por cada filtro

las

sig@ientes védlvnlas de control hidroneumatico.

Valvula de ¢ = 0,25 m sobre el efluente

Vdlvula de g = 0.45 m sobre el desagile de agua de lavado

UL



Valvula de g =
Valvula de g =

El agua aflue
valvula de 0,41
agua a presidn
en la mesa de
encuentran los
filtrado, hoy f
Estos filtros
hacerles lavad

todavia se encu

estado fuera de

El agua de lavado se recoge mediante tres

hierro fundido

un canal centra

53
0,40 m sobre afluente de agua de lavado
0,40 m sobre efluente del filtrado inicial.
nte al filtro es controlada mediante una
m. Todas las vdlvulas son accionadas por
v los controles fespectivos se encuentran
operacién de cada filtro. En la misma se
indicadores de pérdida de carga y caudal
uera de servicio.

fueron construidos con los equipos para

b superficial del lecho. Estos equipos
2ntran en su sitio aunque imcompletos y han
servicio por afios.

canalones en
por cada cara del filtro, que descargan en

L v por este a la tuberia de desagite.

El agua utili
didrsena de rec
tangque de compe

El volumen reci

zada en el lavado de los filtres wva & la

rculacién. De alli es bombeada hacia el

nsacién No. 1 para ser nuevamente tratada.

rculado mensualmente es de unos 150.000 m3.

23
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FIGURA 7 FLTRO TIPICO PLANTA 1|
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4.1.6 Desinfec
cloro gaseoso
las caracter
Inicialmente e
la tuberia que
A fin de obtene
con el cloro, s
Que cuenta ho
sobre lo gue
drea de almacen
dosificadores,

la cémara de de

El loéal para
una zona cubie
malacate montal
maniobras de c¢

también la basc

El cuarto de ¢

que aloja 1

actualmente funcionan

tratamiento. La

B UNIVEVSIDAD DE CARTAGENA
'.'-_»_,'? e Fhviaey U“w_.,’;"'i.
‘ Feenndey de Marnrid

556

clén. La desinfeccidén se hace inyvectando

en solucion acuosa que es dosificada segun

isticas de tratabilidad del agua.

1l cloro se aplicaba medisnte un difusor en

lleva el agua al tanque de almacenamiento.

r unos mayores tiempos de contacto del agua
e construyd la galeria de desinfecciédn con

v la planta uno. Esta galeris, locallizada

fué antes la zona de aereadores, aloja el

amiento de cilindros de cloro, el cuarto de

el de bombas auxiliares para dosificacidén y

ginfeccién. (Figura 8).

el almacenamiento de tanques de cloro, es

Esta dotado con un

rta, pero sin puertas.

do sobre un puente gria, que facilita las

argue y descargue de los cilindros. Aloja

mla para el pegaje de los mismos.

loradores es un recinto de 3,0 m x 6,2 m

o8 cuatro dosificadores de cloro que

para las tres rlantas de

3 caracteristicas de los mismos son:

~ Dosificador ¢e cloro, marca Fisher & Porter, modelo 70

C3410A, con r

Tiene 10 afios d

otéametros de 400 libras/dia de capacidad.

& trabajo.

2o
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- Dosificad

58

or marca Advance Gas Clhorinator, con

capacidad del rotdmetro de hasta 500 libras/dia._ Tiene 15

afios trabajando.

~ Dosificador
V AK 18437 con
libras/dia. Dos

desinfeccién de

— Dosificador

V AK 186437 con

Pennwait Wallace & Tiernan, modelo C -B02-
capacidad del rotametro entre 100 v 2000
ifica el cloro requerido para el tanque de

la planta tres.

Pennwait Wallace & Tiernan, modelo C -802-

capacidad del rotdametro entre 100 y 2000

libras/dia. Esgte equipo fue recientemente instalado vy
permaneceri fnicialmente como reserva. Al hacer su
instalacién s8e cambio toda la tuberia a los deméas
cloradores.

Los cuatro estan instalados de forma tal que puedan
dosificar por; dos tuberias distintas en diferentes
alternativas de operacitn. Normalmente la dosificacidn en

lag plantas un
cloradores y

(Figura 9).

Estos equipos r
presgsion minima
equipro hidroneuw

0 por bombas au

0 ¥ dos es controlada por los dos primeros

el tercero dosifica para la planta tres.

equieren para su funcionamiento aguas a una

de 180 psi. que es2 suministrada por el
matico conjunto para las plantas uno y dos

xi1liares en situacliones de emergencia.

2%



30 Ssvuitann

30 VYNOL vYuvd

NOIONI0% WY

A TYNINEBL  3avT Y
._ _ 10a10AN l.
» 3IA
1‘ . _ & 1A
_n ...;“Xm 2 YINAIVA s
I oUD1S  B¥YS  vViNREAL — o —-—
. oN0TD 30 wOIINI0E vieNgrL T
17| ' in _ ¥nsY  vizana
¥ 34A “ _ S0 [-1-1-1}
[ 70 ONOTD 30 FNONVL SIANOIINIANOD
— — ¥Yinosva
|
I
4
| 1
I |vmnosve 3o ouzvevy
| |
N
Lo
Lo
i }
o ® ® @
.
| woavuctd voqvuo1e voavams @
_ _ H NOQYudd
| _ 1 H on=2A 1
_ _ I “ — 8A T
| A -
_ “ i m _w.m_ _ ﬂ@ { _ f VYINVI4
- I ! t vaR m 3 Al | ® 1 NOID¥DITdY
I ! ' ! L) ] 2| a0_oawna_v
zHAi SVINYI | m L \ I/W. r i J__ J__.M
oLvaNs 20 ® A o i | a 7 = — 4 D+
gavoavaiaisod v g L pv% B — LY [} _ﬂfm L 11 | e
* YA
T T TR - — Mltllllnlluw[.llll.lfl. -7
i f :
{
Y ¥ V'S - SN ¥ S tong
9 i — .ﬂVAT_

YIONIDUINI
30 VYiNvVId ¥ ag

2 K viNvId vHWdS ﬁ

S3YOAVHOTID 34 OLNIIWVYNOIONNS

3q

YW3NOS3

"6 vdnold

b -



El cuarto de bombas auxiliares para agua de

60

dosificadores

es un local de (18 m®, en donde estdn instaladas dos bombas

de las siguientes caracteristicas:

- Bomba con motor eléctrico Siemens, trifasico

H.P. yv 3.520 rpm, modelo 1LA3 - 130-2YB70.

9,6

- Bomba con motor a gasolina marca Briggs and Strutton,

de 16 H.P. y 3.600 rpm.

Se utilizan cuando hay dafios en el sistema hidroneumdtico,

para dar la presién necesaria al agua gque alimenta a los
dosificadores de sulfato de aluminio y de cloro.

La cémara de desinfeccidn es un tanque rectangular de 8,2
m de ancho, 12 |m de largo y altura media de 2.0 m. A ella

llega el agua filtrada por tres tubos de hierro fundido de

0,25 m de diametro proveniente de la planta uno y por un

tubo de g = O,

61 m la proveniente de la planta dos. La

solucién de cloro dosificada llega por dos tubos de 7,5 cm

de didametro en

La ealida del

hace por un tub

La tuberia del
cemento Eternit

gervicio.

P.V.C..

agua hacia el tanque de almacenamiento se

o de concreto de 1,07 m de diémetro.

drenaje es de 0,76 m en tuberia de asbesto-

. Estas tuberias tienen mas de 40 afios de

ST
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4.1.7 Otros equipos y estructuras. Ademds de lo descrito
anteriormente para cada uno de los procesos de
tratamiento, la planta uno tiene las siguientes
estructuras:
- Cuarto de slmacenamiento de sulfato de aluminio y de
llenado de tolvas. Es el tercer piso del edificio de 1la
planta vuno, tiene por dimensiones 10,4 m X 6 m ¥y 3 m

de altura Gtil.
de

aproximadamente

equivalentes al

diasg.

El sulfato es 1
montacargag cor
Demus Seilzug

1.690 rpm.

— Panel de control de caudales.

electrénicos €
(segundo piso]

1983, deberia

tuberias que salen de la planta de tratamiento hacia

ciuvdad pero sasalio

funcionamiento

aluminio de

Aloja la tolva del dosificador de sulfato

las plantas uno y dos y permite almacenar

: 28 toneladas de este producto,

consumo en estas dos plantas durante siete

levado al tercer piso mediante un elevador

\ capacidad para tres toneladas, motor marca

N°4295, 230/440 V, 11/6 A, cos ¢ =0,8 ¥y

Este equipo con tableros

.std situado en el piso de operaciones

frente al filtro No. 3. Instalado en

registrar los caudales que pasan por las

la

de servicio a los pocos dias de

y no ha sido reparado.

Q {.
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-~ TFoso de bombas de agua de lavado. Ees un semiéétano en
forma de L esituasdo a nivel de la cota 42,47 m es decir 3
m por debajo del nivel piso de la galeria de filtros.

En este foso se encuentran las dos bombas utilizadas para
llenar el tanque de agua de lavado de filtros de las

plantas uno y dos. Las caracteristicas de las mismas son:

Bomba centrifuga Wortin
Motor eléctrico trifésico marca Asea tipo N160 L-4
Potencia = 30 H.P. Voltaje : 220-260/440 V

Corriente: 38 y 75 Amp w= 1.760 rpm.

El dismetro de|impuleién al igual que el de la succibn es

de 0,20 m . Esta Bltima se hace en el tubo de 1,07 m de
didmetro que sale de la cédmara de desinfeccién hacia el
tangue de almacenamiento. También se encuentra en este
nivel el tangue del equipo hidroneumdtico que tuvo

inicialmente la planta uno, hoy fuera de servicio.

— Generador de|emergencia. En el primer piso del edificio
principal de le planta unc se encuentran el generador de

emergencia y |la bomba y motor del hidroneumdtico de 1la

misma planta que se dijo esta fuera de servicilo.
Las caracteristicas de estos equipos son:
- Q@Generador marce Stanford, tipo HK 11C, V = 127/220,

I = 49,2 Amp, P = 18,75 KVA, w = 1.800 rpm, Trifasico.
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- Bomba centrifuga marca Goulds Pyramid
Motor Diesel, marca Lister, tipo 1382 - HR 2.440, P = 38

HP, W = 2.000 rpm.

- Servicios instalados. El edificio de 1la planta uno
tiene instalados como servicios complementarios una
extensién de |la linea telefénica, un ciltéfono para
comunicaciétn con la planta tres o con la porteria y un
equipo de radilo para comunicacién con las estaciones de

bombeo y demds |dependencias de las Empresas Publicas.

4.2 DESCRIPCION DE LA PLANTA NUMERO DOS

Construida en 1959, esta segunda planta de tratamiento es
de las mismas caracteristicas de la planta uno. El disefio
es de 1la fipma norteamericana Rader and Associates -

Ingenieros y Arguitectos radicada en Miami, Florida.

Las referenciae técnicas existentes en loe archivos de las
E.E.P.P.M.M. consisten en el juego de planos de disefio (40
planchas en total). Esta plaﬁta, también del tipo
convencional, cuenta con los siguientes procesos
unitarios: coagulacidn, floculacién, sedimentadién,

filtracién v desinfeccién.




4.2.1 Coagulac

cédmara de agit

64
i6n. La mezcla rédplda se realiza en la
acién comin a las plantas uno y dos. Esta

es un tangue de concreto de seccidén cuadrada de 4,2 m de

lado v 4,65 m de altura.

La mezcla se
generada al
conducto del
floculador de

didmetro y apro

un codo sumergi

produce por la disipacidén de energis

ensancharse bruscamente el didmetro del

agua. De esta cédmara pasa el agua al
la planta No. 2 por un tubo de 0,61 m de
ximadamente 2 m de longitud que termina en

do.

4.2.2 ¥Floculacidén. Este proceso se verifica en un tanque

rectangular de

H= 4,5 m, que

del

tipo mecénico.

dimensiones A= 3,6 mnm, L = 29,8 m v

inicialmente fué una unidad de floculacidn

Presentaba tres zonas de distintos

gradiente de agitacidén, proporcionada por paletas girando

sobre un eje hg

Al quedar fuera de servicio los motores del

habilito coma

rizontal.

sistema, se

floculador hidréulico de tabiques

verticales. Para lograr esto las tres paredes divisorias

de concreto

quedaron funcionando cOomo retardadores

superiores y se adicionaron cuatro retardadores inferiores

de madera (Figura 10).

94
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FIGURA 10

Floculador de la planta dos

65
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La evacuacién | de lodos se hace mediante una vélvula de
fondo de 0,10 m de didmetro que descarga sobre el tubo de

desagiie de la planta de 0,35 m de didmetro.

4.2.3 Sedimentacién. Esta planta de tratamiento tiene
tres tanques sedimentadores de dimensiones L = 32,8 m ,
A =12,1my |H=5,18 m a los cuales se reparte el agua
mediante un canal distribuidor de 1,0 m de ancho, altura

de 3,7 m vy 36,2 m de longitud.

El agua entra |al sedimentador por tres vélvulas de disco

de 0,41 m de |dismetro en el fondo del canal. Luego es

distribuida mediante una pantalla difusora de 144
orificios de 20 cm x 20 cm, organizados en 6 grupos y por

6 aberturas a nivel del pieo del tangue de 20 cm por 1 m.

La salida del agua sedimentada se hace por rebose mediante
treg canales |de 60 cm de ancho y 76 cm de altura que
reciben a su vez dos canales tranversales. Estos canales
presentan en sus paredes laterales orificios circulares de
5 cm de didmetro. Son en total 186 orificios. Por estos
cahales pasa el agua a un canal de distribucidn similar al
descrito para la planta 1 y por el a los filtros.

La estructura ge salida descrita existe solo en dos de los
tres sedimentadores de esta planta y corresponden &

modificaciones |lhechae posteriormente a su construccién.

k|
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E1 otro sedimentador tiene por salidas tres compuertas

rectangulares de 0,61 m de lado. ( Figura 11).

-

En el canal de distribucién del agua sedimentada se hace
la toma para el sistema hidroneumatico de las plantas uno
y dos. A este canal se tiene acceso por tres aberturas

con tapa metdalica removible de 90 cm x 90 cms. .

Los pasillos principales de los sedimentadores cuentan con

barandas metdlicas en uno de sus lados. Ademas B
diferencia de| los sedimentadores de la planta uno,
presentan vigas intermedias en los puntos cuarto y tres

cuartos de la longitud del tanque.

El tubo de rebose de cada tangue sedimentador y el desagile
de fondo son de 0,35 m de didmetro. El tubo de desagle es
comin a los tres sedimentadores y al floculador, y se une
al similar proTeniente de la planta uno, para luego seguir

en tuberia de 0,76 m de didmetro hacia el drenaje.

4.2.4 TFiltracién. La planta numero dos consta de tres
filtros réapidos de fiujo descendiente 14 lavado
ascensional, de dos caras cada uno. La caja del filtro
tiene por dimensiones 6,70 m de largo x 11,60 m de ancho
x 2,80 m de profundidad; el canal intermedio tiene 80 cm

de ancho; el filtro esta enchapadado en la parte superior.

%
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El lecho filtra
de espesgores,

vy 40 cm de antry
filtrada y de d
del filtro se
Estas boquills
(Fi-2z y Fs-z)

sometido a reps

Las boquillas s
espacios cada O
recolectada po
cemento de 7,5
canal central

longitud de 8,

28 em vy de 42 c

Este ultimo extremo descarga en un tubo de hierro

de 0,51 m de 4di

la tuberia aflu

69

nte se compone nominalmente de tres capas,

30 cm de grava, 30 cm de arena para filtros

acita. El sisetema de recoleccidén del agua

istribucidén del sgus de lavado en cada cara

hace mediante 378 boquillas o coladeras.

8 son en porcelana para los filtros 1 y 3

v en bronce para el filtro Fz-z que fué

racidén recientemente. (Figura 12).
e distribuyen formando una cuadricula de 20

,32 m por 17 espacios cada 0,3 m. El1 agua

r las boquillas pasa a tubos de asbesto

cm de didmetro gque a su vez vierteén en un
por cara filtrante de 70 ocm de lado,
7 m y piso inclinado con altura inicial de

m en el extremo final.

fundido

dametro que atraviesa el muro y se conecta a

ente del agua filtrada.

El agua de lavado es recogida por cuatror canaletas de
hierro fundido de 40 cm de ancho por 40 cm de alto que
vierten al canal central v este a la tuberia de desaglie.

La altura entre

borde superior

la parte superior del lecho filtrante y el

de las canaletas es de 1,70 m.

100
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FIGURA 12! ISOMETRICA DEL FLTRO. PLANTA 2

Cancles agua de lavado
0.490 x 0.40 m.

Lavado superficial

tracita pa

reng -

Grova _ o £ O
—

/ AJen asbesto cemenfo
_ Desogue ¢ 24~ .

0.70 xD. 42 ms.

Boquillos en porcelona
o en bronce 182 0.30
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Se encuentra i

del lecho en

didmetro vy tub
girar distribu
BExisten cuatro

han usado por p

El tablero de
cuenta
valvulas. Esta
la mesa o desde
en la galeria d
En 1la galeria

tubos pri

tres

verde daue 1lo

filtrada;

tuberia colect

tubo de g = 0,5

lavado de filtr

Ademéds existen
- V&lvula de co
-~ Dos valvulas

agua de lavad

— Dos valvulas

con ocho

un t

71

natalado un sistema de lavado superficial

tuberia de hierro de 7,5 cmy 6,3 cm de
o2 aspersores de 1,35 m de longitud que al
ven el agua sobre la superficie del lecho.

aspersores por cara de filtro pero no se

roblemas de operacién.
filtro

mandos o mesa de operacién de cada

manijas para operar igual nGmerc de

a8 valvulas se operan hidraulicamente desde
un panel de palancas por filtro
e filtros.

encuentran

de filtros de la planta dos ee

Un tubo de g = de color

ncipales: 0,61 m,
distingue como tuberis colectora del agua
ubo de @ = 0,61 m de color negro que es la
ora del agua de lavado de los filtros y un
1 m de color azul que conduce el agua para

08s.

diez vélvulas por cada filtro asi:

mpuerta de $=0,3 m, para el agua de lavado
de ¢ = 0,51 m para controlar la entrada del
o {una por cara filtrante)

de ¢ = 0,256 m para el efluente del filtro

existente



- Dos valvulas

07148

72

de g= 0,20 m para el relavado o desagle de

la primera agua filtrada

- Dos

superficial.

Ademds cada filtro tiene un controlador de flujo del

filtrada

En
controles de
orden de
védlvulas:
1) Lavado super
2) Lavado ascern
3) Afluente.
4) Efluente.
5) Desagiie prin
8) Lavado super
7) Lavado ascer

8)

Cuando la valwvy

en posicidén aba

valvulas

del tipo simplex,

la galeria,

izquierda & derecha accionan

de ¢ = 0,15 m para el sistema de lavado

agua

pero no estan en uso.

para cada filtro existe un panel de

lag vdlwvulas, con ocho palancas ¥y 4que én

las siguientes

la izquierda.

ficial de cara

isional de la cara izquierda.

icipal.

ficial de la cara derecha.

isional de la cara derecha.

Desagiie de primera agua filtrada.

la respectiva estd abierta, la palanca esta

jo; al accionar la manija de control en el

a la posicidn

la galeria de filtros,

gentido contrario en la meee de operacién la palanca llega

orizontal. Luego debe bajar el operador a

llevar la palanca hasta la posicién

103



correspondients
" cerrada, ¥y G
posicién. Asi

accidentalmente

ajenas a la opse

4.2.5 Desinfec
llevada por con
de desinfeccid
cloracién. Y
almacenamiento
referirnos a la
hace mediante
localizado en 1
Las 1instalaciq
la planta unag
interconexién

plantas vy medi

de mezecla rapid

4.2.6 Otros eg

planta dos que

cubierta o az
galeria de fi
sulfato y un

73
segln vaya a dejar la vadlvula abierta o
locar el pasador aque 1la bloquea en esa

se evita que la vAlvula sea accionada

desde la mesa de operacidn por personas
racién.
es

cién. El agua filtrada en la planta dos

\ducto de 0,61 m de didmetro hasta la cédmara

n de la planta uno donde es sometida a
luego es conducida al tanque de
para su distribucién, como se detallé al
. planta uno. La dosificacién del cloro =se
un clorador marca Wallace & Tierman

a planta uno.
nmes de la planta dos estan comunicadas con
+ mediBnte un pasillo sobre el tubo de
de distribucién de ambas

los canales de
ante un pasillo cubierto cerca a la cémara

a.

mipos y estructuras. La edificacién de la
aloja a los filtros es de dos niveles y la
otea. El primer nivel corresponde a la
ltros, dos bodegas de empaques vaclos de

local de 6 m x 8 m donde se alojan los

104
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tableros de cpbntrol eléctrico de la planta dos V¥ los

mo

tores y compresor del sistema hidroneuméatico.

En el segundo nivel estd el pasillo de operaciones V¥ 1a

parte superior de los filtros. También existe un local

habilitado comc laboratorio pero que esta actualmente

de

El

de

El

al

socupado.
tercer nivel o azotea comunica con el piso del cuarto
dosificadores de la planta uno.

agua a pregién requerida para accionar las valvulas,

imentar & los dosificadores de sustancias quimicas,

lavar estructuras y eventualmente hacer el lavado de pisos

en las plantas uno y dos es suministrada por un equipo

hi

Es

droneumdtico |de marca K.S.B.

te equipo, instalado en 1958, consta de:
Un tanque de |40 m® y rango de presiones de B0 - 120 psi.

Bomba centrifuga horizontal, marca Goulds Pyramid.

Motor eléctrico trifdsico General Electric tipo 5K 324
AG130; potenaia, 30 H.P.; voltaje, 220/440 V; corriente
73,8 / 36,9 Amp; velocidad angular, 3.500 rpm.

Compresor marca Ingresoll Rand, modelo 234 CH tipo 30 ¥
presién méxima de 200 psi.

Motor eléctrico trifésico marca Wayner, tipo RP1, 1 1/2

HP, 240/480 V, 4,6/2,3 Amp, 1.750 rpm.




Las actividade
detalle en este
tiempo de un &
Abril de 1989 y
tareae que ho
esas tareas se
- Cursc de c
evaluar 1la op

tratamiento.

~ Actividades
aplicerian las
agpectos de v

- Programacién'

preliminar y co

- Ejecucidén de

75

- ACTIVIDADES DE EVALUACION

=] de_ evaluacién gque se describirdn en
capitule se llevardn a cabo en un lapso de
fio. Durante este periodo comprendido entre
¢l mismo mes de 1990 se enmarcan todas las
Entre

¥ concluyen en el presente informe.

destacan las siguientes:
al

apacitacidén en las técnicas a aplicar

eracion y mantenimiento de las plantas de

preliminares de la investigacién en que se
metodologias sprendidas, delimitacidon v
tabilidad de la misma.

recopllacién de informacién

de actiwvidades,

nsecucidén de recursos necesarios.

las practicas y monitoreos programados.

RV

!

Q



- Andlisis de resultados,

informe final.
Sin embargo
desarrollado en
de 1990, es deda
Estos estudios
posibles relaag
mantenimiento
las plantas de
Cartagena.

Para cumplir

76

formulacién de recomendaciones e

en términos rigurosos el proyecto fué

tre los meses de Diciembre de 1989 y Marzo

ir tuvo una duracidn de 5 meses.

abarcaron el mayor numero de aspectos

ionados con el normal funcionamiento vy

de los equipos y estructuras que conforman

tratamiento No. 1 y No. 2 del acueducto de

con este cometido se desarrollarcn las

siguientes etapas:

1.~
procesos a los
Determinacién

cada proceso.

Inventario

y caracterizacién de cada uno de los
que se somete el agua para su tratamiento.

de parémetros para medir la eficiencia de

Andlisis vy conclusiones.

2.-
mantenimiento
Determinacion

encontradas en

Estudio de las secuencias de operacibdn ¥y

rutinas de

a cargo del personal de la planta.

de 8u impacto sobre las eficiencias

cada procesgo.




3.- Analisis
costos ¥

evaluadas.

A continuacidén

control de calidad observados

77

de aspectos élobalea de administracién,

en las plantas

se describen Los criterios de evaluacidn,

las pruebsas realizadas y sus@resultados para cada uno de

los aspectos co

El orden qQue se
procesos unita
Coagulacidén, f

desinfeccidn.

Posteriormente
mantenimiento
administracidén

control de cali

naiderados en éste egtudio.

degarrolla seﬂé el miBmo en que se dan los
|

rics de tratémiento del agua, a saber:

loculacién, sedimentacidén, filtracidn v

se estudia la operacién

5.1 COAGULACION
|

Se llama coagul

| de la planta y el
seguido. Fina#mente nos ocuparemos de la
de la planta, Qus costos de operacibn y el
dad que se lleéa a cabo.
acidén - flocul%oién al proceso por el cual
las particulas se aglutinan!en pequeﬁaé masas con peso
hace

egpecifico  superior al dei agua, lo que las

facilmente remgvibles en procésos poateriores.

La

coagulacidn es el procesoépor el cual se adicionan al

10%
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agua las sustancias coagulantes para reducir las fuerzas

que tienden & mantener separadas a las particulas en

suspensidn.

Este proceso se utiliza para remover turbiedad organica e

inorgéanicas, color, bacterias, virus

patégenos susceptibles de ser separados por

b4

organismos

coagulacién,

algas y sustancias productoras de olor y sabor.’

Los principeles factores gque influyen el proceso de

coagulacién y|gue seran tratados en este eastudio son:

-~ Caracteristicas de las aguas, especialmente rH,

temperatura, alcalinidad, turbiedad y color.

- Caracteristicas de las sustancias quimicas, tipo, dosis,

concentraciébn de la solucidn.

- Caracteristicags de las unidades en las plantas,

intensidad de mezcla y tiempo de retencidn.

El proceso de eoagulacién y floculacidén presenta dos fases

bien diferenciadas:

1. - La desestabilizacién de las particulas mediante la

adici6n de sustanclas quimicas.

2. - El1 transporte v aglomeracién de las particulas.

107




En 1lo
tépicos
quimicas:

almacenamiento

dogificacidtn en

5.1.1 Seleccién de sustancias quimicas. En esta parte

la evaluacién

quimicas y condiciones 6ptimas de aplicacién, para lo

nos

concerniente a la primera fase, 8e

involucrados

79

tratardn los

en la dosificacién de sustancias

Selecciodn de sustancilas guimicas,

vy manejo de las mismes., el procedimiento de

si.

de

se quiere caracterizar las sustancias

que

valemos de una serie de ensayos de laboratorio gue a

continuacidén se detallan.

El agua a tratar en la planta de tratamiento de Cartagena,

como se mencioné al describir las obras de captaciébn,
proviene del rio Magdalena a través de dos bocatomas: una
sobre el Canal del Dique y la otra en un sistema lagunar

conocido como Dolores.

Los
sulfato de al

extendido y de

5.1.1.1 Dbsis
El producto qui
de tratamiento

Para determinail

coagulantes

aplicables son el sulfato ferroso o el

luminio, siendo este tltimo el de uso mas

fécil consecucidén en nuestro medio.

6ptima de coagulante. La prueba de jarras.
imico utilizado como coagulante en la planta
es el sulfato de aluminio, AlzSOs Tipo B.

» la dosis 6ptima adecuada a la calidad del




agua cruda a tr
es el ensayo &8
a nivel interns
de control g
potabilizacidn
simularse las

gsedimentaciodn

de variables de

El equipo neces

la Figura 13 ¥

- Un

80
atar, recurrimos al ensayo de Jarras. Este

tandarizado por las autoridades- ganitarias

cional. Es util para encontrar parametros

de

los diversos pProcesos

plicables a

En el pueden

de aguas convenciocnales.

condiciones de coagulacion, floculacidn,
e incluso es aplicable en la determinacidn

filtraciodn.

ario para la prueba de jarras se muestra en

consta de

- Un agitador mecdnico provisto con seis paletas capaz de

operar a velocidades variables (de O a 100 rpm).
iluminador de fléculos localizado en la base del

agitador mecanico.

- Vasos de precipitado de 1000 6 2000 ml, forma baja, de
cristal refractario.

- Deflectores de latén.

- Tomadores de|muestras.

- Equipo auxiliar : turbidimetro, comparadores de color,

cristaleria,

cronometro.

111
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‘FIGURA i3. |EQUIPO PARA EL ENSAYO DE JARRAS
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Fernandey .dn bAsard { 82

La variable mds importante en la prueba de jarras es la

intensidad de

velocidad. El

rotoreg accionados en forma mecénica o magnética.

se utilizan

s6lo

agitacién expresada como

Cuando

paletas debe recurrirse al usc de

estatores o defilectores fijos que evitan la distorsién en

los resultados.

Eeta distorsidén resulta del movimiento helicoidal que se

origina al det
de velocidad h

como Ruey, Hud

ener el motor del agitador. Las g&radientes

an sido yva determinadoes por investigadores

son, Singley y Camp., para los diferentes

tipos de rotores y deflectores.

El procedimien

dosis 6ptima es

- Se

determinaron las caracteristicas

to del ensayo ejecutado para encontrar la
el siguiente:
cruda:

del agua

turbiedad, color, pH, alcalinidad.

- Se colocd el

introdujeron de

- En Jjeringuil

agua de la muestra en las seis jarras y se

bajo de los agitadores.

las de 10 ml se tuvo lista la cantidad de

coagulante, solucién de sulfato de alumiﬁio, a aplicar =a

cada vaso.

gradiente de

movimiento se logra utilizando paletas o—

"3

=%



- Se hicieron
rdpidamente la
agitacidn inten
- Lmego se di
minutos para si
de este proce
paletas. Se‘

muestrae v se d

- Tomamosg muest
una la turbieda
Con estos
aquella que pro
las pruebas rea

muestran en las

resi
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girar las paletas a 100 rpm y 8e aplicd

dosis de coagulante & cada vaso. La

=a se mantuvo durante 80 segundos.

sminuyd la velocidad a 40 rpm durante 20

nular el proceso de floculacién. Al final

30 ge apagd el agitadeor v se sacaron las

instalaron 1loe sifones para la toma de

>j6 sedimentar el agua por 10 minutos.

rags de cada vaso y se les determiné & cada

1, color, pH v alcalinidad remanente.

nltados selecclonamos como doslis Optima

duce la menor turbiedad. Los resultados de

lizadas y sus correspondiente grafica se

Tablas 2 a 17 ¥y en la Figura 14.

TABLA 2. Datos| iniclales para ensayo de Jjarras.

Fecha de ensayo Dic 4/89

Te = 21 U.N.T. CONDICIONES DE ENSAYO
Co = 43 U.C. M.R. = 60 s a 100 rpm
Alk = 71 M.L. = 20 min a 40 rpm
PHo = 6,9 SED = 10 min

14



119
84
TABLA 3. Resultphdos ensayo de jarrss. Primera serie.
Vaso 1 2 3 4 5 6
Dosis (ppm) 48 48 50 52 54 58
(ml al 1%) 8,2 g,8 10,0 10,4 10,8 11,2
T (U.N.T.) 6,3 8,2 8,5 8,2 7,0 8,7
Ce (U.C.) 23,0 20,0 18,0 20,0 19,0 17,0
pHe 6,9 6,73 6,75 6,72 8,7 6,68
Alcalinidad 42,0 36,0 36,0 36,0 36,0 | 36,0
TABLA 4. Resultadoe ensayo de jarras. Segunda serie.
Vaso 1 2 3 4 5 6
Dosis (ppm) 38 40 42 44 48 48
(ml al 1%) 7,6 8,0 8,4 8,8 9,2 9,6
Te (U.N.T.) 8,5 7,6 8,0 7,5 8,2 6,4
Ce (U.C.) 26,0 22,0 | 24,0 | 20,0 22,0 22,0
pHr 6,77 6,75 6,50 6,50f 6,41 6,39
TABLA 5. Resultados ensayo de jarras. Tercera serie.
Vaso 1 2 3 4 5 6
Dosis (ppm) 55 56 57 58 59 60
(ml al 1%) 11,0 11,2 11,4 11,6 11,8 i2,0
Te (U.N.T.) 4,1 4,6 3,6 5,2 5,1 5,0
Ce (U.C.) 17,0 19,0 18,0 18,0 19,0 21,0
pHe 6,15 8,10 6,04 5,98 5,8 5,45
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TABLA 6. Datos| iniciales para ensayo de Jarras.
Fecha de ensayo| : Dic 5 /89
Te = 43 U.N.T. CONDICIONES DE ENSAYO
Co = 35 U.C. M.R. = 60 seg a 100 rpm
Alk = B2 M.L. = 20 min a 40 rpm
PHo = 6,92 SED = 10 min
TABLA 7. Resultados ensayo de jarras.
Dosis (ppm) 52 b4 56 58 B0 62
Te (U.N.T.) 18 15 18 18 15 15
Cre (U.C.) 20 23 21 22 15 15
pHe 6,44 6,34 6,38 6,35 6,37 8,40
TABLA B. Datos| iniciales para ensayoc de Jjarras.
Fecha de ensayo Dic 7/89
Te = 47 U.N.T. CONDICIONES DE ENSAYO
Co = 33 U.C. M.R. = 60 s a 100 rpm
Alk = 66 M.L. = 20 min a 40 rpm
PHe = 6,9 SED = 10 min

13
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TABLA 9. Resultados ensayb de Jjarras.
Vaso 1 2 3 4 5 6
Dosis (ppm) 45 50 55 60 65 TO
Te (U.N.T.) 14,0 11,0 6,0 3,9 4,0 5,2
Ce (U.C.) 20 18 16 17 is 16
pHr 6,73 6,60 8,57 8,51 6,54 6,47

TABLA 10. Resultados ensavo de jarras. To = 57 U.N.T.
Vaso no. 1 2 3 4 5 6
Dosis (ppm) 51 54 57 80 63 66
Te (U.N.T.) 6,4 5,0 4,8 4,2 3,4 6,0
Ce (U.C.) 19 22 19 21 20 19
pHe 6,58 6,53 6,44 6,50 6,45 6,42

TABLA 11. Resultados ensayo de Jarras. Te = 60 U.N.T.
Vaso no. 1 2 3 4 5 6
Dosis (ppm) 56 57 58 59 80 81
Tr (U.N.T.) 5,8 5,3 5,0 4,3 4,6 7,0
Ce (U.C.) 14 15 i5 17 18 21
pHr 6,40 6,36 6,07 6,15 5,38 6,33
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TABLA 12. Datos iniciales para ensayo de Jjarras.

Fecha de ensayo|: Diec 15/89

Te = 22 U.N.T. CONDICIONES DE ENSAYO

Coe = 33 U.C. M.R. = 60 = a 100 rpm

Alk = 66 M.L. = 20 min a 40 rpm

PHo = 7,0 SED = 10 min

TABLA 13. Resultados ensayo de jarras. Primera serie.
Vasos No. 1 2 3 4 5 5]
Dosis (ppm) 25 30 35 40 45 50
T (U.N.T.) 22,0 22,0 16,0 7,0 6,2 3,9
Cs (U.C.) 33 30 29 24 22 16
Te/To x 100 100,0 |100,0 72,7 31,8 28,2 17,7
t form. floc 9 min{ 5 min|{ 3 min| 2 min
I.de Willcomb 0 0 2 8 B8 6

TABLA 14. Resultados ensayc de jarras. Segunda serie.
Vasos 1 2 3 4 5 6
Dosis (ppm) 45 50 55 80 656 70
Te (U.N.T.) 5,5 6,7 5,9 6,2 5,0 3,5
Cs (U.C.) 23 17 18 19 18 20
Te/To x 100 | 25,0 | 30,5 { 26,8 { 28,2 | 22,9 | 15,9
t form. floc 3 min
I.de Willcomb 0 0 2 8 8 6

1M



TABLA 15. Resul

89

rados ensayvo de jarras. Tercera serie.

Vasos No. 1 2 3 4 5 6
Dosis (ppm) 46 49 52 55 58 61
T (U.N.T.) 5,2 5,2 4,0 3,3 5,0 3,7
Ce (U.C.) 23 21 19 16 18 14
Te/To x 100 23,86 23,6 18,8 15,0 22,7 16,8
TABLA 16. Resulitados ensayo de jarras. Cuarta serie.
Vasos No. 1 2 3 4 5 6
Dosis (ppm) 51 53 54 h6 57 59
‘"Te¢ (U.N.T.) 6,0 6,6 5,9 5,6 5,5 4,3
Ce (U.C.) 19 19 i6 17 19 16
Te/To x 100 27,3 30,0 26,2 25,0 25,0 19,5
TABLA 17. Resulltados ensayo de jarras. Quinta serie.
Vasos No. 1 2 3 4 5 6
Dosis (ppm) 58 62 66 70 74 78
Te (U.N.T.) 5,5 5,3 5,0 6,1 4,7 3.5
Ce (U.C.) 17 16 14 15 14 13
Te/Te x 100 25,0 24,1 22,7 27,7 21,4 15,9




Del andlisis d

la dosis Opti
tratada  en los
partes por mil
una mayor efiei
Los diversos d
turbiedad inici
aplicando la te
las constgntes
la forma,

Yy

v que ajuste al
En la anter
corresponde al
agua cruda, ¥

la dosis 6ptima

rresentada.

5.1;1.2 PH 6p,
ensayo .es el

caracteriza a 1
caracteris

las

metdlico que se

90
= los datos anteriores podemos inferir que
na a aplicar en las condiciones del agua
dias de ensayo, era de cincuenta y siete
16n (57 ppm), que fue el valor que reportd
zncia remocional de turbiedad.
stos de dosis éptima encontrada para cada

nl diferente del agua cruda, se analizaron

rria de los minimoe cuvadrados para obtener

a v b de la ecuacién de una linea recta de

= a + b %X

mayor numero posible de puntos.

ior ecuacidn 1a variable dependiente

logaritmo del valor de la turbiedad del
la variable independiente x es el valor de

de coagulante a aplicar para la turbiedad

timo de coagulacién. El objetive de este

el rango de pH ©6ptimo que

determinar
n muestra estudiada. Este rango varia con

ticas del agua cruda vy con el coagulante

emplee.
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La concentraci
mide 1la inten
agua. Esta con
fundamental imp
El wvalor del

tenderd a baja
dcido-base con
del pH depender
una solucién

generalmente u
mitad de sulfa
formacidé4n adecu
Al no control
alcalinidad del
agua en la mez
la coagulacién
Es también prob
que la hicier
alcalinidad vy
refiere a =si
sistema de dist
El ensayo

con

anteriormente

91

n de los iones hidrégeno o valor del pH,

sidad de la resccién dcida o é&lcalina del
~entracién y la de iones de aluminioc es de
prtancia en la formacién del fléculo.

pH del agua mezclada con el coagulante
r, al ganar iones hidrégeno en la reaccién
el sulfato de aluminio. Esta disminucidn
5 de la alcalinidad del agua, actuando como
amortiguadora. La coagulacidn reguiere
na concentracién de alcalinidad igual a la
to de aluminio dosificado para producir la
ada de fléculos.

arse debidamente los wvalores de ©pH 1’4
agua a tratar podria suceder que el pH del
~la rédpida se situe en un rango en el cual
no se realizas o se realiza muy pobremente.

able que resultara agua con un pH tan bajo

a corrosiva, siendo la- relacién entre la
=1 pH el factor determinante en lo gque se
=1 agua formard o no incrustaciones en el
ribucidén.

sistié en una prueba de Jarras como la
descrita, aplicando la dosis 6ptima
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encontrada a la
valor del pH
sulfarico (Hz5C

bajar o subir e

Ajustado
muestra y se
final de 1la m

alcalinidad res

Lo datos de e

Tablas 18 a 21.

el pH,

92

3 seis jarras. Previamente se modificd el

inicial de las muestras. Se agregd 4&acido

4) 1 N o hidréxido de sodio (NaOH) 1 N para

I pH, respectivamente.

se espera hasta que se estabilice la
srocede a hacer la prueba de Jjarras. Al
isma se determina turbiedad, pH, color ¥

idual a cada una de las muestras obtenidas.

nsayo y los resultados se consignan en las

_Tc:v

TABLA 18B. Datog iniciales para ensayo pH éptimo.
Fecha de ensayo| : Dic 15/88

= 22 U.N.T. Dosis aplicada = 55 ppm
Co = 33 U.C. M.R. = 80 s a 100 rpm
Alk = 66 M.L. = 20 min & 40 rpm
PHo = 7.00 SED = 10 min

Alcall empleado| :

Acido empleado

Hidroxido de sodio 1 N

: Acido sulfarico 1 N
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TABLA 19. Resultados ensayo para determinar pH 6ptimo.

Jarra ml gastados prHo Tr Ce pHs Te/To
No. {Acido Alcali x 100
1 0,3 8,5 6,0 20 6,76 27,3
2 1,3 9,3 11,0 25 7,24 50,0
3 0,6 6,2 5,0 14 5,92 22,7
4 1,0 5,8 4.8 14 4,90 21.8
5 1,5 5,3 4,7 22 4,10 21,4
6 7,0 4,2 16 6,45 19,1

TABLA 20. Datos iniciales para ensayo pH 6ptimo.

Fecha de ensayo| : Dic 16/89

To = 54 U.N.T. Dosis splicada 58 ppm

Ce = 35 U.C. M.R. = 60 B a 100 rpm

Alk = 70 M.L. = 20 min a 40 rpm

PHo = 7,18 SED = 10 min

Alcali empleado| : Hidr6oxido de sodio 1 N

Acido empleado

: Acido sulfirico

1N
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TABLA 21. Resultados ensayo para determinar pH éptimo.
Jarra | ml gastados pHe Te Ce pHe Te/To
No. |Acido Alecali x 100
1 0,2 8,1 5,0 19 6,55 9,3
2 1,1 9,0 20,0 28 6,99 37,0
3 1,0 5,95 4,3 16 5,24 8,0
4 1,6 5,5 3,1 13 4,50 5,7
5 2,2 3,87 5,2 29 4,08 9,6
6 7,1 4,4 17 6,30 8,1

Estos valores s

Figura 15.

= muesatran sobre un plano coordenado en la

El valor optimo| de pH, que produce una mayor reduccidn de
la turbiedad dell agua es cercano a nueve. Esto implicaria
tener que adiclionar un dlcali al agua a tratar ya que su
valor de pH normal esta entre 6,70 y 7,00.

No obstante este valor, dadc por dos8 ensayocs, no esg
confiable gi | aceptamos la teoria de' investigadores
consagrados que dicen que el méximo de remocién de

turbiedad se da

5,00 y 7,00.

cuando el agua cruda presenta un pH

entre
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Tf 710 x KOO

residual

Turbiedad

90+

307

2OT

10+

FIGURA 15. VALOR DE pH OPTIMO PARA EL PROCESO

Do CTOAGULACION.

ler ensayo

2do ensayo

Valores

de potencial de hidrogeno (pH)




96

5.1.1.3 Concentracion 6ptima a la que debe doslficarse el

coagulante. El

concentracién (e

objetivo de este ensayo es determinar la

la solucién de coagulante que dé los

mejores resultados en la planta de tratamiento en cuanto a

calidad del flo

Se efectudé una

aplicando la do

FJ

~ y eficiencia de los procesos posteriores.

prueba de jarras en la forma convencional

sis 6ptima pero en soluciones de distintas

concentracionesl

Los datos de |ensayo y resultados obtenidos aparecen
consignados en las Tablas 22 y 23.

TABLA 22. Datbs iniciales para ensayo de concentracibén
6ptima.

Fecha : Dic 15/B89

To = 54 U.N.T. Dosis aplicada = 58 pprm
Co = 35 U0.C. M.R. = 60 s a 100 rem
Alk = 68 M.L. = 20 min a 40 rpm
PHe = 7,1 SED = 10 min
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TABLA 23. Resultados de ensayo de Jjarras para determin
concentracién 6ptima del coagulante.

a7

ar

Jarra Concentracion| ml Solucion Te Ce Te/To
No. en por?entaje aplicados X 100
1 0,1 116,00 6,1 | 18 | 11,3
2 10,0 1,16 6,8 19 12,2
3 5,0 2,32 6,5 22 12,0
4 2,5 4,64 6,3 19 11,7
5 1,0 11,60 5,6 22 10,4
6 0,5 23,20 4,7 21 8,7

Durante el ensayoc se observé aue el fléculo aparecia bien

definido primero en la jarra numero cinco y que al fin
de la prueba £l fléculo mds pesado era el de la Jar

seis.

De la comparacipn de turbiedades residuales resultd que
concentracién ®Hptima para la muestra analizads era d

0,5% aunque cpn la concentracién del 1% la remociodn

turbiedad tambign fué notoria.

Por resultar més préctico dosificar con solucidn al 1%

concentracion se adoptd esta como'la é6ptima.

En la Figura 16 se muestran los datos obtenidos.

al

ra

1a
el

de

de

(e
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T /To x 100

residual

Turbiedad

FIGURA [I6. CONCENTRACION OPTIMA A LA QUE
HA DE DOSIFICARSE EL COAGULANTE
12.2%
12.0%
12 +
1.7 %
1.3%
e
- 10.4%
10T
-+
gt
8.7%
8_._
ﬁ'\ ' 1 t t t
i o.l 05 10 25 50 100
Porcentoje | de concenfracion de la solucion aplicada
con dosis de 57 ppm de Suffato de  aluminio.




5.1.1_.4 Tiempo

99

6ptimo de mezcla rdpida. El prop6esito del

ensayo eeg determinar el tiempo 6ptimo de mezcla ripida es

decir

remocién de turbiedad al final de todo

tratamiento.

el tiempo

de produce una mayor

agitacién aque

el procesc de

Bl procedimient seguido fué el siguiente:

- Se determindé turbiedad inicial y dosis Optima del
coagulante.

- Se realizé |la prueba de Jjarras convencional pero
variando los tiempos de mezcla rédpida. Para esto se
dispusieron los 6 vasos para la prueba, se prendid el
agitador y se fué agregando el coagulante a los vasos a

intervalos de t

ge esperd el

velocidad del agitador & la correspondiente al proceso

floculacién.
Se realizaron
cubrir un
Tablas 24 &

resultados para

rango amplio de tiempos de

tempo regulares. Dosificado el Gltimo vaso

tiempo de mezcla de éste y se cambié la

de

miltiples pruebas de Jjarras procurando

mezclado. En las

la 30 se copian los datos iniciales vy

cinco de estos ensayos.
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TABLA 24. Datos iniciales. Ensayo de Jjarras para

determinar el t

iempo 6ptimo de mezcla rapida.

Fecha :

Te = 21 U.N.T.
Co = 33 U.C.
Alk = 68

PHo = 7,0

Doais aplicada = 57 ppm

M.R.

t variable a 100 rpm

M.L.

20 min & 40 rpm

SED = 10 min

TABLA 2b. Resu
tiempo 6ptimo d

ltados de ensayo de jarras para determinar
s mezcla rdpida.

Jarra Tiempc| ( = ) Te Cr pHr Te/To
No. Mezcla| Rapida x 100
1 15 3,0 19 6,40 14,3
2 30 2,8 16 6,35 12,4
3 45 4,0 20 6,35 19,0
4 60 4,5 19 6,35 21,4
5 7? 4,1 19 6,39 19,5
6 9b 4,7 | 21 | 8,37 | 22,4

1%\
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TABLA 26. Datoes iniciales. Ensayo de Jarras para
determinar el tiempo Optimo de mezcla réapida.
Fecha :
Te = 22 U.N.T. Dosis aplicada = 55 ppm
Co = 33 U.C. M.R. = t variable a 100 rpm
Alk = 68 M.L. = 20 min a 40 rpm
PHo = 7.0 SED = 10 min

TABLA 27. Resu
tiempo 6ptimo de

mezcla rdpida. Primera serie.

ltados de ensayo de Jjarras para determinar

Jarra No. 1 2 3 4 5 5]
MR (segundos) 20 40 60 80 100 120
Te (U.N.T.) 4,0 3,9 4,9 4,6 4,7 5,1
Te/To x 100 18,2 17,7 22,3 { 20,9 | 21,4 23,2

TABLA 2B. Resu
tiempo 6ptimo de

Segunda serie.

ltadoe de ensayo de jarras para determinar
mezcla réaplida.

Jarra No. 1 2 3 4 5 6

MR (segundos) 15 30 45 60 75 90
Te (U.N.T.) 3,1 4,0 5,9 4,4 3,5 4,1
Te/Te x 100 14,1 18,2 25,0 20,0 15,9 18,6




TABLA 29. Resu
tiempo 6ptimo de

102

ltados de ensayo de jarras para determinar
> mezcla rédpida. Tercera serie.

Jarra No. 1 2 3 4 5 6
MR (segundos) 5 10 15 20 25 30
Te (U.N.T.) 3.4 3,5 4,01 3,8 3,6 2,7
Tz/To X 100 15,5 | 15,9 | 18,2 | 17,3 | 16,4 | 12,3

TABLA 30. Resu
tiempo 6ptimo dd

ltadoe de ensayc de Jjarras para determinar
= mezola rapida. Cuarta serie.

Jarra No. 1 2 3 4 5 6
MR (segundos) 25 50 75 100 1256 150
Tz (U.N.T.) 5,3 3,6 4,5 4,5 3,8 5,6
Te/To x 100 24,1 16,4 | 20,5 | 20,5 17,3 | 25,5

La mayor efic
presentd en 1
treinta (30) 8

tiempo 6ptimo d

Figura 17.

]

as jarras con tiempos de mezcla

iencia en la remocién de turbiedad se
raplida de
bgundog, por lo que se adopta este como el

» agitacién. HEstos datos se grafican en la
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5.1.2 ManeJjo y|almacenamiento de sustancias quimicas. Se
evaluaron las |condiciones 4gue se dan en la planta de
tratamiento en|la recepcién, manejo y almacenamiento de
sustancias quimicas.
Las sustancias quimicase de uso basico en la planta son el
sulfato de aluminio y el cloro gaseoso. Eventualmente se
COmpra v mantiene almacenado hipoclorito de sodio.
Analizamos aquI lo concerniente a los guimicos empleados

en el proceso de coagulacidn.

El sulfato de al
la fabrica de

Barranquilla y ¢

Su presentacién

rolipropileno -«
bulto contiliene

material del s

fuminio es del tipo B. Viene procedente de

Productos Quimicos Panamericanos S.A. en
] flujo de despachos es continuo.
es granulado, empacado en bolsas de
on bolsa interior de polietileno. Cada
50 kilos de =sulfato de aluminio. El

co exterior es entretejido lo que permite

su almacenamiento en arrumes altos.

El

empaque viene rotulado con la

siguiente inscripcidn:

Productos Quimicos Panamericanos S.A.
Sulfato de aluminio tipo B

Peso neto 50 Kilos

Producto colombiano

Medellin, A.A.

4274
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Al llegar el

105

despacho a la planta, éste es recibido

inicialmente por el operador en turno quien supervisa el

descargue,

El descargue se

transportador.

v toma las muestras para el control de calidad.

hace a mano por personsal contratado por el

Generalmente se hace en la zona de patios,

aledafia &al montacargas de las plantas uno y dos o en la

bodega nueva localizada cerca al elevador de carga de la

planta tres. Esto hace que la rotacién del producto en la

bodega principal no sea continua.

Las
aluminio estan
Septiembre
realizan
producto

mismo.

El nivel de ¢alidad mantenido por

confiable v s6lo en contados eventos ha

devolver el

egpecificaciones

13/69.
los ensayos normalizados para verificar

recibido

quimicas y fis;cas del sulfato de

establecidas por la Norma ICONTEC 531, de
En el laboratorio de la planta se
que el

cumpla con las especificaciones del

( Tabla 31 ).

el proveedor es

sido necesario

producto porque no cumple con las

especificaciones.
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TABLA 31. Espec
sulfato de alum

106

ificaciones de calidad que debe cumplir el
inio tipo B.

Altimina soluble

total expresada

como Alz203, en % minimo 15,00%
Hierro soluble total expresado

come Fez0Oz, en ¥ maximo 1,50%
Materias insolubles en agua, en ¥ méaximo 10,00%
Basicidad expresada como Alz0s

en % minimo Q,0b%
Porcentaje que pasa por el tamiz No. 4 100, 00%
Porcentaje que paga por tamiz No. 100, ¥ maximo 10,00%
Para el almacenamiento de sulfato de aluminio &e cuenta
con una bodega principal de 400 m* de Area Tutil. Ezta

situada entre

distancia de 90

dosificador. No obstante la distancia por el

de acceso es de

En el mes de
servicio una bo
almacenar 75

situada cerca

los tangues de almacenamiento de agua a una

m del punto de elevacién & las tolvas del

carreteable

aproximadamente 400 m .

Octubre de 1989 se construyd ¥y puso en

dega auxiliar de B84 m?, con capacidad para

toneladas de sulfato de aluminio. Esta

s las tolvas de dosificacién de la planta

133



tres, y resul

sulfato de la bodega principal, si se le usa como punto de

concentracion de

El consumo de
alta dosificaci
y dos conJjuntam

El total es de

107

ta muy Otil para hacer la rotacién del

los lotes de material més antiguos.

sulfato diario promedio en los periodos de
5n es de 3.500 Kg/dia para las plantas uno
snte v de 6.500 Kg/dia para la planta tres.

10 toneladas por dia.

La zona de almacenamiento de quimicos de la planta uno

permite almace
sulfato de al
llenado de la
dias.

Es deseable g

sulfato para
almacenamiento

Ca xT
Ve =

d

donde
Ve = Volumen ne
Ca = Consumo me
T = Periodo de

Q.
H

Densidad del sulfato

nar alli aproximadamente 28 toneladas de
aminio s8in obstaculizar 1la maniobra de
tolva. Esto equivale al consumo de siete

uve se mantengan en la planta reservas de

30 dias. Esta reserva en volumen de

egtd dada por:

cesario
dio diario de sulfato (Kg)
reserva (dia)

(Kg / m®)
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10.000 Kg/dia =x 30 dias

= 283 m®

Esta capacidad
instalada en 1
12 bultos tie
bodegas es de

ntil de almacen

Al inepecciona
sulfato del ord

los distintos 1

1.060 Kg/m3

de almacenamiento es excedida por la

s planta, si consideramos qué un arrume de

ne 2,2 m de altura y que el area total de
el volumen

500 m® aproximadamente. Asi

amiento es de 1.100 m3.

r las bodegas encontramos existenclias de

en de las 300 toneladas. Es objetable que

otes neo se encuentren jdentificados con 1la

fecha de llega
que dificulta e
nivel de exis

estibas que pro

En cuantoc al ma

son:

da ni apilado con un orden egtablecido 1lo

n un momento dado establecer rapidamente el
tencias. Asi mismo es notoria la falta de

tejan el sulfato de la humedad del piso.
ejecutadas

nejo del sulfato, las maniobras

cargue al hombro de los bultos de sulfato hasta el

elevador, movimiento de los mismos dentro de la bodega, ¥

Esta nltimes actividad estd asignada a

llenado de tolvas.
los ayudantes| de operacién y las dos primeras a 1los
ayudantes de patio.
Todos los empleados encargados de estas maniobras cuentan
con los debidos equipos de proteccidn, méscaras y gafas

los cuales usal

n regularmente.
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5.1.3 Dogificacién de sustancias guimicas. La dogificacidn

de las sustanpias quimicas o sulfato de aluminic ez el

principal

conkbrol gque

puede hacerse al proceso de

coagulacién. El que se den las reacciones necesarias para

la formacidén de un floéculo grande y pesado al aplicar 1la

dosis Optima

He sulfato encontrada en el laboratorio,

depende de la exactitud con que se haga la dosificacién.

La aplicacién

tubo de ¢ = 0,61 m que trae el agua a la cémara de

rapida. Para

de la solucién de sulfato se hace sobre el
mezcla

tiene un

controlar la dosis a aplicar se

dogificador volumétrico, marca Wallace & Tierman serie 32-

055. Es

fibra de vidnio,

de transmisién por correa tipo V, con tolva en

sinfin, vy con

tornillo dosificador

agitacién hidratlica en el tangque de diluciédn, también de

fibra de vidrio.

El1 motor del mismo es monofésico marca Horney Well, tipo
8.146 de 1/6 H!P, SO V, 1,60 Amp y 1.800 rpm.
Para determinar la exactitud de dosificacién del aparato

se procedid de

la siguiente forma:

— Llenamos la tolva hasta 3/4 partes de su capacidad.

- Tomamose tre

3 muestras durante un minuto cada una para

240
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distintas graduaciones de dosificacién, asi: En el punto
actual de dosificacién, en los puntos minimos, 1/4, 1/2,
3/4 y méximo.

- Q@Graficando porcentaje de apertura del dosificador vs.
peso de las milestras tomadas, encontramos la curva de
calibracién del aparato, la cual comparamos con la
suministrada por el fabricante.
Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 32 y en la
Figura 18.
TABLA 32. Peso de muestras para determinar grado de
exactitud del dosificador de sulfato de aluminio.
#esos obtenidos (grs) Dosifi-
Abertura cado
(%) 1&8 28 3a Promedio
muestra| muestral muestra| gr/min Kg/hora
Minima 220 208 232 219,3 13,2
(5)
25 430 490 455 |  458,3 27,5
50 84% 920 896 887,0 53,2
75 1480 1550 1630 15653,3 93,2
Maxima 2480 2542 2624 2548,7 152,9
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FIGURA' I8. CURVA DE CALIBRACION DEL DOSIFICADOR:
Peso dosificad PLANTAS | y 2
(grs/min)
[}
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La dosis o6ptima a aplicar encontrada en

112

1la prueba de

jarras para las|condiciones del agua de ese dia era de 55

pPm. Esta dosis se correlaciona con el peso

gue debe

arrojar el dosificador mediante la siguiente ecuacibn, vy

que incluye ademéds la calidad del coagulante.

3,6 100 x D x @

103 100 - I
donde

es el peso en| kilos arrojado por hora
eg la dosis 6ptima a aplicar

P
D
@ el caudal (1lpa)
I

el porcentaje|de insolubles del coagulante.

En los momentos| del ensayo, @ = 690 lps, D = 50 ppm e I =

9%, entonces el| peso a dosificar tecoricamente es

3,6 100 x 55 x 690
P = X = 150,1 Kg/h
102 100 - 9

Si este peso tebrico corresponde en la curva de peso real

a 130 Kg entonces el grado de exactitud del dosificador

( I ) seria en ese momento de:

Px 130
I = 100 - — x 100 = 100 — ——— x 100 =
Pt 150,1

13,4
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Y aplicando el|criterio indicado en la Tabla 33, decimos
que el grado de|exactitud del dosificador es regular.
TABLA 33. Calificacién de la exactitud del dosificador de
sulfato de aluminio.
Exactitud del|dosificador Valor de I
Muy buena < 5
Buena 5 - 10
Regular 10 - 15
Deficiente > 15
Debe anotarse que la curva teérica de calibracién no se
consiguié en la|planta y el anterior andlisis califica es

la exactitud en
dosificando v 1«
No obstante, |

equipo a log op!

- La curva de ¢
antes descrito :
pues por fact
dosificador va
arroja en el ti

estado de limpi

ire lo que creia el operador en turno estar

» que dosificaba realmente.

reguntando sobre el funcionamiento del

cradores concluimos que:

alibracién encontrada con el procedimiento

ho es aplicable en la mayoria de los casos

bres diversos para una misma apertura del
cambiando el peso de sulfato dque este
smpo. Entre estos factores se menciona el

cza del sinfin, la altura de llenado en las

tolvas, y la humedad atmosférica.
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- El

145

114

control de la dosificacién lo hace el operador en

forma horaria determinando el peso arrojado por minuto y

asi lo consignal

Se determind
solucidn,

que entra a la

Volumen del tangue de

» en la hoja de operaciones.

pdemss
con el peso

>amara

el grado de

real dosificado y el caudal de

de solucidn asi:

sclucién :

concentracién de la

agua

1680 litros

Caudal que llega al tanque de solucidén:

mini

0

actual

-

méaximo

6 l/min.
18 1/min.

24 1/min.

Grado de concentraciétn C:

Este

18 x 60

150,1
x 100 =

valor estd muy por encima del de 1la

14 %

concentracidn

éptima encontradas en el laboratorio que es del 1 %.

Se determind

cémara de solucidn

v 160 1

= 8,9 min

" Q 18 1/min

también que el periodo de retencién de 1la




La flexibilidad

el que es posib

F = Pmax. - Pm
= 152,99 - 13
= 139,7
= 140 Kg/h

5.1.4 Evaluaci
utilizado para
favorece la
suspensién por
agua se denomin
Dos ejemplos

frecuencia en
resalto hidréul

Las primeras

del dosificador estéd dada por el rango

e dosificar, esto es:

L1 .

, 2

la reaccion entre los coagulantes vy

a unidad de mezcla répida.

tipicos de mezcladores usados

las plantas de tratamiento de agua 8son

ico v la turbina de eje vertical.

plantas de tratamiento no tenian

dispositivo a

special para hacer la mezcla de

115

en

que

sn de la mezcla rapida. El dispositivo
provocar la agitacidn o turbulencia
desestabilizacién de las particulas

en

el

con mucha

el

un

los

coagulantes con el agua. Fue hacia el afio de 1927 gque J.M.

Elms patentd e
planta de trat
avance de la t

turbina de ele

1 resalto hidrdulico para ser usado en

amiento de Detroit. Posteriormente con
ecnologia se impueieron los mezcladores

vertical.

1la
el

de
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A 1las plantes| de tratamiento uno y dos fue traida esta
tecnologia “importada" con la consecuencia légica de que
al no existir en ese momento en nuestro medio la técnica
necesaria psara su correcto uso y mantenimiento, al poco

tiempo resultaron deteriorados estos equipos.

Fue preciso entonces acondicionar estas unidades al de
tipo hidréulicoL aprovechando la energia producida por un
ensanchamiento jbrusco de la seccidén de la conduccidn del

agua después de aplicado el coagulante.

En los siguientes apartes se estudia hasta que punto esta
unidad asi acondicionada suple los requerimientos de
agitacién y mezcla rédpida deseables para la calidad del

agua en tratamiénto.

Para su evaluacidén se determind:

- Eficiencia comparativa del proceso

|
Tiempo de mezc¢la

Intensidad deimezcla

Condiciones hidraﬁlicas de las obras de interconexidn.
|
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5.1.4.1 Eficiencia comparativa del proceso. Se trata en
eate ensayo de simular a nivel de laboratorio en un ensayo
de Jarras las condiciones ideales de mezcla rapida antes
encontradas y las de floculacidn existentes en la planta.
Después del periodo de sedimentacién, determinamos la
turbiedad residual y calculamos el parédmetro llamado
Indice de aglomeracién aparente (Ar), definido como la
diferencia entre los inversos multiplicativos de la

turbiedad final|l e inicial.

AL = -
T, To

Este indice de laglomeracibén en laboratoric al compararsele
con el de la planta nos dé una idea de la eficiencia de la

unidad de mezclla rapida.

Para encontrar el indice de aglomeracién de la planta
(Ap), tomamos muestras en jarras de dos litros del ~ agua
que llega a los floculadores y en el menor tiempo posible
las trasladamds al laboratorio. Alli las sometemos a las
mismas condiciones de floculacidén Vv sedimentacidén del
ensayo anterior. Tomamos lecturas de turbiedad final ¥
calculamos el| indice de aglomeraciodn sparente en la

planta.-
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La eficiencia de la camara de mezcla répida estard dada

por:

Ar

Para calificar' la eficiencia utilizamos 1los términos

jndicados en lal Tabla 34.

TABLA 34. Calilficacidn de la eficiencia de 1a céamara de
mezcla réapida.

Eficliencia Valor de T
Muy buena 90
Buena 70 - 80
Regular 50 - 70

Las condiciones de ensayo ¥ loe resultados encontrados son

los sigulentesg

Dosis : 59 ppm M.R. = 60 s a 100 rpm
To = 47 U.N.T. M.L. = 20 min. a 40 rpm
Co = 33 U.C. SED= 10 min.

1 1 1 1
A = - = - — =10,34

Tr To 2,8 a7

En la planta

0,23

Ar = — = e e ———

Tr Te 40 47
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Eficiencia:
Ap 0,23
I = Xx 100 = —ee— x 100 = 688 %
AL 1 0,34

Calificamos asé_como de regular la eficiencia de la mezcla
rdpida. Aqui éebe hacerse la salvedad de que por no haber
disponibilidad|de una equipo modificado de jarras no puede
encontrarse e% indice de aglomeraciétn de laboratorio
correspondienté al gradiente de agitacion 6ptimo de la
mezcla répida.;

J

|
5.1.4.2 Tiempo de retenci6én de la unidad de mezcla répida.
El tiempo de rétencién se determiné mediante una serie de
ensayos con ;trazadores que también sirvieron para
caracterizar lés condiciones hidraulicas de los cohductos
de comunicacién entre la cémara de mezcla rapida y los

1

floculadores.

|
La sustancia étilizada como trazadora fué el cloruro de
sodio o sal coﬁﬁn. La prueba consistié en forma genérica,
en dosificar ia sustancia trazadora y tomar una serie de
muestras a la salida de la unidad. Posteriormente a esas

muestras se les determind la concentracidén de cloruros.

Se tabularon estos resultados y se analizaron aplicando el

modelo simplificado de Wolf y Resnick.

i
]
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Mediante este andlisis determinamos si predomina el flujo

a pistén, el
Agi mismo nos

muertas y/0 cor

Para una mayor

puede

hecho un resumen de la bibliografia

La secuencia

siguiente:

Se determind
réapida,
hacer la prueba

como sigue:

Caudal afliuente

flujo mezclado o el combinado o no

seguida para realizar estas pruebas

y se calculdé el peso de trazador necesario

ideal.
permite detectar la presencia de zonas
tocircuitos.

ilustracién sobre ensayos con trazadores

consultarse el anexo B de eate informe donde se ha

consultada.

es la

el caudal afluente a la cémara de mezcla

Para

con el método de dosificacién instanténea,

= 60.000 m3/d = €94 lps.

Volumen de la unidad = 76,8 m3
Volumen Gtil = 64,4 m®
Concentracién inicial de cloruros: 20,7 mg/l
Tiempo tedrico|de retencidn:
v 64,4 m®
T = = = 92,88
Q 0,694 m3/s
Concentracién promedio de cloruros esperados en la prueba:
50 mg/1.
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Para estimar el peso necesario de la sustancia trazadora
usamos la siguiente formula:
VxCxK
W =
P
donde :
W es el peso en gramos del trazador, en nuestro Caso,
gal comin no refinada.
Y es el volumen Gtil de la unidad en mS.
C es la concentracion promedio esperada en mg/l de la
sustancia |[trazadora, cloruros.
K es 1la constante de conversién para €exXpresar W en
funcién del peso de los clorurocs.
P ea el grado de pureza del trazador. La sal empleada

para este

El valor de K

pesos atémicos:

~ Peso

jel NaCl

ensayo tenia una pureza del 98,5 %.

eatd dado por la siguiente relaclién entre

23 + 35,58
= = 1,865

Peso

del Cl-

35,5

Asi la cantidad de sal requerida por ensayo fué de:

64,4 x

50 x 1,65

0,985

= 5,39 Kg
x 1.000 gr/Kg
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Esta cantidad de sal diluida, se arrojo al tubo por donde

se hace la dosificacién de gulfato de aluminio en

soluciodn. Los

como 8e indica

En un primer en
cada seis segun
luego una cadal
contenidos en 1

en las Figuras

puntos de toma de muestras se localizaron

en la Figura 18.

sayo se tomaron 52 muestras por punto: Una
dos durante los primeros cuatro minutos V¥
diez segundos. Los datos obtenidos estan
a Tabla 35 y las gréaficas correspondientes

20 a 22.
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FIGURA IS. SITIO DE MUESTREOS PARA ENSAYO DE TRAZADORES
EN LA UNIDAD DE MEZCLA RAPIDA.

Mangueras pan - .~
toma de muesicgs




TABLA 35, Datos de Ensayo de trazadores en la unidad de Mezcla rdpida. Enero 1B de 1990.

PURTD 1 PUNTD 2 PUNTO 3
Nigero de 1 AgNGs Cloruras Aghds Cloruros fighBs Cloruros
orden de seq al ag/lt B} eg/lt al ag/lt
auestra
i b 3,0 24,3 2,% 20,4 4,0 28,4
2 12 3,0 25,3 2,9 20,4 4,0 28,4
3 18 2,9 20,4 2,7 19,1 4,3 30,3
4 24 3,0 2,3 3,2 22,1 4,2 29,8
5 30 3,0 4,3 1,9 13,3 41 29,1
b 36 3,0 21,3 2,6 19,4 4,0 - 28,4
7 42 2,9 20,4 2,6 18,4 4,0 28,4
8 4 2,9 20,4 2,7 19,1 $,1 29,1
9 54 2,9 20,6 2,5 17,7 4,4 31,2
10 40 3,0 21,3 2,7 171 4,2 29,8
i1 bb 2,9 20,4 2,7 19,1 4,3 30,5
12 72 3,0 21,3 2,6 18,4 4,3 30,3
13 78 3,1 22,0 2,8 19,9 4,5 31,9
14 &4 3,0 21,3 2,9 20,6 4,4 32,6
15 90 2,9 20,6 3,0 21,3 4,7 33,3
i g4 3,0 21,3 2,9 20,6 4,3 31,9
17 162 3,0 21,3 3,1 22,0 3,4 36,2
18 108 2,9 20,6 3,3 5,4 5,0 33,9
19 114 3,0 1,3 3,4 24,1 5,7 46,4
20 120 3,0 21,3 3,3 24,8 4,7 33,3
21 126 3,0 21,3 3,8 26,% 3,9 39,0
2 132 3,0 21,3 38 26,4 5,7 40,4
23 138 3;,2 12,7 4,0 28,4 &,3 46,1
2% 144 3,0 1,3 3,7 w21 5,9 1,8
23 150 3;,2 22,7 4,2 29,8 b1 43,3
24 156 3,3 23,4 4,1 29,1 6,2 44,0
2 182 3,2 22,1 4,4 3,2 b,3 48,1
28 148 3,6 23,3 4,4 32,6 6,0 42,6
29 174 Iil,& 23,3 4,6 32,6 6,0 42,6
30 180 4,5 31,9 4,9 31,9 6,0 42,8
3 1856 i,4 3,2 4,9 34,8 b3 44,1
32 192 4,7 13,3 5,4 38,3 7,0 49,6
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i
TABLA 35, Datos de Ensayo de trazadores en la unidad de Mezcla ripida. Enerc 18 de 1990.

PUNTD 1 PUNTD 2 PUNTO 3
Misero de t Aghl5 Clorurss AoNDs Eloruros AghD;  Cloruros
orden de seq sl ag/lt al ag/lt al ag/1t
suestra
3 198 447 13,3 4,3 30,5 6,7 47,3
34 204 47 33,3 b, 43,3 4,2 44,0
38 210 540 33,5 6,2 44,0 6,3 46,1
36 215 LK) 31,9 4,2 44,0 6,0 42,4
37 2 30 35,3 6,2 14,0 3,5 39,0
38 228 33 37,6 8,3 44,7 5,3 39,0
39 234 a3 37,6 6,2 44,0 3,2 36,9
40 240 b 39,7 6,2 44,0 4,8 34,0
4 230 3p3 39,0 3,7 40,4 4,7 33,3
42 260 ! 40,4 5,3 39,0 4,6 32,8
43 279 5,9 41,8 3,4 36,2 §,3 30,5
44 280 5,8 1,1 4,9 34,8 §,2 29,8
45 290 33 31,6 4,8 34,0 4,0 28,4
44 300 340 35,3 3,3 23,4 4,0 20,4
47 310 a6 32,6 3,5 24,8 4,0 28,4
48 320 43 30,3 3,3 24,8 3.8 26,9
49 330 4,2 29,8 4,0 28,4 3,6 25,5
30 340 8,0 20,4 3.8 26,9 3.7 26,2
5t 350 4,0 28,4 3,8 23,3 3.8 26,9
92 360 50 21,4 3,3 24,4 3,6 25,3
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Para

cada seri

paradmetros utiles para determinar

predominante.

g = Tiempo en ¢

tan a = Pendieﬁte de la recta de la funciédn 1-F(t),

i

e de muestras se establecen los

jue inicia su aparicién el trazador.

129

siguientes

el tipo de flujo
donde

1-F(t) es el porcentaje de trazador remanente en la unidad

en donde se hace el ensayo en el instante t.

To = Tiempo

estudiada. Cbrresponde al tiempo en que 8é€

mixima concentracién del trazador.

tio0 = Tiempo

trazador de la

tso

teo

unidad.

real de detencidén del agua

en 1la unidad

presenta la

en el que ha salido el 104 del total de

Tiempo en el gue ha pasado el 50% del trazador.

Tiempo en el que ha pasado el 90% del trazador.

Conocidos estos parametros, B€ determinan las funciones de

flujo asi:

Zonag muertas;

donde

P

1

g tan a

0,434 + ¢ tan a
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Fraccién de flujo a pistén =p ( 1 - m ) = @&
Fraccién de flujo mezelado = (1 —p ) ( 1 —m )
Luego encontramos la concentracidn inicial de cloruros,
segin el modelo adoptado como:
Q@ . &6t ZC1

Co =

(1 —p) (1 —m) V , donde todos los términos aon

va conocidoe.

Finalmente establecemos

funcién

la ecuacidén de la curva de 1la

1 — F{t) segan el modelo simplificado de Wolf —

Resnick v la cual es de la forma:

X t
—_ C

(1-p)(1-m) To

— P(1—m)]

Cu = Co e

De 1la tabla

sobre

porcentajes de

distintos tiempos.

36. Los
semi-log en

grafica

porcentajes de

corresponden a

He datos se toman los excesos de cloruros
los inikiales para cada 10 8 y se determinan los
trazador remanente en la unidad en los

Estos cdlculos se muestran en la Tabla

trazador se grafican en papel

las Figuras 23 a 25. Los puntos en la

ecuacibén se

una recta cuya

encuentra aplicando el ajuste por minimos cuadrados.
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A continuacidn

| 131
|
se incluye el andlisis antes detallado para

cada uno de los puntos de muestreo.

De los diversos ensayos reaslizados, podemos resumir que el

tiempo de reténcién de la unidad de mezcla rdpida es de

45 segundos.

pues se encontr

Este tiempo corresponde al de agitacién

nd predominio de flujo mezclado.
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TABLA 3&. Resultados Ensayo de [Trazadores en la Unidad de Mezcla Rdpida, Plantas uno y dos. Enera 18 de 1990
To = 90 segundos
PUNTE I PUNTD 2 PUNTG 3

Rinero t t/Ta £-Co  E(C4C,) Fit) 1-Fit} £-C, I{L-C.} F{t) 1-F(t} C-Ce E{E-Co} F(t) 1-F(t)
de is) eg/lt ng/lt ng/it

orden
i 6 | 0,07 0,4 040 0,00 1,00 0,0 0,00 0,00 1,00 8,1 8,1¢ 9,0t 0,99
2 12 1 0,13 9,4 0/86 0,00 1,00 0,0 0,00 0,00 1,00 8,1 16,20 0,02 ¢,%8
3 8 | 0,20 0,4 120 0,00 1,00 0,0 0,00 0,00 1,00 8,2 24,40 0,03 0,97
4 24 [ 90,27 0,4 160 0,00 1,00 0,0 0,00 0,00 1,00 8,3 32,70 o, 04 0,9
] 30 0,33 0,4 200 0,00 1,00 0,0 0,00 0,00 1,00 8,5 41,20 0,00 6,93
b 36 | 0,80 0,4 280 0,00 6,99 0,0 0,00 0,00 1,00 8,7 4,9 0,06 0,%
7 42 | 0,47 0,4 2/80 0,01 0,99 0,0 0,00 0,00 1,00 8,9 98,80 0,07 0,93
8 48 | 0,33 0,4 3,20 0,00 6,99 0,0 0,00 0,00 1,00 9,3 48,10 0,08 9,92
t] 54 | 0,60 0,4 3,60 0,00 0,99 0,0 0,00 0,00 1,00 9,7 71,80 6,09 0,91
10 b0 | 0,67 0,4 4lo6 0,00 0,99 0,0 0,00 0,00 1,00 10,2 88,00 0,10 0,50
i &6 | 0,73 0,4 4140 0,00 0,99 0,0 0,00 0,00 1,00 | -i0,6 98,60 0,1} 0,89
12 712 10,80 0,3 4/96 0,01 90,99 0,0 0,00 0,00 1,00 11,3 109,90 0,13 0,87
13 78 | 0,87 0,6 590 0,00 0,99 0,3 0,30 0,00 1,00 12,2 122,i0 0,14 0,85
14 gy 0,93 0,7 6{20 0,01 0,99 0,7 £,00 0,00 1,00 12,9 135,00 0,16 0,84
15 90 1,00 0,7 59 0,0t 0,99 1,0 2,60 0,00 1,00 13,7 148,70 6,17 0,8
4 9 | 1,07 0,7 7i60 0,02 0,98 1,3 3,50 0,08 0,99 14,4 183,10 0,19 0,81
17 102 | 1,13 0,8  8/40 0,02 0,98 2,6 5,5 0,00 0,99 | 15,5 178,60 0,21 0,79
18 108 1 1,20 9,9 9130 0,02 0,98 2,7 8,20 90,001 0,99 16,0 194,80 6,23 0,77
19 114 | 4,27 1,0 10430 ¢,02 0,98 3.4 11,40 0,02 90,98 16,9 213,30 0,23 6,75
20 120 11,33 1,1 1114 0,02 0,98 4,0 15,60 0,03 0,97 17,8 219,30 0,27 0,73
yi! 126 | 1,40 £,3 12i7¢ 0,03 O, %7 4,7 10,30 0,08 % 18,7 248,00 0,29 0,71
22 132 1,87 1,4 1410 0,03 0,9 5,4 25,70 0,05 0,9 19,6 247,60 0,31 0,49
3 138 | 1,53 1,7 15i80 0,03 0,97 6,% I, 0,06 0,94 20,4 288,00 0,34 0,66
24 44 | 1,60 2,0 17:80 0,04 0,9 7,5 3,70 0,07 4,93 2,3 309,30 0,38 0,64
25 138 | 1,47 2,4 20020 0,04 0,% 8,5 48,20 0,09 0,9 22,6 3,90 0,39 0,61
26 136 1 1,73 3.0 23;2¢ 0,03 0,93 9,3 §7,50 9,10 0,90 23,7 355,40 0,41 0,39
) 162 1,80 9 e 0,06 0,9 10,2 47,70 0,12 0,88 25,2 380,80 0,44 0,0
29 168 { 1,87 5,7 32,80 0,07 0,93 | 10,9 78,60 0,14 0,8 | 26,4 407,20 0,47 0,53
29 74 | 1,93 7,3 40410 0,08 0,92 12,2 90,80 0,17 0,83 7,7 434,% 0,31 0,49
30 180 | 2,00 B,8  48{%0 0,10 0,90 13,2 104,00 0,19 0,81 20,7 443,60 0,54 0,4
3 e | 2,07 10,0 B9 o,42 0,88 14,7 118,70 0,22 0,78 29,6 492,60 0,57 0,43
32 192 | 2,13 14,4 76430 0,45 0,85 17,6 135,30 0,25 0,75 29,6 524,46 0,68 0,39
33 198 | 2,20 12,3 82,60 0,17 0,83 20,0 15,40 0,29 0,11 78,3 549,90 0,64 0,38
34 204 | 2,77 13,1 95*70 0,20 0,80 { 20,9 178,30 0,33 0,47 27,1 317,00 0,67 0,33
33 210§ 2,33 14,2 1094%¢ 0,23 0,7 22,9 204,20 0,37 0,43 25,9 402,%0 0,70 0,30
34 248 | 2,40 14,8 124,76 0,26 O, 74 23,7 24,9 0,41 0,59 2,6 621,50 0,73 4,27
37 222 | 2,47 15,7 140440 0,30 0,70 24,0 248,90 0,45 0,35 22,4  h49,90 0,76 O,
38 228 | 2,53 15,4 IS&FBO 0,33 0,67 24,2 273,10 0,50 0,30 20,1 470,00 0,78 0,22
3 234 | 2,60 17,2 174,00 0,37 0,863 24,0 297,10 0,54 0,46 16,1 484,10 0,80 0,20
40 240 | 2,67 18,06 192,00 0,40 0,40 23,8 320,% 0,59 0,4 4,1 700,20 0,82 0,18




TABLA 356. Resultados Ensayo

133

de Trazadores en la Unidad de Mezcla Rdpida. Plantas umo y dos. Erero 1B de 1990

PUNTO 1 FUNTG 2 PUNTD 3
Nimerp t tiT, C-Cs E(C-0a) Flt) 1-F(1) £-La I(L-Co)} F(t} L-Fit) C-C. E(E-Cal Fit} 1-F{t)
de {s) ag/1t ag/1t ag/lt
prden
41 46 | 2,713 18,9 710,90 0,48 0,56 23,2 4,10 0,463 0,37 13,0 713,20 0,83 0,17
42 252 1} 2,80 19,9 230,80 0,49 0,0 2,6 5,70 0,67 0,33 12,2 725,40 0,84 0,14
13 258 | 2,87 | 20,4 251)20 0,53 0,47 | 13,4 385,10 0,70 0,30 | 11,4 736,80 0,86 0,14
44 268 | 2,93 26,9 710 0,597 0,43 17,6 402,70 0,73 0,27 t1,4 748,20 0,87 0,13
85 270 | 3,00 | 21,2 293[30 0,62 0,38 | 17,2 419,90 0,77 0,23 | 11,3 759,50 0,88 0,12
1% 276 | 3,07 | 20,9 31420 0,66 0,38 | 15,1 435,00 0,77 0,2 9,6 789,80 0,90 0,10
47 282 | 3,13 20,2 334/40 0,70 0,30 14,2 M9,20 0,82 90,18 9,2 778,30 0,71 0,09
48 88 1 3,20 {7,6 352,60 0,74 0,26 £3,4 462,60 0,84 0,18 8,6 786,%0 0,92 0,08
49 294 | 3,277 §5,2 3120 4,77 0,8 12,4 475,00 0,87 0,13 8,4 795,00 90,93 0,07
30 300 | 3,33 13,9 381,10 90,80 0,2 11,7 486,70 0,89 0,11 7,7 802,70 0,93 0,07
b 306 | 3,40 12,4 393,5 0,83 0,17 10,4 497,10 0,9t 0,09 7,3 810,00 0,94 0,06
52 3z | 3,47 11,4 404,50 0,85 0,15 9,2 506,30 0,92 0,08 6,9 B1&,% 0,73 0,03
53 38 | 3,53 | 10,4 415030 0,87 0,13 8,0 514,40 0,94 0,0 6,5 823,80 0,9% 0,04
54 3N 380 9,7 425,00 0,90 0,10 7,2 sa,e0 0,95 0,05 6,1 829,50 0,97 0,03
83 330 | 3,87 9,0 434,10 ¢,91 0,09 6,3 527,90 0,96 0,04 57 B35,20 0,97 0,03
54 36§ 3,73 8,7 #4280 0,93 0,07 5,5 533,40 0,97 0,03 4  B40,60 0,98 0,02
57 342 | 3,80 8,4 451]20 0,95 0,05 4,8 538,20 0,98 9,02 5,0 845,60 0,98 0,02
a8 388 i 3,87 8,0 439520 0,97 0,03 3,9 942,10 0,99 0,01 4,7 850,30 0,99 0,01
59 354 | 3,93 7,8 467/00 0,98 0,02 3,3 545,40 0,99 0,01 4,4 854,70 0,99 0,01
&0 350 | 4,00 7,8 474580 1,00 9,00 2,8 548,20 1,00 0,00 4,4 89,10 1,00 9,00

169
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Andlisis de la curva de cnﬂcengracién de trazador para el punto 1:

¢ = 0,8 tan a = 0,4733M
Tieapo en ei que aparece el tra

Tiempo en que T es mayor que C,

Indice de dispersidn de Morrill

ty f Ta=727 % = 0,80 > 0,3
te { To = 236/ 90 = 2,62 Prese
t, / 1a

ty / T = 3607 90 = 4,00

Excentricidad de la curva:

{te = te} - {tp -ty

tp =20 5 t;o = {70 s tso =236 s tqo =315 s

zador en el efluente t, =¢T,=082%=72s

el 2t te=128s  Tieapo en que L es mayor que Casw / 103ty 32 360 5

In = teo f tio = 315/ 170 = 1,85 Flujo aezclado

0 Predomina tlujo a piston y no existe tendencia a certocircuite.

ncia de espacios muertos negativos o errores durante el ensayo.

= 2707 90 = 3,00 Predomina el flujo no ideal y presencia de zonas muertas.

(600-270) - (270-72)
= 1,47

Ta

Conncidos estos pardeetros, se

30

detersinan las funciones de flujo asi:

¢ tana 0,8(x 0,47334
p= = = 0,47
0,434 ¢ g tan @ 0,434 + 0,8x 0,473334
] 0,80
lonas muertas: # = | - =it - = - 0,72
p 0,47

Fraccidn de flujo a pistén:

Fraccitn de tlujo me2clado:

P(lon)=047x{1+0,72) =081

ftop)lom)=(0-0,47} (140,72 =0,%2

Concentracifn inicial de cloruros:
g . 8t . ECl
Co = = b
i-ptl-mVv

Eruacién de la curvade la f

_ 0,012

uncién 1 — F(t) segdn el modelo siaptificado de Wolf y Resmick :

g {t = 72,748)
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fnalisis de la curva de conce

§=1,2 tan a = 0,370226
Tiewpo en el gue aparece el t
Tiempo en gue C es aayer que
Indice de dispersidn de Morri
ty / Te= 108790 =120 )
ta / To= 216 /90 = 2,40

th /1 Ta= 270/ 90=2,33 F
tw /1o= 2527 90 = 2,80

Excentricidad de la curva:

{tf - tp} - (tp_t

163

136
nﬁracidn de trazador para e! punto 2:
Toz s t,= 2285 tyo = 1475 tso = 2b5 tee = 255
razador en el efluente : ty = #To=1,2%%0=108¢s
Cdaw /2 te=118s Tieapo en que C es mayor que Coax / 10 1 tp = 2025
1%: In=teo 7 tio =293/ 147 = 1,99

0,30 Predomina flujo a pistén y no existe tendencia 2 cortocircuite

redomina el flujo & piston.

(380 - 270} - (270 - 108)

1

- 0,578

To

Funciones de fluje !

90

g tana i,
p = -
0,434 + ¢ tana 0,434
$
lonas muertas: g =1 - ——
g

Fraceidn de flujo a piston:
Fraccifn de flujo mezclada:

Concentracitn inicial de cl

g, &t . ECI

La

2|x (0,570226)
= 0,61
41,2 x (0,570226)
1,20
- = - 1,%
0,61

pllon)=0b6lx{1+1,9)=18l
(L-p)il-n)={l-0,60)(1+1,9) =13
oruros:

0,694 {4 x 320 + 10 ¥ 126,73} -
= 79,75

(L -pll-m) V¥

Ecuacion de la curva de la

{1-0

[ 13

e Lo

{1 - G,61) {1 + 1,9) 64,4
funcidn 1 — Fit} segin el modelo simplificade de Wolf y Resnick @

t
L

10

1

_061(141,961) - [t = 162,941/138,46

F&l)(l*l.’dﬂ
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FIGURA 24. ENSAYO DE TRAZADORES
UNIDAD DE MEZCLA RAPIDA
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138
Andlisis de la curva de concentracién de trazador para el punto 3:
$ = 0,2 tan ¢ = 0,34097%0 [T, = %0 t,= 1905 tio = 45 tse = lbds tee = 2305
Tiempo en el que aparece el trazador en el efluente : ty = #$T,=0,2x9 =185
Tieapo en que C es mayor que Cuaw / 25 to = 1405 Tieapo en que € es mayor que Cuax / 103 te = 380 s
Indice de dispersién de Marrill: In= too / tio =250 / 34 = §,43
ty /To= 18790 =0,20 ¢ 4,30 Predoaina flujo mezclado y existe tendencia a cortocircuito
ta/ To= 164 /90 =1,82
t, f 1o = 180 /%0 =2,11
te F To = 360 f 90 = 4,00

Excentricidad de la curva:s

{te - ta) - {tp - U

(380 - 150) - (190 - i8)
= 0,20

Ta

Conocidos estos pardaetros, se

70

.

determinan las funciones de flujo asit

§ tana 9,2]x 0,310970
p= = = 0’13
0,434 + ¢ tan a 0,434 1 £,2 ¥ 0,310970
[ 0,20
Tonas auertas: =1 - =] - = - §,54
p 0,13

Fraccitn de flujo a pistdn:
Fraccidn de flujo mezclados

Concentracitn inicial de clo

o.8t. ECl

Lo =

p(L-n)=0,13%(1+0,5)=020
(Lop)(fom)=(t=0,13) (1+0,54) =134

ruros:

0,694 [6 x 699,75 + 10 x 94,4]
= 41,36

d-plit -V

Ecuacifn de la curva de la

(1-0

e Ca

S L3140, D4)

{1 - 0,43) {1 +0,54) &4,4
funcitn ! — F(t) segin el sodelo siaplificado de Wolf y Resnick :

1 t

(—-—
0

- Cyi3(1+v0,54)3 - [t ~ 181/120,&

Lo
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TABLA 37. Datos del ensayo de trazadores en la unidad de sezcla répida. Enero 23 de 1990

PUKTD 1 PU¥TR 2 PUNTD 3
Nimero de | ¢ AgNOs Cloruros AgNDy Cloruros Aghls Cloruros
orden {s) al ag/jit nl mg/lt al mg/lt
1 10 3,1 22,0 3,3 24,8 3,2 2,7
2 20 3,3 3,4 3,4 24,1 3.2 22,7
3 30 3,0 21,3 3,3 23,4 3,4 4,1
§ 40 3,1 22,0 3,3 23,4 3,3 3.4
5 30 3,1 2,0 3, 22,0 3,3 23,4
b 60 3,2 2,7 3,3 23,4 3,2 22,7
7 70 3,9 7,1 3,1 22,0 3,2 22,7
8 80 3,2 12,7 3,5 24,8 3,2 22,7
9 30 3t 22,0 3.8 26,9 3,1 22,0
0] 100 3,0 1,3 4,2 29,4 3,3 23,4
] 1o 3,1 12,0 4,8 34,0 37 26,2
12 | 120 3,4 24,1 4,8 34,0 3,7 26,2
131 130 3.7 26,2 4,B 34,0 §,0 28,4
1] 140 3,9 n,7 4.9 34,8 4,4 3,2
151 130 4,2 19,8 5,1 36,2 4,7 13,3
t6 | 160 4,6 32,8 5,4 38,3 4,9 34,8
7! 17 4,8 i4,0 5,4 38,3 4,9 34,8
18 | 18O 3,0 13,3 5,7 40,4 5,1 36,2
19-1 190 3,0 53,3 3,9 39,0 3,0 35,5
201 200 5.4 58,3 5,9 4,8 348 19,7
| 210 5,3 87,6 6,0 42,4 5.9 4,8
22| 20 3,7 10,4 &,1 43,3 5,3 44,7
237 230 3,6 59,7 6,0 42,6 8,3 44,7
2] 240 5,7 40,4 5,4 38,3 6,4 §5,4
25 | 250 6,0 42,6 4,9 34,8 4,2 44,0
26 260 3,8 41,1 4,7 33,3 5,9 44,8
2971 M 5,7 40,4 §,8 34,0 3,3 37,6
281 280 3,0 35,9 4,7 33,3 33 37,6
2941 2% §,9 34,8 4,4 31,2 4,7 33,3
30§ 300 4,7 33,3 4,0 28,4 Lt 32,4
314 310 4,5 31,9 4,0 28,4 4,4 31,2
2y 30 4,2 29,8 3,1 26,2 4,2 2%,8
33| 330 39 21,7 3,6 25,5 4,0 . 28,4
A M0 1,0 28,4 3,8 25,3 i1 29,1
35 | 330 3,9 27,7 36 25,3 3,9 27,7
361 360 3.8 26,9 3,5 24,8 3,8 26,9
| I 3,7 26,2 3,4 24,1 3,6 25,5
38| 380 3,8 25,3 3,4 24,1 3,7 26,2
i 3% 3,3 24,8 3,8 24,1 3,8 4,8
40 L 400 3.4 24,1 1,8 4,1 3,8 24,8
41| A0 3.4 24,1 3,3 23,4 3.4 24,1
42 | 420 3,3 24,8 3,2 22,7 3,1 22,0
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TABLA 3B. Resultados Ensayp de Trazadores Unidad de Mezela Rapida. Enero 23 de 1990 . Plantas wno y daos.
Ts = 100 sequndos
PUNTE 1 PUNTD 2 PUNTD 3

Nimero t YT, | 6-Ce  I{C-Cab Flt} 1-F(t} | C-La  Z2(L-Ca) F{) I-Fi) | E-Le TiC-Ca) FUE) 1-F(E}

de {s} ky/1t mgflt ng/it

orden

H 19 0,1 0,00 0,00 0,00 1,00 0,480 0,40 0,00 1,00 0,70 0,70 0,00  L,00
2 20 0,2 0,00 0400 0,00 1,00 0,45 0,85 0,00 1,09 0,70 1,40 0,00 1,00
3 30 0,3 0,00 0400 0,00 1,00 0,59 1,40 0,00 1,00 0,70 2,10 9,61 0,99
4 40 0,4 0,00 0,00 0,00 1,00 90,63 2,05 0,0t 0,99 0,73 2,85 0,00 0,99
5 30 0,3 9,00 0,00 0,00 1,00 0,90 2,93 0,01 0,99 0,80 3,65 0,00 0,59
) 40 0,6 0,10 10 0,00 1,00 1,25 4,20 0,00 0,99 0,80 4,45 0,01 0,99
7 70 0,7 0,20 0,30 0,00 1,00 1,70 5% 0,02 0,9 0,70 5,35 0,01 0,99
8 8o 0,8 9,33 065 6,00 1,00 2,60 8,30 0,02 0,98 1,10 6,45 0,02 0,%8
9 30 4,9 0,40 1,25 0,00 1,00 4,10 12,60 0,04 0,7 1,40 7,83 0,02 9,98
10 100 1,0 0,73 2,20 0,00 0,99 5,00 18,40 0,05 0,95 2,8 10,25 0,03 0,97
11 119 1,1 1,30 350 0,00 0,99 B,00 26,60 0,08 0,92 4,05 14,30 0,04 0,98
12 120 1,2 I,80 sl30 0,02 0,98 | 10,10 36,70 0,11 0,89 5,5 19,80 90,05 0,95
13 130 1,3 3,00 830 0,03 0,97 | 12,00 48,80 0,44 0,86 7,40 26,90 0,07 0,93
14 140 1,4 5,00 13/30 0,04 0% 13,60 42,40 0,8 0,82 9,00 35,90 0,10 0,%0
15 130 1,5 7,40 20]70 0,07 0,93 [ 15,00 77,4 0,22 0,78 | 11,00  45,% 0,13 0,87
14 160 i,6 8,35 29/05 0,08 0,91 | 1430 93,70 0,77 0,73 | 12,55 59,45 0,16 0,84
17 170 1,7 11,15 #0[20 0,43 0,87 | 17,60 111,30 0,32 0,68 | 14,40 73,85 0,20 0,80
18 180 1,8 | 12,65 5283 ¢,17 0,83 § 18,80 130,10 0,37 0,63 | 18,10 89,95 0,24 0,76
17 170 1,9 | 14,00 46(85 0,22 0,78 | 19,80 149,90 0,43 0,57 | 17,60 107,35 0,29 0,74
29 200 2,0 | 15,23 8210 0,27 0,73 | 20,30 170,40 0,49 0,51 | 19,00 124,35 0,34  0,bb
2t 210 2,4 | 16,40 9850 0,32 0,68 | 21,10 191,50 0,55 0,45 | 20,80 147,33 0,40 4,460
y¥i 220 2,2 | 17,55 118)05 0,38 0,62 | 24,50 242,90 p,61 0,39 | 22,30 169,6% 0,46 0,34
23 230 2,3 | 19,00 133,05 0,4 0,5 { 20,70 233,60 0,67 0,33 | 23,15 192,80 0,52 0,48
24 240 2,4 20,20 155,25 0,50 0,56 | 19,20 252,80 0,73 0,27 | 23,40 214,20 0,59 0,41
28 250 2,5 | 20,60 175,8% 0,57 0,45 | 17,00 269,80 0,77 90,23 | 23,00 239,20 0,63 8,35
24 260 2,6 | 20,15 195,00 0,64 0,36 | 14,30 284,10 0,82 0,18 | 21,60 260,80 0,71 0,29
27 270 2,7 | 17,70 213,70 0,49 0,31 | 12,00 29,10 0,85 0,15 { 18,00 278,80 0,76 0,24
28 280 2,8 | 13,85 227,55 0,74 0,26 9,90 306,00 0,88 0,12 | 15,80 294,40 0,80 0,20
29 290 2,9 | 12,00 239465 0,78 0,22 7,60 313,60 0,90 0,00 | 12,90 307,30 0,83 0,17
30 300 3,0 | 10,80 250,45 0,81 0,19 5,60 319,20 0,92 0,08 | 10,60 317,90 0,86 0,14
U 310 3,1 9,70 280,15 0,84  0,1b 4,50 323,70 0,93 0,07 g,85 326,75 0,89 0,11
32 320 3,2 8,40 248,55 0,87 0,13 3,90 327,60 0,94 0,06 7,20 333,95 0,91 0,09
13 330 3,3 7,30 275L85 0,89 0,11 3,50 331,10 0,95 0,09 6,10 340,05 0,92 0,08
3 340 3,4 8,30 232F15 9,92 0,08 3,10 334,20 0,9 0,04 5,30 345,35 0,94 0,06
35 350 3,9 3,40 287P55 0,93 4,07 2,70 338,90 0,97 0,03 4,76 330,08 0,95 0,03
36 340 3,6 5,60 297,15 0,95 0,09 2,40 339,30 0,97 0,03 4,20 334,25 0,96 0,04
37 370 3,7 3,90 294,05 0,96 0,04 2,10 341,40 0,98 0,02 3,7 37,95 0,97 0,03
38 380 3.8 3,25 299,30 0,97 0,03 1,80 343,20 0,98 0,02 31,20 31,15 0,98 0,02
39 380 3,9 2,70 302,00 0,98 0,02 1,60 344,80 0,97 0,01 2,70 363,85 0,99 0,01
4 400 4,0 2,25 304,25 0,99 0,01 1,40 346,20 0,99 0,01 | 2,20 366,05 0,99 o,01
41 410 4,1 2,00 30&,25 0,99 0,00 1,20 347,40 1,00 0,00 1,60 367,63 1,00 0,00
42 420 4,2 2,60 308,25 1,00 90,00 1,10 348,50 {,00 0,00 1,10 368,75 1,00 0,00

EE




Andlisis de la curva de concent
§=0,92 tan @ = 0,404

Tiempo en el que aparece el tra

Tiespo en gue C es aayor que CT.' f2: to=140s

Indice de dispersion de Morrilll:

by /Ta= 92/ 100=0,92 )0
ta/ Ta= 212 7100 = 2,12
t, / Ta= 222 1 100 = 2,22

te / To = 272 7 100 = 2,72
Excentricidad de la curva:

(te - tp) - {tp - ]

145
racitn de trazador para el punte I:
To = 100 5 t,= 2225 tio = 1375  tee = 225 te = 25
zador en el efluente : t, = $1,=0,92x100=925

Tieapo en que C es sayor que Caaw / 10t ty = 712 s
In = teo / tio = 302 /137 = 2,20

,30  Predosina flujo a pistén y no existe tendencia & cortocircuite.

Predosina el flujo a pistén.

(430 - 222) - (222 - 92}

e = = = 9,78
To 100
funciones de flujo @
§ tanq 0,92|x 0,484
p = = = 0,5}.
0,434 + ¢ tan a 0,434 10,92 x 0,484

] 0,92

Ionas muertas: m =1 - =l 1 - = - §,80
p 0,51

Fraccidn de fluio a pistén:

Fraccidn de flujo mezclado:

pll-n}=0,51x(1+0801}5= 0,92

(1-p)(1-n)=(l-0,5 (1+0,80) = 0,88

Concentracién inicial de clorures:

g .8t . ECl

Ee = =

0,604 ¥ 10 3 308,25
= 37,7

{(L-p) (1 -m) ¥ fh

« 0,51} (1 + 0,80} b4,4

Ecuacién de la curva de la [funcién 1 - F{t) segin el aodelo simplificado de Molf y Resmick :

1 t

4 _0,31(1+0,80)] - £t - T2}/08

{1-0,31)(1+0,80) 1Q0

+22 =0, ¢ +22

RIS
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Andlisis de 1a turva de concent
§=0,7 tan ¢ = 0,4894

Tieapo &n el gue aparece el tra

Tiespo en gue C es eayor que Caex /21 te=1b05s

Indice de dispersién de Merrili

ty /Ta= 707 100=0,70
ta/Ta= 180 /100 = 1,8
tp / o= 200 7 100 = 2,0
te / To= 2947 100 = 2,94

Excentricidad de la curva:

(te - tp) - {tp - t4)

H

Te = 100 8

rador en el efluente : t,

racitn de trazader para el punto 2:

200 s tio =

t, =

In= teo / tio = 270 7 95 = 2,84

Predoming el flujo a pistén.

{400 - 200} - (200 - 70)

Ta

Conocidos estos pardaetros, se

100

deterainan las funciones de flujo asi:

§ tana 0,7 % 0,4894
p= = = 0,44
0,434 + g tana 0,434 4 0,7 x 0,489
# 0,70
Ionas muertas: a =1 - =t - = - 9,59
p 0,44

Fraccién de flujo a pistdn:
Fraccidn de flujo sezclado:

Concentracitn inicial

8.8t . IC}
g = =

de cloruros:

0,694 x 10 x 348,80

= 42,2

(l-pl (L —m} ¥ {5 - 0,44} {1+ 0,59) t4,4

Ecuacidn de la curva de la

(1=0L44) (140,37}

1

t
4 _ 0,44(14+0,089)]

100

= 0,70

95 5

PU1-n)=0,8x(1+059])=0,70

tno = B0 s

= pTa=0,7x00=705

Por encisa del valor correspondiente a mezela cospleta,

{1_p)(1-n)=(l-04){1¢0,59) =0,

- [t = 701/0%

t?ﬂ

0,30 Predomina flujo a pistén y no existe tendencia & cortocircite

funcién 1 — F(t) segin el modelo simplificado de Wolf y Resmick :

+ 17

147

70 s

Tieapo en gue C o5 mayor que Caau / 102 ta = 294 s

14
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fndlisis de la curva de concentracién de trazador para el punte 3:
$ = 0,89  tan a = 04837 Ta = 100 5 tp= 2305 te = 1295 tse = 265 teo - 300 s
Tieapo en el que aparece el trazador en el efluente : t, = $T.=089x100=05
Tiempo en que [ es sayor que Cdaw / 25 t. = 1405 Tieapo en que C es mayor que Caax / 10 ¢ty = 304 s
Indice de dispersién de Morrill: In = too [ Lo = 300 / 129 = 2,33
ty /T.= B89 /100 = 0,89 > 0,30 Predomina flujo a pistén y no existe tendencia a cortocircuito
ta f To = 2467 100 = 2,16
by f To =230/ 100 = 2,80 Predomina el flujo a pistdn,
ty f To = 304 / 100 = 3,04
Excentricidad de la curva:
(te - tp) = {tp - 1) {420 - 230} - {230 - BY)
g = = = 0,49
Ta 100
Funciones de fiujo ¢
¢ tan a 0,89 x 0,4637
p= = = 0,49
0,434 + ¢ tan ¢ 0,434 £ 0,89 x 0,4437
] 0,89
Ionas muertas: m =1 - =1 - = - §,82
1] 0,49
Fraccitn de flujo a pistén: pl{l-n)=0,49x(1+0,82])=0,89
Fraccidn de flujo sezclado: {(L_p)(y-a)=(L-0,49) (1+0,82=0%
Contentracidn inicial de cloruros:
g.8t. il 0,694 x 10 x 368,75
fa = = = 42,8
tl-pl 1 -m ¥ (B - 0,49} {1 + 0,82} b4,
Ecuacién de la curva de la funcién 1 — F{t) segin el modelo simplificado de Wolf y Resnick :
i t
_ [ _ 0,4%(1v0,82}] - [t - 8%,2)/72,0
{1-0,47)1(1+0,082) 100
Le = Co € +22 =0, € + 22
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El tiempo real

esta dada por los parametros tp

punto

En las

estos valores:

151
de detencidén en la unidad de mezcla répida

encontrados Ypara c¢ada

en el ensayo de trazadores. tp es el tiempo en que

se presenta la mayor concentracidn de la sustancia
trazadora en las muestras testigo.
tres salidas de la mezcla rapida se encontraron
tp1 = 222 8, tpz = 200 & v tpa = 230 8

Valor promedio

Este tiempo, 2

cuenta

suspenesién. Este valor resulta mucho mayor

17 segundos,

el coagulante para actuar sobre las particulas

(652 /3 ) =217,3 &

tp =

corresponde al periodo con que
en

que los 30

segundos que s¢ determinaron como tiempo éptimo de mezcla

rapida para lajcalidad de agua a tratar en la planta. Asi
mismo resulta|exageradamente amplio si consideramos que
las reascciones de polimerizacién del coagulante se

completan en

adsorcién-desestabilizacién y en menos de slete

en la coagulac
Del anterior
establecer la
floculadores,
dio

indica en 1la

en el reparto de la sustancia

menos de un segundo en la coagulacidn por

segundos
i6n por precipitado de los hidroxidos.

ensayc de trazadores podemos también
proporcién de flujo que va a cada uno de los
tomando esta proporcién igual & la que se

trazadora, como 8e

Tabla 39.

1%L
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TABLA 39. Distribucioén del flujo gue sale de la céamara de
mezcla rapida.

Punto de muestreo Z(C — Co) Proporcién
1 (al floculador Fi-2) 308,25 30,0 %
2 (al floculador Fz-1) 348,60 34,0 %
3 (al floculador Fi-1) 368,75 36,0 %

1.025,60 100,0 %




5.1.4.3 Intensidad de la mezcla rapida.

153

La unidad de

mezcla rapida ya descritsa utiliza la fuerza hidraulica que

tiene el agua para producir la agitacidn de la misma. El

agua entra por la parte central en el fondo del

Se produce alli una ampliacién brusca y cambio de

tanque.

seccldn

del conducto del aguna lo que origina una gran pérdida de

carga.

Es esta pérdida de carga la gue se desea cuantificer para

calcular 1la intensidad de mezcla, pues la gradiente de

velocidad tiene por formula general:

P
G =
uVv

donde

G = Gradiente velocidad en s—1

P = Potencia disipada por unidad de
1 = Viscosidad

Y la potencia disipada en cualquier
hidrdulica es|igual al producto de
por el caudal convertido en peso de
tiempo.

P=HTQ

volumen

dispositivo de

mezcla

la pérdida de carga H

liquido por unidad de

144



La pérdida de
ensanchamiento

0,81 m a una

154

carga a considerar serd la local debida al
brusco del tubo de seccidén circular con g =

seccién cuadrada de 4,2 mx 4,2 m. Esta

pérdida estéd dada por una de las slguientes ecuaciones:

(Vi--Vz)2
Ha =
a2g
0
A"J 2 VZZ
Ha = —_— =1
A1 2g

donde Vi y Vz ¢
del ensanchamie

v Ai.

son las velocidades de flujo antes y después

snto respectivamente. Al igual las &4reas Az

Las velocidades son:

Q 0,694 m3/s x4
Vi = = = 2,378 m/s
A X (24x 00,0254 m)=2
0,694 m3/8
Vz = = = 0,039 m/s

v las pérdidas

(Vi — Vz2)#

4,2 mx 4,2 m

de carga correspondientes son:

(2,378 - 0,039)2

Hi =
2 x g

= = 0,279 m/s
(2) x (9,8)
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125

1556

6

Az Va2
Hi = ( -11)Y2 xXx — =

A1l 2 X B

4,2 » 4,2 x 4 (0,039)=
= ( — 1) x = 0,279
wt {24 x 0,0254]= 19,6

Potencia disipada:

P=HIQ=20,279mx 0,694 m3/8 x ' = 0,194 T mi/s

—
P

G -
L uv
0,194 " m3/s | 1 r
G = L = — X —_—
pu (64,4) m® 331,98 K

El factor (I'/u)% depende de la temperatura gegun la

sigulente tabla:

TABLA 40. Valores de A+T/{u para distintas temperaturas.

TEMPERATURA, °C iT / 4u
0 2.336,94
4 2.501,56
10 2.736,53
15 2.920,01
20 3.114,64
25 3.266,96




Tomando 25

G = 3.266,96 x
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°C gomo la temperatura promedio tendremos que:

f£(1/331,96) = 179 s~

En general para 25 °C

G = 3.266,96 x|(H/T)% , donde T = V/Q
Al comparar el valor encontrado para la gradiente de
agitacién G notamos que esta muy por debajo de los rangos

recomendados G

ymo Optimos y que se detallan en la Tabla 41

TABLA 41. Valores 6ptimos de Gradiente de velocidad.

Unidad de mezcla - Valores de G (8™ 1)
Retro-mezclador 500 - 1.000
Hidraulicos 1.000 - 2.QOO
Difusores 600 - 1.000
Mezcladores en linea 1.000 - 2.000

Asi mismo difieren de las recomendacién de la American

Water Works Apsociation (AWWA) que en la

(1971) de el

sugiere

tiempps de mezcla comprendidos

tercera edicidn

manual "Water Treatment Plant Design "

entre 10 y 30

segundos vy gradientes de velocidad variables con el tiempo

de agitacidn,

bero no inferiores a 700 s—1, como sigue:

20 segundos G = 1.000 s—1
30 900
40 790

> 40 700

122




El valor de G =
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179 s-1 encontrado en la planta no difiere

mucho del simulado en el laboratorio. Al agitar la muestra

de dos litros

a 100 revoluciones por minuto y usando los

deflectores $iseontinuos, se estaba imprimiendo una

agitacién equivalente a un gradiente de 200 g1,

En ese
rapida
por el tiempo

tiempo real

ensayo

el de 30 segundos, valor gue esta siendo

de detencién, tp = 217 s, encontrado

ge obtuvo como tiempo odéptimo de mezcla

excedido

teérico de retencién, To = 100 8, y por el

en el

ensayo con trazadores.

En definitiva

indicados para

la dupla de valores G y T no son los mas

obtener la mayor eficiencia de la unidad de

mezcla rapida gxistente, produciendose un floc no pesado.

5.1.4.4 Condiciones hidrdulicas en obras de conexidn de

mezcla rapida

anteriormente

v floculaci6én. Del ensayo de trazadores

descrito se tomaron los datos que

permitieron establecer las condiciones hidrdulicas que &e

dan

en los tubos de 0,81 m de diadmetro que

interconectan

la camara de mezcla raplda con los floculadores.

Se determinod

ellos a partir

el gradiente de velocidad en cada uno de

de la informacién obtenida en el ensayo de

trazadores y aplicando la férmula:

(S



G = 3.266,96
La pérdida H
considerando

segtin la f£6rmul
v para las g

expresién, He=
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x {(H/T)% , donde T = V/Q
se estimé para cada tramo de tuberia
las pérdidas primarias en los tramos rectos

a de Darcy-Weisbach, Hp = E.(L.V?)/ (2.2.D)

\érdidas secundarias o locales se usd 1a

C.V*/(2.8).

TABLA 42. Gradientes de velocidad en tubos gue conectan 1a
mezcla rdpida ¢on los floculadores.

Tubo Tiempo de retencidn H (m) G(s—1)
Al Fli-2 2,10 segundos 0,022 334
Al Fli-a 11,689 segundos 0,069 251
Al Flz-1 6,19 segundos 0,055 308

Memoria de célculo:

Caudales:

Qi-2= 0,209 m3/s

Qi1-1= 0,250 m3/8 Qz-1= 0,236 m3/s

Velocidades:
g = 0,61 m para los tres tubos; A = ng?/4 = 0,292 m®
Vi-z= 0,715 m/5 Vi-1= 0,855 m/s Vz—1= 0,808 m/s

Longitud de cada conducto:

Li—2= 1,5 m

Namero de Reynplds :

para T = 30°C,

Rei-2 = 542.47H,1

Por ser Re >>

100.000,

Li-1= 10,0 m Lz-1= 56,0 m

Re = ¢ V/{

f = 0,804 centistokes = 0,804 x 10-8 m* /&
Re1-1 = 648.694, Rez-1 = 613.034,

entonces K es funcién solo de k/D,

la rugosidad rglativa.
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La rugosidad
corriente,

fundicién corri

nuevas, es8 k =

159
absoluta para tuberias de fundicién
0,25 mm y para tuberias de

ente oxidada, esta entre k = 1 y k = 1,5 mm

Tomamoe k¥ = 1,3 mm v k/D = 0,0013/0,61 = 0,00213

Usando el disg

fi1-2 = 0,025

.ama de Moody, encontramos los valores de K.

Ki1-1 = 0,024 Boo1 = 0,024

Las pérdidas principales son :

Hpi~2z = 0,001803 m

Las pérdidas lc

Hei-z = 0,020084 m

Pérdidas totales en cada

Hi-=z = 0,022 m

Tiempos de retenciéon : T

Ti—= = 2,10 8

Gradientes de velocidad: G

Gi-=z = 334,3 s8]

0,00655 m

It

Hpi~1 = 0,01467 m Hpz-1

ealizadas son :
0,04B830 m

He1-12 = 0,06408 m Haz-1 =

tubo

H

0,085 m

Hi-1 0,089 m Hz-1

LxA/Q

Ti-1 11,69 s Tz-21 6,19 s

= 3.266,96 (H/T)*

-1 Gi-1 251,7 g1 Gz-1 = 308,0 s—1

Al comparar estos resultados de la gradiente de velocidad

G con

obseprvarse

Jog obtenidos en

que

el numeral 5.1.4.3, puede

en estos conductos se dan condiciones mas

favorablee para el proceso de coagulacién que en la miema

cémara de mezcla répida: Se obtienen gradientes mucho mas

altos,
minimo, ademas
Estos mayores

formarse en la

aunque no los ideales, y el tiempo de retenciétn es

del predominio del flujo & piston.

gradientes rompen el floc débil que . logre

unidad de mezcla rapida.
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Es factible que se obtenga una mayor eficiencia si se hace

que el tubo qu
dosificar, vi

rapida.

& lleva la solucién de sulfato de aluminio a

erta directamente sobre la cédmara de mezcla

5.2 EVALUACION DEL PROCESO DE FLOCULACION

La floculaci

desestabilizac

Consiste en
particulas de
entre unae y

mayores que pu

La floculacién
pericinética

necesarias es
son debidas a
Las variables
floculacion 8
intensidad de

en el floculad

(G); el tiempo

del floculador|.

on es el proceso que sgigue B 1a

ién de las particulas coloidales.
esas

€l +transporte dentro del 1liguido de

segtabilizadoras favoreciendo el contacto

otras para que se aglutinen en particulas

edan ser removidas por sedimentaciodn.

puede ser pericinética u ortocinética. Sera

31 la causa principal de las colisiones

el movimiento browniano vy ortocinética si

la agitacién del liquido.

de control mée importantes del proceso de
on: la concentracién de coagulante (C); la
agitacién con que es8 mezclada la suspensidn

or, expresada por el gradiente de velocidad

de retencién, y el numerc de compartimentos




Estas variables

teorias dese
Smowlowchowski .

v Kaufman.

Dos

Argaman y Kaufman,

12 Existe un
floculacidn,

agitacidn.

2a. Para un mismo grado de tratamiento del agua se

significativamente

la compartiment

Al tratar de

evaluadas,

existentes 88loc uno de ellos esta funcionando

floculador hic
varios

obsoletos

pusieron a trabajar

hidraulicos pero no

tenemos que

conclusiones

encontramos

afios del tipo de agitacién mecédnica. Al

161

estan involﬁcradas en las distintas

investigadores como

wrrolladas por

Stein, Camp, Hudson, Fair, Harris, Argaman

importantes del trabajo realizado por

son:

periodo de tiempo antes del cual no hay

cualquiera que sea la intensidad de

reduce
el tiempo total de retencién mediante

-8.lizacidn.

lae plantas

determinar estas variables en

que de los tres floculadores

como

iraulico que es. Los otros dos fueron por

quedar

estos equipos se retiraron parcialmente y se
loa floculadorea como si fuesen

se les modificé para esto. Asi

lag condiciones de floculacidén son may

distintags en cada uno de ellos.
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Loe ensayos realizados para la evaluacién fueron los
giguientes:
a. Determinacién del tiempo 6ptimo de mezcla lenta.
b. Gradientes de velocidad con los que operan los
floculadores.
. Tamafio del floculo producido y tiempo de aparicién del
mismo.
d. Eficiencia comparativa del proceso.
e. Caudal real|de trabajo de los floculadores.
f. Periodo del|retencién y caracteristicas hidrdulicas de
los floculadores.
5.2.1 Tiempo 6ptimo de mezcla lenta. El objetivo de este
ensayo es determinar los pardmetros de floculacidn:
Gradiente de |velocidad G y tiempo de retencién T. El
establecer el| tiempo de floculacién y la intensidad de

agitacién par:

hacer una serie de pruebas de jarras.

cada valor de

cada vaso dent

Los datos y re

Tablas 43 y 44|

a  una mayor remocién de turbiedad implicéd
Una prueba para
3 v un tiempo diferente de mezcla lenta para

ro de la prueba.

sultados de ensayo eon los mostrados en las
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TABLA 43.

determinar tien

Datos

iniciales del

ensayo de

po 6ptimo de mezcla lenta.

Jjarras

163

para

Doasis:

To
Co

pHo

55 ppm

22 U.N.T

33 U.C.

7,0

M.R.

M.L.

SED

= 30

s a 100 rpm

10 min.

variables Gy T

TABLA 44. Resul

tiempo 6ptimoc de mezcla lenta.

ltados del ensayo de jarras para determinar

JARRA 2 3

M.L.(min) 10 16

G Wi Te Te/To| T= Te/To| Te Te/To
10 16 8.4 | 38,2 3,8 17,7 2,8 11,8
20 | 25 7.6 { 34.5 6,3 | 28,6 2,1 9,5
30 34 6,9 31,4 3,2 14,5 2,4 10,8
40 | 41 4,9 | 22,3 3,0 13,6 b,4 | 24,5
50 | 50 6,4 | 29,1 6,8 | 30,9 4,8 21,8
70 | 61 6,7 30,5 7,0 | 31,8 7,2 | 32,7
90 72 14,0 63,6 13,0 59,1 14,0 63,6
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JARRA 4 5 6
M.L.(min) 20 25 30
G W | Te Te/Toj Tz Te/To| Tz Te/To
10{ 16| 2/0{ 9,1 1,8 8,2]| 20| 9,1
20 25 3,5 15,8 2,9 13,2 3.0 13,6
30 34 2.9 13,2 4,2 19,1 3.4 15,56
40 41 3.9 17,7 4,1 18,6 2,0 9,1
50 | 50 6le | 30,0 | 7.4 33,6 | 6,6} 30,0
70 61 8.4 38,2 9,6 43,6 6,0 27,3
90 72 18,0 81,8 14,0 63,6 10,0 45,5
Se gréfican eh escala natural los valores de Te/To x 100

versus period¢

de gradiente de
En esta curv:
floculacién en
de 25 minutos i
egta

Por ser

baja y dado que el periocdo de 15 min.

6ptimo con gra

va de floculacién para los diversos valores

s velocidad. Figura 32.

3 se encontrd que el periodo total de
el cual se produce la méxima eficiencia es
hara un gradiente de velocidad de 10 s—1.
una intensidad de agitacién relativamente
aparece como el

iientes de 20, 30 y 50 s—1, adoptamos 15 min

como el periodo de floculacién. En la curva se observa
también que para cada gradiente de velocidad existe un
tiempo o6ptimo| de floculacién que produce la maxima
eficiencia. Estos puntos tienen las siguientes

coordenadas:
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Tf/To x 100 -

70¢

601

20+

FIGURA

32. TIEMPO OPTIMO DE . FLOCULACION.
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TABLA 45. Puntos de la recta T vs G.
Punto 1 2 3 4 5 B8 7
T minuto 25 156 15 30 15 30 30
G g1 10 20 30 40 50 70 90
Graficando enl|escala aritmética los valores de Tz/To x

100 versus los

periodos de floculacibtn, se obtuvieron siete curvas en

cuales se
existe
eficiencia, es8

Figura 33.

observa que para cadsa periodo

una gradiente de velocidad que produce

decir el menor valor de

de floc
la
(Te/To)

Estos puntos tienen las siguientes coordenadas:

gradientes de velocidad para los diferentes

las
ulacién
maxima

x 100,

TABLA 46. Gradientes que producen la mayor eficiencia para
distintos tiempos de floculacidn.

Puntos 2 3 4 5 6
T minutos 10 15 20 25 30
G (s8—1) 40 20 10 10 10 y 40

Graficamos estos puntos

recta de
ecuacién de la
minimos

Y=a +

cuadrados

mejor ajuste

recta la

b X

sobre papel log-log y trazamose
a dichos puntos (Figura 34}.

obtenemos aplicando el ajuste

y serd de la forma

1a

La

por



FIGURA 33. GRADIENTE OPTIMO DE FLOCULACION
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en la cual

Y = log

Encontramos que

La ecuaciodon fi:

Log G =

Reagrupando y ¢

Esta expresid:
la calidad de
debenn aplicar:

proceso de f1lof

Si se tiene f

de distinto &

169

G v X=1log T
3 a= 2,386

b = -0,985

r = 0,92

a8l es entonces,

2,363 - 0,946 Log T

ancontrando los antilogaritmos resulta que:

Gi.o8 < 102.5

1 muestra la interrelacién que existe entre
3] agua a tratar y las varliables Gy T aque

eficiencia del

3ele para lograr unsa mayor

rulaciodon.
loculadores con tres compartimentos o zZonas

radiente de velocidad, decreciendo a partir

del primero, |al aplicar la ecuacién arriba encontrada,
cbtenemos l?s gradientes apropiados para cada
compartimento segﬁn el periodo de retencidén de disefio para

cada zona. B

aplicacién de ¢

1 la Tabla 47 se muestra un ejemplo de

agta expresion.
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TABLA 47. G1
adecuado para

170

radientes de velocidad en un floculador

1a calidad del agua a tratar.

Compartiment.o Periodo de retenciédn Gradiente

Parcial Total de velocidad
(min) (min) s~1

1 5 5 50

2 5 10 26

3 5 15 18

1 4 4 60

2 5 9 28

3 6 15 18

5.2.2 Gradient
A nivel de 1l

floculador en 1

- El caudal de
- El volumen d¢
- La pérdida

superficie de
- E1 gradiente
- Las modifig

gradientes a

Los resultados

res de operaci6n actual de los floculadores.
ys plantas de tratamiento se dividié cada

Lres secciones vy se determinéd:

la unidad.

> cada tramo.

de carga en cada tramo nivelando la
3] agua.

de velocidad de cada tramo.

raciones necesarias para ajustar los

los tebdricos obtenidos en laboratorio.

gon los siguientes:
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TABLA 48. Gradientes de operacién de los floculadores.

Unidad {Tramo||[Q(m3/8) [Vol(m3) [T(min) |Hf(m) G

s-l

10 0,128 45,7 5,85 0,086 42,4

Fli-a 20 0,128 69,1 9,00 0,04 28,1
X

2 30 0,128 69,7 9,08 0,02 19.8

Flz-1 10 0,236 170,0 12,0 0,01 12,0

10 0,214 116,5 9,07 0,02 19,8
Fli-2 29 0,214 116,5 9,07 0,02 19,8
30 0,214 116,5 9,07 0,01 14,0
40 0,214 118,5 9,07 0,01 12,0

Se observa que|los gradientes de floculacién que se dan en

la planta son|muy irregulares al compararseles entre si.

S6lo el floculador uno de la plante unoc Flai-i presenta
tres zonas de|gradientes diferenciados pero el tiempo de
mezcla es excesivo.

Los otros dos Lloculadores proporciona muy poca agitacidn

al agua coagulada en periodos de tiempo muy largos.

§.2.3 Tamafio |del flé6culo producido, tiempo de aparicidn

del misﬁo y eficiencia comparativa del proceso. A nivel de

laboratorio se procedidé a realizar un ensayo de Jarras
convencional simulando las condiciones ideales encontradas
para mezcla rapida y floculacién. Durante el ensayo se

eatuvo atento a tomar el tiempo de sparicidén del fléeculo.
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Después se procedid a calificar el tamafio de éste mediante

el indice de floculacién de Willcomb dado en la Tabla 48.

TABLA 49. Indi?e de floculacién de Willcomb.

Namero de indice Descripci6tn
0 Floc. coloidal ningin signo de
aglutinaciédn.
2 Visible Floc. muy pequefio, casi
imperceptible para un

observador no entrenado.

4 Disperso. Floc bien formado
pero uniformemente distribuido.
Sedimenta muy lentamente.

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

8 Bueno. Floc que deposita fédcil
rero no completamente.

10 Excelente. Floc que deposita
todo dejando el agua cristalina

A nivel de 1la planta, se tomarcn muestras de agua en

distintoe tramos del floculador. Se determind el punto en
que aparece el floc y el volumen parcial de 1la unidad
hasta ese punto. Asi el tiempo inicial de formacién del

fléculo estid dado por:

V[ Volumen parcial

Q Caudal de la unidad

20



Asi mismo Be cé
cada uno de los

estan a contint

TABLA 50. T
Willcomb, en e

3 flocu

tacion:

iempo
1sayo en laboratorio.

ladores.

Los

resultados

de aparicién del floc

e

indice

173

n1ificé el tamafio del fléculo a la salida de

encontradosg

de

Dosis 57 ppm

Te

Te = 2,6

Tiempo de aparicidén del floc.

22 U.N.T}

Indice de Willcomb

M.R.

M.L.

SED

tn

It

= 10 min.
= 2 min.
= B

15 min a 50 rpm

30 segundoe a 100 rpm

TABLA 51. Tiempo de aparicién del floc e indice
Willcomb, encontrado en la planta.
Floculador 1 -1 tp = 1,5 min
I» = 6
I = tp/tr = 6/8 = 0,75
Te = 3,4 U.N.T.
Floculador | 2 - 1 tp = 3,2 min
Ip = 4
I = tp/tr = 4/8 = 0,50
T = 6,5 U.N.T.
Floculador 1 -2 tp = 2,8 min
I = 4
I = te/ti = 4/8 = 0,50
Te = 4,6 U.N.T.

de



Eficiencia comj
de turbiedad
laboratorio o«
floculador.
Calculamos el
como:

Ar =

174
sarativa del proceso. Comparamos los valores

residual obtenidos en el ensayo en el

m los de turbiedad residual para cada

indice de aglomeracidén en el laboratorio
i 1 1 1
- = — = 0,34
T To 2,6 22,0

v con los wvaloil
con agua floct
diez minutos,

plantas en igual

Al comparar e

eficiencia de

Tabla 52.

TABLA 52. Efici

eg de turbiedad final tomadas de loe Jarras

1lada en la planta y dejada sedimentar por
calculamos el indice de aglomeracidén de 1la

I forma.

astos dos indices se obtien un valor de la

la unidad en la remocién de turbiedad. Ver

iencia comparativa de la floculacién.

Lugar de la Turbiedad Indice Eficiencia
prueba en U.N.T. {Aglomer.| {Ap/Ar)x100
Laboratorio T = 2,6 0,34 100,0
Floculador 1-1 Te = 3,4 0,25 73,5
Floculador 2-1 Te = 6.5 0,11 32,4
Floculador 1-2 Te = 4,6 0,17 60,0
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5.2.4 Caudal |real de trabajo de los floculadores. Para

determinar el|caudal real de trabajo de cada uno de los

floculadores nos valemos de los resultados del ensayo de
trazadores realizado en la unidad de mezcla répida.

Puesto que se¢ tomaron las muestras en los tubos a la
snlida de esta|camara, la proporcién porcentual del total
de trazador correspondiente a cada punto serd igual a el
porcentaje del caudal total que va a cada uno de los
floculadorese. Esta proporcidén y caudales correspondientes

son los mostrados en la Tabla 53.

TABLA 53. Caudal real de trabajo de los floculadores.

Lugar de la Sumatoria Porcen- Caudal
prueba de cloruros taje (m3/dia)}]| (m3/8)
Floculador 1-1 368,75 36,0 % 21.600 0,250
Floculador 2-1 348,60 34,0 %} 20.400 | 0,236
Floculador 1-82 308,25 30,0 %| 18.000 0,208
Totales 1.025,60 100.0 %| 60.000 0,694

Estos valores| difieren considerablemente s6lo cuando uno
de los floculaHores presenta demasiados lodos depositados.
Se encontrd, | asi que la distribucién de caudales es
equitativa y lpor ser las unidades de igual longitud, los
parémetros de control serén muy parecidos cuando se logre
adaptar apropiadamente los floculadores que antes eran

mecanicos.

20
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5.2.5 Periodo

de los flocu]

realizamos ent

floculadores.

176
de retencién y caracteristicas hidréaulicas

ladores. Para determinar estas variables

sayos de trazadores en cada unc de los

El procedimiento seguido es el descrito al

evaluar la mezcla rédpida y se resume asi:

Determinamos

volumen vtil de la unidad,

de

la

trazador requerido,

concentracidon inicial de cloruros, el

el caudal de la misma, el peso

el periodo tedrico de retencidn,

los sitios v los tiempos de muestreo.

Lanzamos 1la

unidad en es

gitios v tiempos asignados.

de cloruros
variacién de
hacer el anali
Resnick.

Se reslizaron
de floculacidr

una de ellas s

Ensayo en el £

Dimensiones de

Longitud: 30,33 m,

solucién

(‘

con el trazador al inicio de la

udioc v se hace la toma de muestras en los

Determinamos la concentracibdn

je cada muegtra, graficamos la curva de

concentracién de trazador y procedemos a

isie segin el modelo simplificado de Wolf-

ensayos de trazadores en las tres unidades

resultados v andlisis de cada

1. Los datos,

=
-

presenta a continuacioén.

loculador uno de la planta uno. Fli-z

la unidad:

Ancho: 2 x 1,6 m, Altura: 5,8 a 6,1 m
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Volumen total = 577,2 — 103 (retardadores) = 474,2 m3
Volumen Gtil al momento del ensayo: 382,5 m3
Caudal afluente: 0,250 m3/s
Periodo tedrice de retencién: To = V/Q = 25,5 minutos
Peso de trazador a utilizar en la prueba:
385,565 x 50 x 1,65
W = l = 32,04 kg
985

Dado que el floculador se encuentra dividido
longitudinalmente en dos, resultaron seis sitios de toma
de muestras localizsdas al final de cada una de las tres

zonas de difer
pof 1a unidad.

runtos:

Camara
Mezcla
Ripida

]

l

Entra

FLEBCULADER UND

entes gradientes de agitacién presentados

La figura muestra la localizacidén de dichos

I

- PLANTR [3i1] Fl;-;

iR

<h

L. ..

25}

b o e o == . —

o
b e e = e

oM 0 R D D R O DD

Los tiempos reales de detencidn encontrados hasta

seccidén de ton

Alli se resumer

na de muestras se presentan en la Tabla

1 también los tipos de flujo que se dan.

cada

54.

210
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TABLA 54. Condiciones hidréaulicas en el floculador unc de
la planta uno, | segiin ensayo de trazadores.

Punto de To te zonas flujo a flujo
muestreo [8) (8) muertas pistoén mezclado
1 360 290 0,38 0,286 0,36
2 360 288 0,35 0,28 0,37
3 800 630 0,29 0,40 0,31
4 900 540 0,45 0,38 0,17
5 11500 [1.350 0,30 0,50 0,20
6 11500 |1.050 0,37 0,45 0,18
14 zona 360 289 0,37 0,27 0,38
28 zona 800 | 585 0,37 0,39 0,24
38 zona 1/500 |1.200 0,34 0,48 0,18

Es de resaltar la presencia de zonas muertas en toda la
unidad, el predominio del flujo mezclado en la primera
secclén floculador, v la presencia creciente de flujo a

pistdén en los etros dos tramos.

Lag zonas muertas se estan originando muy seguramente por

la falta de algunas tablas en los retardadores superiores

de madera.

El tiempo de retencién de la unidad es de veinte minutos,
cinco mds que el deseable a aplicar a agua de esa calidad

segun se obtuve en el ensayo de jarras.

oM
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Ensayo en el floculador uno'de la planta dos. Fi-=

Dimensiones de|la unidad:

Longitud: 29,48 m, Ancho: 3,6 m, Altura: 4,6 m
Volumen total : 488,0 m3
Volumen Gtil al momento del ensayo: 466,6 m3
Caudal afluente: 0,209 m®/s
Periodo tedrico de retencién: To = V/Q = 37,0 minutos
Peso de trazador a utilizar en la prueba:
466,6 x 50 x 1,65

W= = 39,0 kg
985

Para el estudio de las caracteristicas hidraulicas en esta
unidad, se tomaron muestras en los puntos 1/4, 1/2, 3/4, ¥y

4/4 de su longitud, como sge ilustra en la figura.

[RR————
I

FLOCULADOR UNG|- PLANTA DOS Fli— f

L] 133}

114 130}

i

' 2
Entrada !
|

Canl
U e

Céaara

Bezcla
Rapida

i M M S O D MO e B e




En la Tabla 55
del
obeerva

debido a una

se resumen las principales

adecuada disposicibén de

tanto inferiores como superiores.

como en esta unidad predominan las zonas

los

flujo para cada zona del floculador. En la misma

180

caracteristicas

se

muertas

retardadores,

TABLA 55. Condiciones hidréulicas en el floculador uno de
la planta dos,|segin ensayo de trazadores.

Punto de To to zonas flujo a flujo
muestreo ¥s) (s) muertas pistén mezclado
1 540 216 | - 0,05 0,20 0,85
2 1,080 486 0,20 0,20 0,80
3 11620 972 0,50 0,25 0,25
4 21160 [1.080 0,50 0,25 0,25

A continuacidn

ge incluve un andlisis detallado del ensayo

de trazadores para cada punto de toma de muestras. Tablas
K6 a 62 vy Figuras 35 a b4.
TABLA 56. Dat?s de ensayo de trazadores - Unidad de
Floculacién uno. — Planta uno. - Enero 19 de 1880
PUNTO 1 PUNTO 2
NGmero de t AgNQOa Cloruros AgNO=s Cloruros
orden min ml mg/lt ml mg/lt
i 5 33,5 237.,6 30,2 214,2
2 10 4,0 28,4 4,2 29,8
3 15 3,5 24,8 3,4 24,1
4 1.8 3.4 24,1 3,4 24,1
5 21 3,5 24.8 3,7 26,2
5] 24 3.4 24,1 3,3 23,4
7 27 3,3 23,4 3,2 22,7
8 30 3,3 23,4 3,2 22,7
9 33 3.2 22,7 3,3 23,4
10 36 3,0 21,3 3,3 23,4
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FIGURA 35. ENSAYO DE TRAZADORES
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FIGURA 36. ENSAYO DE TRAZADORES
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TABIA 57. Datos de ensayoc de trazadores - Unidad de
Floculacién une. - Planta uno. Enero 18 de 1980
PUNTO 3 PUNTO 4
Niimero de t AgNQOz Cloruros AgNOa Cloruros
orden de min ml mg/lt ml mg/lt
muestra
1 5 3,3 23,4 3.5 24,8
2 10 9,3 66,0 24,0 170,2
3 i5 7,0 49,6 4,0 28,4
4 18 3,8 26,9 3,2 22,7
5 21 3,3 23,4 3,5 24,8
6 24 3,3 23,4 3,3 23,4
7 27 3,3 23.4 3,1 22,0
B 30 3,3 23,4 3,0 21,3
.9 33 3,3 23,4 3,3 23,4
10 36 3,5 24,8 3.1 22,0
TABLA 58. Datos de ensayo de trazadores — Unidad de
Floculacién une. — Planta uno. Enero 19 de 1980
PUNTO 5 PUNTO 6
Namero de t AgNOa Cloruros AgNQOs Cloruros
orden de min ml mg/le ml mg/1t
maestra
1 5 3,3 23,4 3,4 24,1
2 10 3.4 24,1 3,5 24,8
3 15 6,0 42,6 10,5 74,5
4 18 14,86 103,56 21,9 155,3
B 21 20,3 144.,0 8,3 58,9
B 24 9,0 63,8 3,7 26,2
7 27 4,5 31,9 3,1 22,0
8 30 3,8 24.8 3.3 23,4
9 33 3,4 24,1 3.1 22,0
10 36 3,3 23,4 3,1 22,0
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TABLA 59. Resultados de ensayo de trazadores — Unidad de
Floculacién uno. — Planta uno. Ene 19/90.
To = & ain PUNTO 1 PUNTD 2

Nisero t t/1, C-Co Z(C-Co) F{t) I-Fit) L -Ca ZiC-Co) F{t) 1-F{i)
de orden | min ag/it  mg/lt ag/it  mg/it

1 0,0 0,00 0,0 0,0 0,00 1,00 0,0 0,0 0,00 1,00

2 1,2 0,20 n7 A7 0,03 0,9 14,7 14,7 0,62 0,98

3 2,4 9,40 8,7 70,4 0,10 0,50 68,7 83,4 0,00 0,9

3 3,6 0,60 23,7 284,01 0,40 0,0 182,7 26,1 0,33 0,67

5 4,8 0,80 27,0 504,01 0,70 0,30 194,0 80,0 0,58 0,42

6 1 4,0 1,00 148,7 49,8 0,90 0,10 183,7 43,8 0,81 0,19

7 7.2 1,0 23,7 73,5 0,1 0,04 93,7 71,5 0,93 0,07

8 8,4 1,40 i0,7 484,27 0,93 #,05 14,7 732,2 4,99 0,03

7 9,4 1,40 4,7  490,9 0,9 0,04 8,7 760,9 0,76 0,04

10 | 10,8 1,60 58 96,7 0,97 0,03 7,7 768,46 0,97 0,03

1| 12,0 2,00 47  704,4 0,98 0,02 6,7 15,3 0,9 0,02

12 | 13,2 2,20 4,2 7056 0,9 0,02 5,7 7181,0 0,98 0,02

13 1 14,4 2,40 42 7098 0,99 0,0t 8,7 7857 0,% 0,0

o] o156 2,40 3,6 13,4 0,99 6,00 3,7 789,405 0,0

15 | 14,8 2,80 3,0 Tie 4 1,00 9,00 2,7 19,1 1,00 0,00

14 18,0 3,60 2,7 19,1 1,00 0,00 2,7 71948 1,00 0,00
Ta = 13 &in PUNTO PUNTD

Nimero t t/1a £ -C, EiC-L.}  Fit} 1-Fth) €-Ca B(C-Co)  F(t)  1-Fit)
de orden | &in ng/lt  Egflt ag/it  ag/lt

! 0,0 0,00 0,0 0,0 0,00 1,00 9,0 0,6 0,00 1,00

2 1,5 6,10 0,5 8,3 0,00 1,00 0,2 9,2 0,00 1,00

3 3,0 0,20 0,7 1,2 0,00 1,00 1,4 1,6 0,00 1,00

3 4,5 0,30 2,2 34 0,00 0,99 3,2 £8 0,00 0,99

5 8,0 a,ko 1,7 151 0,06 0,94 157 20,5 0,05 0,95

b 1,9 0,80 33,2 48,3 6,19 0,84 13,7 94,2 4,22 9,78

1 L9,0 0,60 2,7 91,0 0,35 0,48 33,7 ,9 0,5 0%

B | 10,5 0,70 M7 1357 0,52 0,48 118,7 34,6 0,81 0,19

9 12,0 0,80 0,7 1754 0,48 0,32 42,7 389,3 0,9 0,09

10 ] 13,5 0,50 #,7 4,1 0,81 0,19 18,7 408,0 0,9% 0,04

1| 15,0 1,0 73,7 34,8 0,90 0,10 8,7 M4,7 0,97 0,03

12 | 16,5 1,10 10,7 245,35 0,95 0,05 3,7 M8,4 0,98 0,02

13 | 18,0 1,0 6,7 292,2 0,97 0,03 2,7 a0 0,99 0,01

| 19,5 1,50 3,7 55,9 0,99 00 1,7 i2,8 0,99 0,01

15 | 21,0 1,10 2,0 258,0 0,99 0,0 1,7 44,5 1,00 0,00

16 | 22,5 1,50 1,7 29,7 Loo 0,00 1,2 45,7 1,00 0,00
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fnalisis de la rurva de concentracidn de trazador para el punto Id

g =0,2b tan a = §,IM

Tieapo en el que aparece el trazador en el efluente @

Tieapo en que C es mayor que Caen/2 :

Indice de dispersidn de Horril

b/ To= 947 360=0,26 <[0,30
T

tp / Ta = 290 / 360 = 0,81

to / To = 371 7 360 = 1,03

te / To = 213 7 360 = 0,39
Excentricidad de la curvas

(te - tad - {tp - tu

To = 380 5 t, =290 5  tio= 1445 teo = 2805 leo = 360 5

tyz$Te=0,26 2360795
tc =213 s  Tieapo en que C es mayor que Caun/l0 @ ty = 371 s

1 In = too { tyo = 360 /144 = 2,50 F]Ujﬂ pezclado

Predomina flujo mezclado y existe la tendencia a certocircuito

740 / 360 = 0,67 {|1,00  Presencia de cortocircuitos o zonas euertas

Predominz el flujo sezclade

Predomina el flujo mezclado

(1080 - 290) - (290 - 94)

e = = = 1,43 Flujo sezclado
Ta 340
Funciones de flujo :
¢ tana 0,26 x 1,194
p= = = 0,42
0,434 + g tan a 0,434 7 0,26 x 1,194

3 0,26

Ionas suertas: m =1 - =1 - = 0,38
B 0,42

Fraccidn de flejo a pistén: pll-m)=042x(1-038)=0,2

Fraccifn de flujo mezclada:

Concentracidn inicial de clo

2.8t . ECl 0

Lo = =

(1-p)(1—ni=(l-0,42) (1-0,38) =03
"uros:

133 ¢ 60 x [1,20 % 719,1]
= 419,0

opl(t-mV

Ecuacion de la curva de la

(1~0

i-0,42) {1-0,38} 45,7
funcién 1 — F{t) segin el modelo simplificado de Wolf y Resnick :

1 ¢
4 _ 0,42(1-0,38)] - [t - 4,01/130
L 421 (L«0,38) 340

+22 = (¢ + 72

2202
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FIGURA 41. ENSAYO DE TRAZADORES
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Andlisis de la curva de concentracién de trazador para el punto 2:

¢ =0,28 tan a= 1,15

Tiespo en el que aparece el trazador en el efluente @
Tiempo en que C s mayor que Cgqae/2 @

Indice de dispersidn de Morrill

taf To2 997 360

265 7 369

"

e+
2
—
—
o
(1}

te / To =288 / 360 = 0,B0

-+
-2
o
—
a
n

422 1 380 = 1,17

i
n
S
—t
o
il

263 / 360 = 9,73

Excentricidad de Ia curva:

0,28 ) 0,30

To = 380 s tp = 288 5 tio = 144 ¢ tyo = 280 5

bty =9 To=0,28 x360=9%s
t. =263 s

In = tag 7 tyo = 414 / 144 = 2,88  Flujo mezclado

Predosina flujo mezclade y existe tendencia a cortocircuito

6,74 (1,0 Presencia de zonas muertas

Predosina el flujo mezclado

Flujo sezclado

(te - ta} - (tp - 4] {1.008 - 288) - (288 - .94)
| -

g = = = 1,48
Ta 360
funciones de fluje @
§ tana 0,28 x 1,13
p= = = 0,43
0,434 + ¢ tana 0,434 1 0,28 ¥ 1,15
§ 0,28
lonas muertas: @ =1 - z|l - = {,35
p 0,43
Fraccidn de flujo a pistént pll-m)=0,43x(1-0,33)=0,28

Fraccion de flujo mezclado:

{L-pt(l-n)=41-043) {1-0,3) =063

Concentracién inicial de clofuros:

),118 % 60 x 1,2 x 794,8

= 398,8

(L-p) {1 -8}V (k- 0,43) (1 -90,33) 45,7

Feuacién de la curva de la funcién 1 — F{t) segin el sodelo sisplificade de Wolf y Resnick :

1 t

4 — 0,43(1-0,33)) - It - 1001/133,3

(1-0L43)(1-0,30) 340

+22 =0, €

191

too = 414 5

Tieape en que C es sayor que Casl/10 1 t, = 4225

t 22

224
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Andlisis de la cerva de concentracién de trazador para el punta 3:

§=0,40 tana= 1,405

Tieapo en el gue aparece el trazador en el efluente @
Tiempo en gue U es eayor que Cian/Z :

Indice de dispersitn de Morrill

t: /1 1o

ta / Ty = 820 7 900 = 0,69 <
tp / 1o =2 830/ 900 = 0,70
ty / To = B34 / 900 = 0,95
to f To =560 F 300 = 0,62

Exeentricidad de la curva:

{te - tp) - {tp - 1a

350 7 900 = 0,40 > 0,30

tl_o = 188 5 tgo 620 s tqo z 900 s

n

Te=900s t,=430s

ty2 g To = 0,40 x 900 = 340 5

t. = 540 5 Tiempo en que C s mayor que Cas/10 @ te = B34 5

In= teo / tso = 900 / 388 = 2,32  Predomina el flujo a pistén
Predosina flujo a pistén y no existe tendencia a tortocircuito
,00  Presencia de zonas muertas

Predomina el flujo a pistdn

Valor por debajo del correspondiente a flujo sezclado

{1.260 - 630) - [430 - 3&0)

B = = = 0,40 Predoainio de flujo a pistén
Te 960
Funciones de flujo :
¢ tan a 0,40 x 1,403
p= = = 0,55
0,434 + g tan @ 0,434 ¢ 0,40 x 1,400

# 0,40

Ionas muertas: g = { - =1 - = 9,29
p 0,56

Fraccifn de flujo a pistdn: pl(l-m}=03%(1-0,29]}=0,40

Fraccitn de flujc wezclado:
Concentracitn inicial de clo

g .8t .20

g = =

fi-p)(l-m)={(1-0,5)1i1~-0,29 =0/l
ruros:

0,143 % 0 x 1,3 & 259,7
= 86,7

{1 —p) {1 -nm} V¥ {

fruacifn de la curva de la

{1-0

e Lo €

1 - 0,5} (1-0,29) 114,8
funcién 1 — F{t} segin el aodelo sisplificado de Wolf y Resnick :

% *
4 _ 9,88(1-0,29))

- [t - 338)/201
,541LL—0,2%) Y00

+22 =6, ¢

26
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Anilisis de la curva de conren
¢ = 0,38 tan a = 2,5943
Tieapo en €] que aparece el tr

Tiempo en que C es mayor que C

Indice de dispersidn de Morril)]:

by /T, = 342 7 900 = 0,38
t, / To = 529 7 900 = 0,59 ¢
ta £ Ta = 540 7 900 = 0,50
to [ To = 507 7 900 = 0,56
te / Ta= 215 /7 900 = 0,24

Excentricidad de la curva:

195

fracitn de trazador para el punto 4:

Tn =90 s tp = 340 s tlo = 385 s teo 7 9 s tqo =71l s

zador en el efluente t ty = § To = 0,38 x 900 = 342 5

af? :toz2 231 s Tieopo en que C es mayor gue Ceu./10 ¢ ty =307 &

In = teo / tio = 711 / 386 = 1,84 Predominio de flujo a pistdn

0,30  Predosina flujo a pistén y no existe tendencia a cortocircyito

,00  Indica presencia de zenas muertas

Predonina el flujo a pistdn

Por debajo del valor correspondiente a mezcla coapleta

(te = ta) - {tp - ty {1,140 - 340) - (540 - 342}
e = = = 0,78 Flujo a pistén
Te 900
Funciones de flujo :
$ tan a 0,38 x 2,3943
p = = = 0,69
0,434 + ¢ tan a 0,434 ¥ 0,38 x 2,543
# 0,38
lonas muertas: m = 1 - =1 - = 0,45
p 0,69
Fraccin de flujo a pistén: pll-m)=089x(1-045)=0,38

Fraccion de flujo mezciado:

Concentracitn inicial de clo

B . &t . ZC1

Co

(1op)il-n)=(l-0,b89 (1-0,45) =017
raross:

D, 118 % 0 x 1,5 x 429,7
= 731,0

{1 —pr il —u} V¥

fruacién de la curva de la

(1-0

1~ 0,49} (1 - 0,45} 114,8
funcidn 1 — F{t} segin el mcdelo siapitificado de Wolf y Resnick @

t
[_

0o

i

_0,48%(1~0,401] - [t - 341,3)/123,9

»&TI(L=0,43}

+ 12 t 22
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TABLA 60. Resultados de ensayo de trazadores — Unidad de
Floculacidén uno. — Planta uno. Ene 19/90. To= 25 min

PUNTD 3 PUNTD &

Nisero t t, €-C E(C-Co)  F(t) 1-F(t) €-C E(C-L;)  F{t} I-F(t)

de orden | ain g/t eg/it ag/lt  wg/it
{ 0,0 0,60 0,0 0,0 0,00 1,00 0,0 0,0 0,00 1,00
2 2,3 0,10 0,7 0,7 0,00 1,00 1,3 1,5 0,00 1,00
3 5,0 0,20 1,2 1,9 0,00 1,00 2,7 4,2 0,1 9,99
| 7,5 0,30 1,7 3,6 0,01 0,99 2,7 0,9 0,02 0,98
3 10,9 0,40 4,7 8,3 0,02 0,98 3,1 10,6 0,03 9,97
] 12,5 0,50 9,7 18,0 0,05 0,93 12,7 3,3 0,06 0,94
7 15,0 0,40 1%,7 31,7 0,10 0,90 88,7  112,0 0,3 0,70
8 17,3 0,70 4.0 101,7 0,26 0,74 13,7  M2,7 0,64 0,35
g 20,0 0,80 106,7  208,4 0,34 0,45 114,0  356,7 4,9 0,06
0] 22,5 0,90 112,7 31,1 0,84 0,16 13,7 3704 0,98 0,02
1 25,0 1,00 40,7 381,8 0,94 0,06 3,7 I 0,99 0,01
12 27,5 1,io 11,7 375,35 0,97 0,03 £,7  375,8 0,%9 0,01
13 30,0 1,30 3,7 2 0,98 0,02 0,7 376,37 1,00 0,00
4 32,3 1,30 2,7 I99 0,99 0,01 9,7 37,2 1,00 0,00
t5 33,0 1,+0 2,2 38,1 1,00 0,00 0,3 377,7 1,00 0,00
1b 37,5 1,50 1,7 3838 1,00 0,00 6,5 378,2 1,00 0,00
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fndlisis de ta curva de concentracidn de trazador para el punte 5:

1.178 5 teo = 1440 s

$=0,5 tana=2,1711 T,=10500s t,=130¢s tio = 9005  two

Tiempo en ¢l que aparece el trazador en el efluente 1ty =4 To = 0,50 % 1,500 = 750 s

Tieepo en que C es sayor que Caan/2 ¢ t. = 443 5 Tieapo en que L es agyor que Casu/10 ¢ ty = B76 8

Indice de dispersidn de Morril) In = teo / tio = 1,440 7 900 = 1,40 Predominio de flujo a piston

t, / Ta= 750 / 1.500 = 0,50 > 9,30  Predowina flujo 2 pistdn y no existe tendencia a cortocircuite
ta f To = 1,178 7 1,506 = 0,79| ¢ 1,00  Preseacia de zonas suertas

tp / Ty = 1350 / 1,306 = 0,90 Predomina el flujo a pistén.

ty / To= 826/ 1.500 = 9,38

te 1 To = 443 /1 1,300 = 0,30 Muy por debajo del valor correspondiente a sezcla coapleta

Excentricidad de la curva:

{ty - o) - {tp -ty {2.280 -1.350) - (1.350 - 750
g = = = 90,22 Flujo a pistén
Ta 1.500

Funcicnes de flujo @

¢ tana 0,3« 2,1711
p= = = 0,71
0,430 + ¢ tan a 0,434 ¢ 0,50 x 2,1711
§ 0,50
Ionas muertas: s =1 - =l - = §,30
P 0,1

Fratcitn de flujo a pistén: pll-a)=0,70x(1-030)=0,30
Fraccitn de fiujo mezclado: {t-p)it-m)=(L-0,78) {1 -0,30) = 0,20
Concentracidn inicial de clprures:

0.t . ECl 0,118 x &0 x 2,5 x 383,8

fo= = = 181,4
(L—p) (L-m)Y  {1-0,71) (L - 0,30 184,5

Ecuacifn de la curva de la fuscion 1 — Flt) segin el sedelo simplificado de Molf y Resnick :

1 t
L - 0,7111-0,301] : - [t - 730]/30%

(1-0,71)(1-0,39) 1.B00

Ce Lo ¢ +22 =0 € t 22
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findlisis de la curva de contentracidn de trazador para el punto é:

§2045 tana=23533 [T,=15085 t, =105 two=78s teo= B85

Tiempo en el que aparece el trazador en el efluente @ ty = ¢ To = 0,40 % 1.500 = 675 s

200

tlpo =1.180 &

Tieape en que € es payor que [qan/2 ¢ te = 423 5 Tiewpo en que b es mayor que Caan/10 ! tp = 400 s

Indice de dispersidn de Morrili

In = teo / tro = 1,180 / 775 = 1,52 Predoaina el flujo a pistén

t, / To= 4757 1.500 = 0,45 » 0,30 Predosina flujo a pistén y no existe tendencia a cortocircito
t. f T.= 988 7 1.506 = 0,66| ¢ 1,00  Presencia de zonas auertas

tp / To = 1,050 7 1,500 = 6,70 Predoaina el flujo a piston.

to f 1o = 600 7 1,500 = 0,40

te / To= 423/ 1,500 = 0,28 Por debajo de! valor correspendiente a aezcla coapleta

Excentricidad de la curva:

(te - to} - {te - s (1.800 - 1.058) - {1.050 - 473)

g = = = 0,28 Flujo a pistén

Ta 1.300

Fenciones de flujo :

¢ tan g 0,45 x 2,3383
g = = = 0’71
0,434 + g tana 0,434 § 0,45 ¥ 2,3533
$ 0,45
Ionas muertas: # =t - =1 - = 0,3
p ¢,

"

Fraccidn de flujo a pistén: plt-e)=0,710(1-0,37)=0,4
Fraccifn de flujo aezclado: {t-p)(t-a)=(1-0,70) (1-90,37)=0,18
Concentracibn inicial de clopuros:

@ . 8t . 2Cl b, 113 x &0 % 2,3 x 378,2

Lo = = = [90,2
(1 —p) (L -0V (1 - 0,71) (1 - 0,37) 184,5

Ecuacifn de la curva de la funcién & — F(t) segin el sedele simplificade de Wolf y Resnick :

1 t

(1-05711(1=0C,37) 1.800

€a E +22 =L, €

n

Le

€ _ 0, 71(1-0,37)] “« [t = &471,81/274

+ 22

253
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TABLA 61. Dato? de ensayo de trazadores — Unidad de
Floculacién uno. — Planta dos. — Enero 23 de 1990.

PUNTD 1 pUNTE 2 PUNTD 3 PUNTD 4
Nigerop dej t AgNDs  t/T, Cloruros | AgNDs /T, Cloruros | AghOs  t/T, Clorures | AghDs t/1, Cloreros
orden de | ain al ng/ al xg/1 sl x/1 l ng/l
suesira
i 41 3,4 oM Lot 6,8 0,22 48,2 3,8 0,15 26,9 340 o1 4,1
2 81 3,6 0,89 9,9 ¢ i, 0,44 78,7 4,7 0,30 33,3 3.4 022 24,1
3 12 7,7 1,3 8,6 1 10,1 0,47 71,4 B, 0,44 57,4 7,2 6,33 91,1
4 16 6,7 1,74 41,3 2.8 0,89 69,5 9,2 0,39 83,2 8,3 0,44 98,9
3 19 5,8 2, 4,1 7,6 1,06 63,8 7,9 0,70 34,0 8,5 0,33 60,3
4 22 5,0 2,M 39,9 7,9 L2 56,0 6,8 0,81 43,2 8,2 0,81 98,2
7 25 4,5 2,78 31,9 6,3 1,39 44,7 5,8 0,93 34,2 7,6 0,69 19,6
8 28 3,2 U 29,8 5,7 1,58 40,4 3,1 1,04 36,2 6,3 0,78 44,1
9 3 4,7 3,44 34,3 53 1,712 3ne 3,3 1,15 30,35 3,9 0,86 51,8
10 34 6 3,78 23,3 5,6 1,89 35,3 3,7 1,2 26,2 3,6 0,9 35,9
1 37 3,0 4,0 24,8 4,7 2,06 33,3 46 1,37 32,6 4,6 1,03 32,6
12 L 3,5 4,4 2%,8 4,0 2,22 28,4 3,9 1,48 24,8 4,0 1,1 28,4
13 43 4 478 2,4 3,8 2,3 26,9 3,7 L5 26,2 9 L19 7,7
14 4 33 54 25,4 39 0,% 24,8 34 1,70 24,1 3,2 1,28 26,9
15 49 3,3 5,4 23,4 BT R I ¥ 24,1 39 4,8 24,8 3,7 1,3 25,2
18 52 3,3 5,78 25,4 3,4 B9 1,1 A 1,95 #4,1 3,5 1,44 24,8
17 56 3,3 2,07 23,4 3,5 i,5 24,8
18 60 3,2 2,2 22,7 L3 L& 23,4
19 b4 I8 1,78 4,1
20 &8 3,5 1,89 24,8
21 72 3.4 2,00 24,1
2 74
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TABLA 62. Resultados de ensayo de trazadores — Unidad de

Floculacién unc. — Planta dos. - Ene 23/90.
PUNTD 1 PUNTO 2
Misero del t | t/T. € -Ce I{L-Co} 1F(t) | t/Ta [ —Ca E(E-Co) 1-F(t]
ordan ain ’
1f 0,0 60 00 0,0 100} 00 00 0,0 1,00
2| 1,8] 6,2 74 7,4 0,9 0,1 2,4 2,4 1,00
3 36 04 14,9 W93 07| 0,2 159 183 0,07
$] 5,4 08 15,9 BH2 08| 0,3 459 44,2 0,9
5| 7,2] 68 83,9 39,1 0421 04 53,9 161 08
8] 9,0 {0 5,9 s01,0 033 0,5 53,9 1720 0,72
71108 1,2 35% 469 0,27 046 5,9 2239 0,64
giiz6| 14 14 463 022] 07 49,4 2733 0,5
g4l 1,6 28,4 4907 o008 08 45,7 3200 0,48
10 | 16,2 il.,a 2,4 53,1 0,08 [ 0,9 43,9 33,9 0,4
ifweel| 2,0 189 52,0 01| 1,0 39,9 4038 0,39
12 | 19,8 ?,2 15,9 S547,9 0,08 | 1,0 35,3 40,7 0,29
32,6 | f4 15,4 SL,3 0,06 1,2 Bd 4kl 0,24
14| 3,8 pe 10,4 LT 00 F 1,3 14 505,50 0,49
5(252] 28 B4 3801 003) 1,8 WA 57,9 0,15
27,0 30 5,9 58,0 002] 1,5 186 54,5 0,12
7 {288 32 44 5904 0011 L6 14,9 36L4 0,10
18}30,6 | B4 34 59BB 00| 1,7 12,9 543 0,08
9524 ] He 1,9 957 000} L8 11,2 5855 0,06
20 |32) B8 09 596 0,00] 1,7 94 983 0,04
n 30| B0 07 97,3 000 2,0 7,7 02,6 0,03
22 | 37,8 2,1 6,2 08,8 0,02
23| 39,6 2,2 47 6135 0,01
26} 41,4 2,3 3,4 6169 0,01
25 | 43,2 2,4 2,4 619,53 0,00
2 | 45,0 2,5 1,3 20,6 0,00
27 | 4,8 2,6 04 82,0 0,00
28 | 48,6 2,7 0,0 21,0 0,00




findlisis de la curva de concent
$=0,20  tan a = 0,023
Tiempo en el que aparece el tra

Tieapo en que C es aayor que C.

Indice de dispersifa de Norril

To =

..12 H

340 s

te = M7 s

In = tyo / tio = 1,116 7 149 = 7,49

t, = 2b s

zadotr en e} efiuente :

racitn de trazador para el punto 1i:

t;o = 149 s tgo =370 s

ty=6T0=0,20x 540 = 108 5

ty / To = 108 7 540 = 0,20 {

te / To = 370 7 540 = 0,69 <

Y, / To = 216 7 580 = 0,40

te /1 To

n

317 7 340 = 0,59

te / To = 1.180 / 940 = 2,19
Excentricidad de 1z curva:

(te - o) = (tp - t

9,30  Predomina flujo mezclade y existe tendencia a cortocircuito

,00  Presencia de zonas suertas
Predosina el flujo mezclado

Muy cercano al valor correspondiente a aezcla coapleta

t {1.440 - 216) - (216 - 108)

g = = = 2,07 Flujo mezclade
Ta 340
Funciones de flujo :
g tana 0,20 ¥ 0,3234
p= = = 0,1?
0,434 + g tan ¢ 0,434 ¥ 0,20 x 0,5234
¢ 0,20
lonas suertas: m= 1 - =1 - = - 0,05
p 0,19

Fraccitn de flujo a pistdm:
Fraccién de flujo mezclade:
Concentracion inicial de cl

g . &t . ZECL
L =

p(1-n)=0,09x(L+0,05})=0,20
(1-p)il-n)=(l=-0,19) (L +0,05 = 0,8
oruros:

0,214 x &0 % 1,8 x 397,3
= 13,2

{t-pi(t-m}V

Ecuacide de la curva de la

it - 0,19) {1 +0,05) 115,65

funcién 1 — F(t) seqin el sodelo simplificadn de Wolf y Resnick :

1 t

€ - ©,19{1+0,03)) - [t ~ 108]/43%

[

0),17) (1+0,05) a0

+722 =C, ¢ + 2

208

too = 1116 5

Tiempo en que C es wayor que Caan/10 @ ty = 1.148 5

Predosinz el flujo mezclads

24
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Andlisis de la curva de toncen
$=0,20 tana=0,7188
Tiempe en el gue aparece el tr

Tiezpo en que [ es sayor que C

Indice de dispersidn de Morril

ty /T, = 216 / 1,080 = 0,20
te / To = 837 / 1.080 = 0,78
Yy / To = 4B / 1,080 = 0,45
te / To = 1,172 7 1,080 = 1,09

tw / To = 1,119 / 1,080 = 1,04

[}

Excentricidad de la curva:

(te - tp) - (tp -t

£0,30  Predoaina flujo mezclado y existe tendencia a cortocircuits

1,00  Indica presencia de zonas muertas

Predoaina el flujo mezclade

(2.040 - 4BA) - (486 - 215)

B = = = 1,19
Te 1.080
Funciones de flujo :
$ tana 0,20 x 90,7186
p= = = 0’25
0,434 + g tana 0,434 # 0,20 » 0,718
] ,20
Iopas muertas: s = § - =t - = 0,20
p 0,25
Fraccidn de flujo a pistén: pli_w)=0,25x{1-0,20)=020

Fracciép de flujo mezclado:

tt-plil-a}=1{1-0,23 {1-090,20)=0,80

Concentracidn inicial de clopuros:

g.6t. 20

Ca = :

),244 x b0 x 1,8 x 621,0
= 102,5

(1 -pl il -mpV {

Ecuacidn de la curva de l2

1~ 6,25) (1 - 0,20) 233,3
funcidn 1 - F{t) segin el modelo simplificade de Wolf v Resnick @

1 t

L _ 0,23(1-0,201) = It - 214]1/7648

{1-0

Ce Co 3

,28){1-0,20) 1.0M0

+22 =C, € + 22

2

24

“
210
tracitn de irazador para el punto 2:
To = 1,080 5 t, =886 s tio=38s tyo=837c teo=1.7285
azador en el efluente 1 t, = ¢ To = 0,20 ¥ 1.0B0 = 216 &
/2t to= 1,172 5 Tiespo en que C es mayor que Caan/i0: te = 1.119 s
I In = teo / tio = 1.728 / 324 = 5,33 Flujo sezciado
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TABLA 63. Resultados de ensayo de trazadores - Unided de
Floculaciébn uno. — Planta dos. - Enero 23 de 1990.

PUNTO 3
Numero de t t/To C —- Co Z(C-Co) 1-F(t)
orden min

1 0.0 0,0 0,0 0,0 1,00
2 2,7 0,1 0,9 0,9 1,00
3 5,4 0,2 4,7 5,6 0,97
4 8,1 ¢,3 9.4 15,0 0,93
5 10,8 0,4 29,9 44,9 0,80
6 13,5 0,b 38,4 83,3 0,62
7 16,2 0,6 41 .4 i24,7 0,44
8 18,9 0,7 32,9 157,86 0,28
9 21,6 0,8 24,4 182,0 0,18
10 24,3 0,9 14,9 196,9 ¢,11
i1 27,0 1,0 8,4 205,3 0,08
12 29,7 1,1 5,9 211.,2 0,05
13 32,4 1,2 4,2 215.4 0,03
14 35,1 1,3 2,9 218,3 0,02
15 37,8 1,4 2,2 220,5 0.01
16 40,5 1,5 0,9 221.,4 0,00
17 43,2 1.8 0,5 221,9 0,00
18 45,9 1,7 0,2 222,1 0,00
19 48,6 1,8 0,0 222,1 0,00
20 51,3 1,9 0,0 222,1 0,00
21 54,0 2,0 0,0 222.,1 0,00




fndlisis de la curva de concentracién de trazador para el punto 3:

§=0,28 tana=1,7%
Tiespo en ei que aparece el tra

Tiempo en que C es mayor que Eq

Indice de dispersitn de Morrill

ty / To = 803 7 1.620 = 0,25

ta ! To = 918 / 1,820 = 0,57

ty / Ta

11}

972 / 1,620 = 0,60

o/ To

776 7 1.620 = 0,48

ty / 1o = 1,620 / 1,620 = 1,00
Excentricidad de la curva:

fte -t - (tp - ta

Ta =
zador
afl
0,30

1,00

{1.780 - 972) - (972 - 403)

213
1.620 s tp =972 s t;o =523 s tgo =718 s teo = i.458 5
en el efluente : ty = p T =0,25 ¢ 1,620 = 405 5
« t.=77hs Tiempo en que C es mayor que [ean/10 1 te = 1.620 8

In = too / tio = 1.438 / 523 = 2,79  Flujo coebinado
Predomina flujo a pistén y existe tendencia a cortocircuito

Presencia de zonas muertas

Predomina el flujo a pistdn.

g = = = 0,12
Ta 1.620
Funciones de flujo :
¢ tan a 0,28 ¢ 1,753
p= = = 0,50
0,438 + g tan @ 0,434 % 0,25 x 1,735

# 0,23

lonas muertas: B s | - 2l - = 0,30
p 0,30

Fraccidn de flujo a pistén: ptt-n)=0,5x{1-030)=102

Fraccion de flujo sezclado:
Concentracitn ipicial

9.6t . It

Coz =

de cloruros:

{1-p)(1—a)=1{l-030 (1-9,5) =025

0,214 » 60 ¥ 2,7 x 222,1

= 88,0

(1 -pl (1 -m) ¥ il - 0,50) {1 - ¢,30) 350,0

Ecvacién de la curva de la

funcitén 1 - F{t)

1

segin el modelo siaplificado de Wolf y Resnick :

t

C - 0,50(1-0,30)1 - [t = 4031/403

(1~0,30) (1~0,301)

1.4620

+ 22

2A4E




FIGURA 53. ENSAYO DE TRAZADORES
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TABLA 64. Resultados de ensayo de trazadores — Unidad de

Floculacién uho. — Planta dos. - Enero 23 de 1990.
PUNTO 4
Numero de t t/To C — Co 2(C-Co) 1-F(t)
orden min
1 0,0 0,0 0,0 0,0 1,00
2 3.6 0,1 0,0 0,0 1,00
3 7,2 0,2 0,0 0,0 1,00
4 10,8 0,3 22,9 22,9 0,B9
5 14,4 0,4 33,4 56,3 0,74
8 18,0 0,5 36,4 92,7 0,57
7 21,6 0,6 34,9 127,6 0,41
8 25,2 0,7 28,4 156,0 0,27
9 28,8 0,8 21,6 177,86 0,17
10 32,4 0,9 14,9 192.,5 0,10
11 36,0 1,0 9,4 201,9 0,06
12 39,6 1,1 4,4 206,3 0,04
13 43,2 1,2 3,4 209.,7 0,02
14 46,8 1,3 2,4 212,1 0,01
15 50,4 1,4 1,4 213,5 0,01
16 54,0 1,5 0,7 214.,2 0,00
17 57,6 1,8 0,4 214,86 0,00
18 61,2 1,7 0,0 214,6 0,00
ig 64,8 1,8 0,0 214,86 0,00
20 68,4 1,8
21 72,0




fnalisis de la curva de concen
§=0,23  tan a=1,7007

Tiempo en el que aparece el tr

Tieapo en que £ es mayor que C

Indice de dispersitn de Morrill:

540 / 2,160 = 0,23

ty [ Ta =

ta / To = 1,175 / 2.160 = 0,54
ty / To = 1,080 / 2.160 = 0,50
ty £ Ta = 2,074 1 2.160 = 0,96
te / To = 1,734 / 2,460 = 0,57

Excentricidad de 1a curva:

{te - tp) - {tp - ta

218
tracion de trazador para el punto 4:

Ta= 24608 t, = 10805 tio=6885 e = 1705 teo =198

azador en ¢l efluente : ty = ¢ To=0,25 % 2,160 = 340 5

L2t te=1.2345  Tiempo en que C es mayor que Caax/10 ¢ to = 2,074 5

In = teo / tio = 1.948 7 648 = 3,0 Flujo cosbinado
(0,30 Predosina flujo a pistén y existe tendencia a cortocircuito
(1,00 Presencia de zonas muertas

Predoaina &1 flujo coabinado

{3.240 - 1.080) - (1.080 - 340

g = = = 0,75
To 2,169
Funciones de flujo :
¢ tanq 9,25 ¥ 1,7027
p= = = 0’50
0,434 + ¢ tan @ 0,434 # 0,25 x 1,7027
# 0,28
Iopas muertas: & = 1 — =1 - = 0,30
P 0,5

Fraccidn de fluje a pistdn:
Fraccitn de flujo mezclado:
Concentracifn inicial de clo

a.s5t. Il

£ = =

p(1-w)=050x{1-0,50)=0,2
(Lop){t-n)=(i-0,50 (1-0,50 =0,25

Furos:

0,204 x 60 x 3,6 x 214,6

= 85,0

(L —pl {1 -8}V (

Ecuacién de 1a curva de la

1 - 0,50) (1 - 0,50} 866,86
funcion 1 — F(t) segdn el modele simplificado de Wolt y Resnick :

1 t

[ _ B, 80(1-0,501) ~ {t - 3401/340

{1~0

yB0I{L-0,90) 2.1&0

t32 =0, ¢ + 22

249
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5.3 EVALUACION DEL PROCESO DE SEDIMENTACION.

Cumplido el pr¢

coloidales di

yoezo de desestabilizacién de las particulas

xranté la coagulacidén y su posterior

aglutinamiento|durante la floculacién sigue el proceso de
separar los stlidos del liguido. Esto puede conseguirse
por sedimentacién o filtracién del agua, giendec lo mas
comun usar ambos procedimientos de forma que Bean
complentarios.

Por la sedimentacién se logra la remocién de 1las

particulas mag

velocidad de

densas que el agua y que tienen una

caida suficiente pare llegar al fondo del

tanque sedimentador en un tiempo economicamente aceptable.

Fundamentalmente

teoria de sedimentacldn:

existen dos enfoques para explicar la

el de las particulas discretas y

el de las particulas floculentas.

El primero, sedimentacién de particulas discretas, explica

un proceso ideal de remocidn de particulas, sin tener eéen

cuenta que las mismas van ganando peso en su

encontrar otras mas livianas.

sedimentacion

Por el

contrario

caida al

Resultan asi velocidades de

constantes.

la velocidad de sedimentacidn de




particulas
la suspensidn
sedimentador,

gradiente, var

219

floculentas depende de las caracteristicas de

de las caracteristicas hidrdulicas del

influencia de turbulencias y cambios de

iables éstas que no hacen posible el uso de

un modelo matemdtico general.

Al 1intentar evaluar el proceso de sedimentacidn debemos

tener present
transita el
inestable.
comportamiento
tan ajustado a
llevados.
Los

ensayos

generales a sa

12. Determina
en funcidn de
cruda, la s

prretratamiento

20. Determi
caracterizacid

superfical rea

@ que debido a la baja velocidad con que

liquido, el flujo en los sedimentadores es

fisto implica gue el andlisis de su

deba hacerse a través del tiempo, y 8era

la realidad como s6lidos sean los registros

realizados se orientaron a tres aspectos
bep:
~ién de la eficiencia de los sedimentadores

parametros tales como la calidad del agua

sdimentada, la carga superficial v el

nacién de las condiciones hidrédulicas:

n del filujo, tiempo real de detencibn, carga

1, numero de Reynolds y numero de Froude.
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3e. Caracterizacidn de cada una de las partes
componentes de los tanquee de sedimentacidn: zona de
entrada, depdésito de lodos y zona de salida.

5.3.1 Determinacién de

de operacidén

llevados en

proceso de sedimentacidn en funcidén de

variables:
-~ La calidad d
- La calidad d
- La carga suﬁ

- El pretratam

5.3.1.1 En
eficiencia del
el agua depe
cruda como de
que la eficien
particulas en
Después de es
velocidad de
particulas c

nlitimo se

autointerferid

ia planta,

funcién de la calidad del

la eficiencia. Con base en datos
de la planta v a registros egtadisticos
ge determina la eficiencia del

log siguientes

2] agua cruda.
2]l agua sedimentada.
erficial.

iento.

agua cruda. La

sedimentador para remover las particulas en

nde de las caracteristicas tanto del agua

las particulas gue contiene. Ee de esperar
cia se incremente con el mayor contenido de
suspensién, hasta llegar a un valor limite.
te valor se presentard la dieminucién de la

asentamiento por la gran concentracién de

avendo independientemente. Cuando esto
produce se habla de sedimentacidn
153 o interferida y la eficiencia del

sedimentador sera baja.

252




Para
cruda v la que
- Se toman 1
evaluar v los
-hechos diariam
periodo Enero
— Se agrupan

turbiedad del

sedimentada en

— Se dibujan e
encuentra la e
procedimiento
independiente

vy la dependien

- Se arreglan
gimilar, se di

de mejor ajust

Se determina 1

determinar la correlascién entre la calidad del

221
agua
produce el sedimentador, se procede asi:
plantas a

os reportes de operacidn de las

resultados de los ensayos de tratabilidad
ente en el laboratorio, correspondientes al

a Diciembre de 1989. (Tabla 65).

en rangos predeterminados 1los datos de

agua cruda y sus correspondientes de agua

la planta para el periodo a evaluar.

stog puntos sobre papel gemilogaritmico y se
huacién de la recta de mejor ajuste, por el
variable

de minimos cuadrados. La

serda la correspondiente al agua sedimentada

fe la del agua cruda. (Figuras 55 y 56).
108 datos tomados en el laboratorio en forma
bujan y se determina la ecuacién de la recta

e. (Figuras 55 y 56).

a eficiencia de la unidad como el porcentaje

que represent

agua sediment

referida a est

a la diferencia entre la turbiedadades del
ada en la planta y en el ensayo de Jarras ¥

e ultimo valor.
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TABLA 65. Correlacién entre

222

| turbiedades del agua cruda ¥y
del agua sedimentada. Plantas uno ¥ do08.

Turbiedad de|agua cruda Valor medio de turbiedad de
(U.N.T.) agua sedimentada (U.N.T.)}
Rango Valor medio|l En Planta 1 En Planta 2
0 - 9,9 5 2,4 2,5
10 — 19,9 15 3,0 3,3
20 — 29,9 25 3,3 3,9
30 - 39,9 35 4,2 4,4
40 — 49,9 45 3,6 4,6
50 — 59,9 b5 3,6 5,1
60 - 69,9 65 5,5 6,2
70 — 79,8 75 5,8 6,6
80 - 89,9 85 6,2 7,1
90 -~ 89,9 | 95
100 — 109,9 é 105
110 — 119,89 é 115 8,5
120 — 129,9 | 125
130 - 139,9 135 7,1 12,5
140 - 149,8 145 7,5 15,0
150 — 159,9 155
160 — 169,9 165
170 — 179,89 175
180 — 189,9 185 14,0
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FIGURA 55. [EFICIENCIA DEL PROCESO DE SEDIMENTACION
EN FUNCION DEL AGUA CRUDA
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|TL - Tp|
I = —— % 100
Tr
Eeta relacién| nos da una idea de que tanto se aleja el
funcionamiento| del sedimentador del punto de méximo
rendimiento. Con el valor de I se clasifice la eficiencia
del sedimentador. (Tabla 65).
TABLA 66. Eficiencia comparativa de sedimentadores.
Clasificacién Valor de 1

Muy buena > 90

Buena Bo - 90

Regular < B0
Ee de anotar| que en los registros de la planta no 8e
encuentran lois datos correspondientes a un sedimentador
eapecifico. Se +toman diariamente muestras de agua
sedimentada de cualgquiera de los sedimentadores de cada
planta. Asi | los resultados no reflejan con certeza la

eficiencia de

Los valores de

de agua cruda

zon los tabulados a continuacidn.

Log miesmos.

eficiencia encontrados para las turbiedades
de mas frecuencia en las plantas uno y dos

(Tabla 67).
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TABLA 67. Eficiencia de la sedimentacidn para distintas
agua cruda a tratar.

turbiedades del

Planta 1 Planta 2
Tac Tas Tas I Tas Tas I
UNT Planta Lab. Planta Lab.
5 2,9 1,5 31 2,5 1.5 31
15 2,5 3,5 71 2,5 3,5 71
25 2,8 4,5 62 3,5 4,5 78
35 4,1 5,1 81 5,1 5,1 99
45 5,1 5,8 92 6,3 5,6 86
55 5,9 5.9 99 7,3 5,9 77
65 6,6 6,2 g5 8,1 6,2 70
75 7,1 6,5 90 8.8 6,5 65
856 7,6 6,7 87 9,4 6,7 61
95 8,1 6,9 84 9,9 6,9 57
105 8,5 7,1 81 10,4 7,1 54
115 8,8 7,3 79 10,8 7,3 b2
135 9,6 7,6 75 i1,6 7,6 47
145 9,7 T,T 74 11,9 7,7 486
Conocida 1la turbiedad del agua cruda, puede estimarse la
turbiedad que| tendrd el agua sedimentada tanto en el
laboratorio como en las plantas de tratamiento, con las

siguientes expr
- En la planta
— En la planta

- En el laborat

Al revisar los
proceso
cuando
de 30 =&

rango

U.N.T. para la

esiones:
uno:
dosa:

orio:

resultados se

de sedimentacién puede

Tan
Toa

Tae =

calificarse

la turbiedad del agua cruda a tratar esta

Log(Tac) - 1,094701 / 0,10853
Log(Tac) - 1,07544] / 0,08105

Log(Tec) — 0,35156]1 / 0,23439

observa que la eficiencia del

como buena

en el

100 U.N.T. psra la planta uno y de 30 a 60

planta dos.
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Ecta diferencia de eficiencia entre las dos plantes no es

debida a las
dimensiones
estd

tenido el agua

muy

nidades de sedimentacién pues estan son de

gimilares para ambas plantas. La causa

en la distintas condiciones de floculacidén gque ha

en cada planta de tratamiento.

5.3.1.2 En funci6n de la calidad del agua sedimentada. La

produccién de

agua sedimentada de bajas turbiedades

aumenta la eficiencia de los filtros ripidos usados en las

rlantas

numeral anterior, a partir de los reportes de

se agrupan los
encuentra su f
Con estos da
acumulada para
en funcién de

68.

TABLA 68. Claﬁ
calidad de agu

uno  y

dos. Por eso en forma similar al del

laboratorio
datos de turbiedad de agua sedimentada y se

recuencia de presentacidn anual.

tos se grafica la curva de frecuencia

cada planta y se clasifica al sedimentador

la calidad del agua producida segin la Tabla

ificacién de sedimentadores en funcién de 1la
s producida.

Eficiencia
Excelente

Muy buena

Buena

Regular

Turbiedad de agua Bedimeﬁtada (UNT)
<5
5 - 10
10 -~ 18

> 15

UL




Las frecuenciac

consignadas en

228
, presentadas en el periodo evaluado son las

la Tabla 69 y Figura 57.

TABLA 69. Eflciencia del proceso de sedimentacidén en
funcién de la calidad del agua producida. Plantas 1 y 2.
Calidad agua producica En la Flanta 1! En la Planta 2
Rango de Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia
Turbiedad | Promedio | Presentada | Acusulada | Presentada | Acusulada
(N | (TSR 0 i n i n 1 n 1
1,0 - 1,99 1,3 17 601 7] 591 131 45 13| 43
2,0 - 2,99 2,3 116 | 40,0 | 133 | 45,9 | 76 | 26,4 | 89 ] 30,9
3,0 3,99 | 3,8 g1 | 78,0 | 214 | 73,8 | 84 | 29,2 | 173 | 40,1
4,0 - 4,99 4,3 47 | 16,0 | 261 | 90,0 | 62§ 24,5 | 235 | 81,8
5,0 - 5,99 3,9 101 3,070 934 20} 7,3 2% | 88,9
5,0 6,99 | 6,5 s 1,0 1 275{ 94,8 15] 5,2 271 | M1
7,0 - 7,99 7,5 741 2,0 282 | 97,2 i 2,81279 | 96,9
8,0 - 8,9 8,5 21 1,0 284} 97,9 2t 0,7 288 | 97,b
9,0 - 9,99 9,3 i] 0,01 2851 98,3 31 1,0 ) 284 } 98,6
¥ 10,00 -5 1 2,01 290 [100,0 4] 1,4 288 {100,0

En ella puede

planta uno presentan una eficiencia excelente ( Ts <

U.N.T.), en el
el B1,6 %
sedimentacion

tiempo,

observase que los sedimentadores de la

5,0
90 % del tiempo, v los de la planta dos, en

del tiempo. Y psra ambas plantas la

se dice que es muy buena en el 98 % del

por presentarse turbiedades menores de 10 U.N.T.

en el agua sedimentada.

§L£A
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Se observa gue

de los

planta dos, causada por el pobre proceso de

que se da en et
Debe aclarars:
riguroso de
parte de los
peritdica de 1

anteriores dat

un sedimentad

La informacién disponible son los registros llevados

el laboratoris
a primera hora

afluente

de tratamientol.

producidos por

condiciones de

5. 3.1.3 En funcién de la carga superficial. La

superficial

sedimentacibén

determinado porcentaje

Constituyve el

sedimentadores

de upno cualquiera de los filtros de cada

28 la

230

persiste la diferencia entre 1la eficiencia

de la planta uno con los de la

floculacidn

3ta wltima planta.

s que debido a que no se lleva un control

tratamiento por

los distintos procesos de

incluya la determinacitn

operadores, qQue

3 turbiedad del efluente de cada unidad, los
»g no sirven para calificar la eficiencia de

or en particular.

por
ta de la planta, sobre muestras que &€ toman

de los dias laboralmente hébilee, sobre el
planta

No se pueden evaluar entonces los cambios

dietintas

corrientes térmicas, o Ppor

operacién.

carga

velocidad critica minima de

que s8e espera en promedio presente un

de particulas de la suspensitn.

factor de mdas importancia al tratar de

evaluar la efilciencia remocional de un sedimentador.

263




Depende entre otros factores de la calidad del agua

(si predomina
grado de hid

sedimentador y

231
cruda
el color sobre la turbiedad), del peso ¥y
la geometria del

ratacién del floc, de

del coagulante usado.

En la sedimentacién de particulas discretas, la eficiencia

remocional ser

1
<<

Donde Va

Vae = V

Si la fraccidn
que quedan en

es 1 - C, ¥ la

Re

Concluimos que

a la carga sup

&

Va

VEG

blocidad de sedimentacién de las particulas.
slocidad de sedimentaciébn correspondiente a

a carga superficial utilizada.

de turbiedad o concentracién de particulas
el agua es igual a C, la fraccidn removida
fraccién total removida sera:

Va
= (1 -~-C) +

Vec
la eficiencia es inversamente proporcional

erficial utilizeda.

Los ensayos re
gimalar en u
operacién de 1

floculacidn.

alizados para su evaluacién consistieron en

n ensayo de Jarras las condiclones de

a planta para los procesos de coagulacidén vy

Luego s&e deja sedimentar el agua eéen las

769




jarras y se var

tiempos previan

A cada muestra

le calcula 1¢

correspondiente

condiciones de
a 1las de 1la

permiten

dibujar 1la

232

. tomando muestras a una profundidad (He) en

iente establecidos.

ge le determina la turbiedad residual y se

y velocided de sedimentacién Ve = Ha/Ta

s, En la Tabla 70 se muestran las

ensayo en laboratorio, variables similares

planta, v los resultados obtenidos, que

curva de eficiencia tebdrica del

proceso de sedimentacién (Figura 59).

A nivel de la

se muestra en

planta, se divide la unidad a evaluar como

la Figura 58, se determina la turbiedad en

los

para los diversos valores de Va.

puntos indicados y se grafican los valores de

Tf/ To

{(Figura 59}.

El ensayo se realizé sobre tres de los seis sedimentadores

posibles, procurando tipificar en cada uno de ellos las
distintas condiciones de operacidén a saber:

- En el sedimentador tres de la planta dos. Sa-z. Esta
unidad se encontraba totalmente libre de lodos por haber
sido recientemente lavado; ademds estaba reciblendo un
caudal muy bajo, en comparacién con el de las otras
unidades, pregentadose por lo tanto una menor carga

superficial.
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TABLA 70. Efici
Condiciones de
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encia tebrica del proceso de sedimentacidn.
ensayo y resultados en laboratorio.

a 100 rpm

To = 22 U.NI!T. M.R. = 30 8
Co = 33 U.C! M.L. = 15 min &a 25 rpm
Dosis = 55 ppm SED = cada 30 s
Profundidad de|muestreo: Ha = B cm
Te Ve Turbiedad Tz (U.N.T.)
( 8 ) (cm ) 1-E 2-E 3-E Media|l Tz/To
30 0,200 26,0 22,0 25,0 24,3 1,10
60 0,100 23,0 22,0 23,0 22,7 1,03
90 { 0,067 20,0 19,0 19,0 19,3 0,88
120 0,050 16,0 16,0 16,0 16,0 0,73
240 | 0,025 3,2 3,9 3,56 3,7 0,17
360 0,017 2,6 2,1 3,0 2,6 0,12
480 0,013 3,3 2,0 2,0 2,4 0,11
600 0,010 2,5 1,5 1,5 1,8 0,08

- En el sedi
unidad present
caudal estaba

disefio, 1/3 de

~ En el sedi

unidad acusaba una gran acumulacién de lodos, por lo

los resultados del

establecer la

recibiendo,

55.000 m3/dia,

eficiencia.

acercandose

mentador uno de la planta

ensayo no se

tienen

al

mentador uno de la planta uno. Si-1.

Esta

aba pocos lodos depositados y era la gue mas

supuesgto de

eg decir 0,212 m3/8.

dos. ©Si-=z.

Esta

que

en cuenta al
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La informacién

73 v asi como

TABLA 71. Efic

iencia real del sedimentador Saz-=z=.
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recogida se muestra en las Taeblas 71, 72 vy

lasg gréficas correspondientes. (Figura 59).

Resumen

de datos. Ensayo en la planta con caracteristicas de
mezcla v floculacién similares.
Distancia Carga Velocidad de |{Turbiedad] Te/To
relativa superficial |sedimentacidn media
m ns/m* /dia cm/s U.N.T.
1,0 341,9 0,396 4,77 0,22
8,5 40,2 0,047 3,58 0,186
16,0 21,4 0,025 2,51 0,11
23,5 14,5 0,017 2,93 0,13
31,0 11,0 0,013 2,37 0,11
TABLA 72. Eficiencia real del sedimentador Si-i. Resumen
de datos. Enbayo en la planta con caracteristicas de
mezcla y flocu?aeién similares.
Distancia |Carga *Velocidad de |Turbiedad| Te/To
relativa superficial |sedimentacidn media
m m3/m* /dia cm/s U.N.T.
1,0 1.615,0 1,870 18,00 0,86
5,5 293,6 0,340 18,30 0,74
8,5 190,0 0,220 14,10 0,64
16,0 100,9 0,117 8,20 0,37
23,5 68,7 0,080 4,30 0,20
31,0 52,0 0,080 2,70 0,12

b9
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TABLA 73. Efigiencia real del sedimentador Si-z. Resumen
de datos. FEnsayo en la planta con caracteristicas de
mezcla v floculacidén similares.

Distancia Carga Velocidad de |Turbiedad| Te/To
relativa superficial |sedimentacidn media
m m3/m* /dia cm/s U.N.T.
2,6 86,4 0, 1000 16,83 0,77
5,2 43,2 0,0500 16,67 0,78
7,8 28,8 0,0333 17,42 0,79
10,4 21,6 0,0250 16,92 0,77
13,0 17,3 00,0200 20,17 0,92
15,6 14,4 00,0187 18,57 0,84
18,2 12,3 0,0143 6,67 0,30
20,8 10,8 0,0125 4,80 0,22
23,4 9,6 0,0111 4,30 0,20
26,0 8,6 0,0100 9,03 0,41
28,8 7,9 00,0081 7,77 0,35
31,2 7,2 00,0083 6,97 0,32

A partir de
remocién tota
agua floculad

la planta.

Para el period
de los de las

una velocidad

log datos de laboratorio se determina la
I que producird un sedimentador ideal para

2 de la calidad gue se estima debe darse en

5> de retencién tedbrico de un decantador tipo
plantas uno y dos, de 260 minutos, se tiene
critica de sedimentacidn igual a,

h 4,7 m x 100 cm/m

Vae =

= = 0,030 cm/s
T - 260 min x 60 s/min




FIGURA 59.
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De 1la Figura

corresponde un
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0,030 cm/s,

59, se tiene que para Vac =

porcentaje de turbiedad remanente Co = 0,28

vy al minimo porcentaje de turbiedad no removida Cx = 0,08

corresponde un!
Entonces la tui

Rr =1 - (Ceo
=1 - (0,
= 0,933 =

De igual forma

a = 0,025

Rre = 1 - (C
= 1 —-(0,
= 0,999

Y para el sedi

a = 0,080
Rrp = 1 - (C
= 1,000

La eficiencia
remocién en lal
calidad de agu

Para el sedime

Para el sedime

3 velocidad de sedimentacién, a = 0,010.
rbiedad total removida, tebricamente, es:

- Cg) +{(a + Vae) (Co - C£)/2}/ Vac
»8-0,08) +{(0,010+0,030)(0,28-0,08)/23}/0,030
93,3% |

para el sedimentador Sz-z, Be tiene:

Cse = 0,11 Co = 0,12

, - C2) +{(a + Vac) (Co - C£)/2}/Vac
12-0,11) +{(0,025+0,030)(0,12-0,11)/2}/0,030
= 99,9%

mentador Si-1,

Ce = 0,12 Co = 0,12

., — Ce) + {(a + Vac) (Co - Ce)/2}Y Vac

100,0%

la relacién entre la

ge establece por
planta y la remocién tebrica parsa la miema
a floculada.

ntador Sa-z:

RTp 99,90
I = = = 1,071
Ry 83,30
ntador Si-1i:
Rre 100,00
I = = = 1,072

Rr 93,30

21\
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Estas eficiencias mayores al 100 % indican que los
sedimentadores| estan trabajando con cargas superficiales

muy bajas, pues lo corriente es disefiar

estas unidades

para que produzcan una remocién del 90 .

Esta

remocidn

a una superficial

corresponde carga

aproximada de 0,086 cm/s, es decir 74 m3,/m® /dia.

Si se lograra que los seis sedimentadores de estas plantas

trabajaran
entonces:

74 m=3/m* /dia

Es de anotar gue al momento de estos estos

con

esta carga superficial, se producirian

¥x Bux32mx 12 m = 170.496,0 m3/dia.

ensayos, las

turbiedades dél agua cruda eran bajas, siendo légico

esperar uria

turbiedades un

mayvor eficiencia y/o produccidn con

poco mése altas.

5.3.1.4 En funcién del pretratamiento.En la sedimentaciédn

de particulas
influyen en 1
forma, consist
la dosis 6pt

tiempos de mez

La actividad

floculentas los factores principales que

a velocidad de sedimentacién son su tamafio,
sncia v densidad. Estos a su vez dependen de
intensidades ¥

ima de coagulante y de las

~la tanto rapida como lenta.

de evaluacidén consistidé en simular en un

ensayo de jarras las condiciones ideales de coagulacidén y

fleoculacidn.

andlisis de turbiedad residual a tiempos

Luego dejar sedimentar y tomar muestras para

preestablecidos,

2312



vy graficar Ve ¥

En el campo se
dos litros a

gedimentar por

la salida de los floculadores.

240

rs Te en papel semilog.

procedié a la toma de muestras en jarras de
Se les dejob

diez minutos y se tomaron las muestras para

analisis de turbiedad residual.

Cotejando estos valores de turbiedad remanente se
establece la| eficiencia del proceso, dada por la
expresion:
T
I = x 100
Tp
vy en base a ésta clasificar el sedimentador, demostrando

la importancifia de

coagulacion.

El criterio de

las fallas en las unidades de

clasificacién es el dado en la Tabla 74.

TABLA 74. Calificacién de la eficiencia en funcién de 1la
carga superficial.

Valor de I Clasificacién
> 80 Excelente
80 — 80 Muy bueno
60 — 70 Bueno
< 60 Deficiente

NN
Y

4\:1




Los datos vy re

75 v la Figura

241

Lultados obtenidos son mostrados en la Tabla

60,

TABLA 75. Efibiencia de la sedimentacién en funcién del
pretratamientol Plantas unc y dos.
Datos de enspvo Laboratorio Planta
To 22 U.N.T. 22 U.N.T.
Coagulante 57 p.p.m de sulfato de aluminio
M.R. 30 s a 100 rpm
M.L. 15 min a 25 rpm
SED tiempos variables
te Va Turbiedades (U.N.T}
(8) cm/s {1-E |2-E | 3-E X1 4-E |5-E {6-E ). £-)
30 0,20 |26,0]22,0|25,0] 24,3 |44,0[{49,0|36,0] 43,0
60 0,10 |[10,2] 8,0{ 8,8 9,0 |24,0/26,0[20,3| 22,5
S0 0,067 6,7| 5,5| 5,8 6,0 |18,0|22,0{17,0| 19,0
120 0,050) 5,4 4,7| 4.9 5,0 |16,0]18,0114,0} 16,0
240 0,025 3,9 3.6} 3.5 3,7 {13,3{15,0|12,5| 13,6
360 0,017 28,3 3,1} 3,0 3,1 |13,0]14,8{12,4} 13.4
480 0,013|| 3,1 2,7{ 2,6 2,8 [12,6|14,8|12,2| 13,2
600 0,010} 2,7| 2,5 2,5 2,5 111,8)14,4}11.,6| 12,6
Para evaluar | la eficiencia se comparan las turbiedades
que se obtendrian en el laboratorio v en la planta, para
la carga guperficial c¢on gque estan operando los

sedimentadores.

Esta ultima es variable de una unidad a

234




FIGURA 60. INFLUENCIA DEL PRETRATAMIENTO EN EL

PROCESO DE SEDWMENTACION
SEDIMENTADOR S;_,. PLANTA
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otra,

la cantidad de lodos depositados.

243

dependiendo del reparto de caudales gue s€ de v de

Aqui se ha usado la

carga superfi¢ial con que operaba el sedimentador uno de
la planta uno}, Si-i, de 50 m3®/m*/dia, que corresponde a
una velocidad| de sedimentacién de 0,58 cm/s. Para esta
velocidad, de la Figura 60 se tiene:
T 5,0
I = —— % 100 = —————— = 0,28 = 28 %
Tr 17,6

lo gue indica

en la planta e

5.3.2 Determi

sedimentadores
unidades de s

el ensayo de t

Iﬁioialmente s
en los canal
floculadores h
las condicione
Este ensayo C
planta vy en
extremo finall
teatigos del p

los sediment

jue el proceso de coasgulacidén y floculacion

sta siendo deficilente.

nacion de las condiciones hidréulicas en

La caracterizacién del flujo en las

sdimentacioén seleccionadas se hizo medlante

razadores.

= realiz® una serle de ensayos de trazadores

ks de distribucién del agua esalida de los

acia los sedimentadores a fin de establecer

= hidrédulicas que se presentaban.

onsistié en determinar los caudales de cada

funclion de este aplicar un trazadeor en el

de los floculadores. Se tomaron muestras o

ago del trazador a la entrada de cada uno de

adores y a la salida del canal que

24k
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intercomunica | las dos plantas. La posicién de los sitios

de toma de muestras se ve en la siguiente figura.

FLANTA DI TRATAMIENTO pas
Floculador Gedimentador Si-2 Sedimentador Sa-2 Sedizentadnr Ss-2
Fly-z
Punto de
aplicacién
del trazador Puntc 3 Puntc 3 Punto  §
—_—— i e B e fom e ]
A planta uno, {-=== ==--- 3
Punte 4  {==-- -----3 Canal distribuidor de agua floculeda 2 luos sediaentadores
FLANTA DE TRATAMIENTO UNGQO
Sedimentador S3- Sedimentador S2-4 Sedimentador Gi- Floculador | Floculador
F!;-; Fl?—l
Funto de Punto de
aplitacién { aplicacidn
Punta 7 Punto & Punto ¥ del trazador|del trazador
I mateiied Jmm—~ - o e ———e oo L g ———— L Viene
{-—= de Ia
fanal distribuidor |¢e agua floculada a los sedimentadores { --i_I-__ Planta
dos

Los datos de lensayo, curvas de concentraclién vs. tiempo,
los resultados de trazador acumulado en el tiempo ¥ las
graficas correspondientes se muestran en lag Tablas 76 a

80 v las Figuras 61 a 67.
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TABLA 76. Datos ensayo de trazadores en canales
distribuidores|de agua a sedimentadores. Planta dos.
PUNTD PUNTG 2 PUNTR 3 PUNTD 4
Ndnero de t fighG; Cloruros | AghOs Cloruros [ Aghls  Cloruros gy Cloruros
crden de (s} al ng/fit al gg/1t al ag/lt el ro/lt
miestra
i { 3,5 24,8 3,8 24,8 3,3 24,8 3.3 23,8
yi 20 1,6 25,3 3,4 24,1 3,4 25,3 34 24,1
3 44 3,8 26,9 3,3 23,4 3,5 24,8 3,3 24,8
4 &0 1 3,7 26,2 3.4 24,1 3,3 24,8 7,1 50,4
3 80 3.4 24,4 34 24,1 3,5 24,8 3,6 39,7
& 160 3,5 28,8 3,5 24,8 3,8 25,5 5,7 0,4
7 126 3.3 24,3 3,4 24,1 3,0 24,8 3,1 36,2
8 130 4,4 3,2 3,4 24,1 34 24,1 4,3 i,9
3 140 4,5 35,7 6,2 44,0 34 24,1 5,0 15,5
10 130 5,8 41,1 3.4 24,1 3,4 24,1 4,5 1,9
i1 150 6,1 43,3 5,1 36,2 36 23,5 3,2 36,9
iz 170 5,2 36,9 4.6 32,6 3,9 27,7 5,1 3,2
13 189 4,0 42,6 4.3 30,3 3,6 23,5 4,5 31,9
14 196 3,2 36,9 4,1 29,1 3,1 24,8 3.8 25,9
15 200 4,% 34,8 4,6 32,4 3.4 24,1 3,8 26,9
14 210 4,8 34,0 5,0 35,5 - 3,4 24,1 4,2 29,8
17 220 5,4 38,3 3,2 36,9 34 24,1 4,0 28,4
18 330 5,7 40,4 4,9 42,9 i4 24,1 3,9 27,7
19 240 349 39,0 1,0 19,6 3,4 24,1 3,9 27,7
20 260 4,9 34,8 7,0 49,5 3,5 24,8 I8 28,5
21 280 4,7 33,3 7,% 56,0 3,3 24,8 3,5 24,8
2 300 4,9 14,8 7,7 34,8 34 24,1 3.4 24,1
23 k¥l 4,8 3,0 7.3 51,8 1,8 25,3 3 24,8
24 340 4,4 38,2 7,3 51,8 3,3 24,8 39 21,7
23 380 4,3 30,3 8,8 §2,4 4,4 i,z 3,3 24,8
24 389 4,8 34,0 8,9 83,1 4,4 3,2 38 24,8
' 4040 8,7 33,3 8,3 58,9 4.4 3,2 3,3 24,8
28 420 4,4 31,2 7,% 36,0 4,3 30,3 3,8 26,9
Py 450 i3 36,5 6,6 44,8 1,5 .9 3,3 24,8
30 480 4,4 31,2 7.1 50,4 3,7 33,3 3,4 74,1
31 510 4,2 29,8 6,7 47,5 §,b 32,6 3,5 24,8
37 540 4,1 29,1 3,9 41,8 4,8 32.4 3,3 24,8
33 570 4,3 30,5 3,9 39,9 4,3 30,5 I8 28,1
34 £00 4,3 30,5 5,1 34,2 4,1 29,1 3,3 234
35 £30 4,3 30,5 5,0  35,% 4,3 30,5 3,3 134
36 480 4,2 29,8 4,9 34,8 4,3 30,3 3,4 24,1
7 &90 4,1 29,1 §,6 32,6 4,2 29,8 3,3 23,4
38 720 4,0 28,4 4,5 3,9 4,i 29,4 3.4 24,1
39 750 4,1 29,¢ 4,9 34,8 4,1 29,1 3,4 24,1
40 780 3,9 27,7 4,5 i,9 3.8 26,% 34 24,1
4l a1n 4,1 29,1 4,4 3,2 4,1 27,1 1.4 28,1
2 B4 4,0 28,4 4,3 31,5 3, 27,7 3 24,1

29
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TABLA 77. Datos ensay

PUNTE S PUTD 5 PUNTG 7
Minero de i figND;  Cloruros | AgMDs Cloruros | AgNOs  Cloruros
orden {s) &l gg/1t &l pg/l1t al aq/it
1 0 3,5 24,8 3,8 24,1 3,4 74,1
Z 15 | 34 24,1 3,b 25,3 3.4 24,1
3 30 3.6 23,3 3,5 24,8 34 24,1
% 43 3,5 24,8 3,7 24,2 3,4 24,1
3 50 3,6 25,3 3,8 23,3 3,3 24,8
b 75 i3 24,8 3,3 24,8 3,4 24,1
i 9% 36 23,3 §,0 28,4 3,5 24,3
8 105 i¢,2 72,3 3,b 25,5 3,8 24,8
9 12 18,4 130,35 13,8 94,3 3,5 24,8
1 130 10,0 10,9 20,9 148,2 30 24,8
1 140 8,2 38,2 3,3 31,5 3,5 24,8
12 T 180 7,8 35,3 4,7 47,5 3,3 24,8
13 140 7,2 31,1 7,0 43,3 3,4 24,1
it 176 1,3 51,8 7.4 64,5 3,3 24,8
i3 130 7,3 53,2 7,3 53,2 33 24,8
16 136 5,2 44,0 7,0 49,6 3,3 4,8
&7 200 3,3 33,0 4,0 42,4 3,7 24,2
18 210 5,3 3 by3 44,1 3,5 24,8
19 220 4.8 34,0 3,8 39,7 3,4 24,1
20 230 1.9 34,8 3,1 36,2 iA 24,1
21 240 4,6 32,6 5,0 35,5 3.4 4,1
22 290 4,3 31,5 4,7 33,3 3,9 24,8
23 269 4,4 3,2 4,8 34,0 3.8 24,1
24 270 4,3 30,5 4,6 32,8 7,8 53,2
23 289 4,2 29,8 4,2 29,8 6,9 42,4
26 290 4,2 23,8 4,2 79,8 5,8 41,1
) 300 4,2 29,8 3,4 29,1 4,9 28,4
28 310 4,1 29,4 4,7 33,3 4,2 24,8
28 320 4,3 36,3 4,5 3,9 4,3 30,5
30 330 4,2 29,8 4,3 31,9 9,1 36,2
3l 340 4,1 9,1 4,3 3,9 4,9 34,8
32 360 4.4 29,1 4,5 9 3.9 7,1
3 380 4,1 29,1 4,3 30,5 4,3 30,3
34 400 3,1 29,1 41 29,1 3,7 26,2
33 420 4,1 29,1 4,3 30,3 57 28,2
36 440 4,1 29,1 4,i 29,1 4,1 9,1
37 440 4,0 28,4 4,4 3,7 3,5 24,8
38 480 3,9 27,1 3,6 32,6 39 27,7
39 500 4,0 28,4 4,2 29,8 3,8 25,9
40 520 4,0 28,4 41 29,1 3,9 27,7
41 540 3,8 26,9 4,3 30,5 3,9 27,7
42 560 3,7 26,2 4,3 30,35 4,1 29,1
43 380 3,9 27,7 4,6 32,48 4,0 28,4
a4 600 3,8 26,3 4,1 25,1 3,8 26,%
45 530 3,9 27,7 4,6 32,4 4,0 26,4
44 840 1,9 7,7 £,3 30,3 4,0 28,4

250

) de trazadores en canales distribuidores de aqua a sedimenrtadores. Flanta uno.
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TABLA 78. Resultadod de ensaye de trazagores ea canales distribuidores de agua a sedipentadores.
Planta dos. Pumtos I 9 2. Ta = 360 sequndes
PUNTD 8 puNte 2
Nirero t tHa £-f, Eil-Lo} F{T} I-F{t) [-Lo  EB{L-Cq) FIE) 1-F(t}
arden (=) 5q/it eg/lt
H 0 | 6,80 9,00 0,00 0,00 1,00 0,40 0,40 0,00 L,00
2 20 | 0,06 0,00 8,00 6,00 1,00 0,00 0,40 9,060 1,00
3 40 1oL 0,30 4,30 0,00 1,00 0,00 9,40 0,00 1,00
5 50 | 0,17 0,40 0,70 9,00 1,00 g,00 0,4¢ 0,00 1,00
] go | 0,22 0,60 1,30 0,00 1,00 0,08 0,40 9,00 1,00
b 100 | 0,78 1,40 2,70 0,01 0,99 4,00 0,40 0,00 1,00
7 120 40,33 2,80 530 0,02 0,98 0,30 0.7 0,00 L,00
g e | 0,59 | 10,80 15,70 0,03 0,93 1,20 1,90 0,00 1,80
9 10 | 0,44 | 26,00 35,70 0,12 0,88 Z,60 3,56 0,60 0,99
10 180§ 0,30 | 19,26 34,9 0,18 0,82 3,60 14,10 0,02 0,98
i 200 | 0,5 | 10,80 45,70 0,22 0,78 | 14,40 28,50 0,04 4,96
12 20 | 0,b1 | 13,60 79,30 0,26 0,74 | 19,20 47,70 0,07 0,93
13 240 | 0,67 | 15,60 94,90 0,32 088 | 24,60 72,30 0,1l 4,89
14 20 | 0,72 12,00 106,90 0,36  O,64 | 25,80 98,30 0,13 0,83
15 780 | 0,08 | 10,40 £17,30 6,39 0,61 | 29,10 128,00 0,19 0,81
18 300} 6,03 9,60 126,90 0,42 6,58 | 31,40 139,40 0,24 0,76
17 320 | 0,09 §,00 135,9¢ 0,45 0,55 35,80 193,20 0,29 8,71
18 346§ 0,04 8,60 144,50 0,48 0,52 | 35,10 229,30 0,35 0,48
19 w0 | 1,00 | 3,40 152,90 9,50 0,49 | 32,00 266,30 0,41 0,39
20 80§ LD B,10 11,00 0,34 9,48 | 39,80 308,10 0,4/ 0,53
3! 400 | 1, 7,80 148,86 0,30 0,44 | 37,90 344,00 0,52 0,48
2z 470 | 1,17 7,60 176,40 0,39 0,41 | 33,80 379,80 0,38 0,42
23 440 4 I,22 7,40 183,80 0,61 0,39 | 30,60 410,40 0,02 0,38
24 460 | 1,18 7,20 191,00 0,63 0,37 | 26,80 436,80 0,6 0,34
25 480 | 1,83 7,00 198,10 0,86 0,38 | 23,20 450,00 0,70 6,30
26 560 | 1,89 7,00 205,10 0,68 0,52 1 20,40 480,40 0,73 6,277
27 a2e 1 1,M 4,80 211,90 0,70 0,30 | 17,80 498,20 9,76 0,24
28 940§ 1,50 6,86 18,70 0,73 0,27 | lg,d0 514,30 0,78 0,22
29 360 [ 1,5b 6,60 225,30 0,75 ¢,25 ; 14,60 528,99 0,8 6,20
30 580 | 1,51 b,50 231,80 6,77 0,23 | 13,30 542,40 0,82 0,18
3 600 1 1,57 b,40 738,20 0,79 6,2t | 12,80 355,20 0,84 9,16
32 620 | 1,72 4,20 284,40 0B: 0,19 | 12,00 367,20 0,86 0,14
33 a80 | L8 6,20 250,60 0,83 0,17 | 11,30 378,30 4,38 9,12
34 &0 | 1,83 8,00 256,40 0,85 0,15 |} 10,%0 369,40 0,89  @,1l
35 580 | i,B% 5,80 262,40 0,87 0,13 | 10,30 399,7¢ 0,91 0,09
A 700 | 1,04 5,70 248,10 0,8% 0,11 9,80 409,50 0,92 0,08
37 720 | 3,00 5,60 273,7¢ 0,91 0,07 7,40 418,90 0,74 0,06
38 740 ¢ 2,06 5,60 279,30 0,93 0,07 8,90 427,80 0,93 0,08
39 750 | )it 5,30 284,80 0,93 0,00 2,50 536,30 0,9  ¢,04
4 780§ 2,17 5,40 290,20 0,% 0,04 8,00 444,40 0,98 0,02
4 gop 1§ 2,22 5,40 295,40 0,98 0,02 7,80 452,20 6,%% 0,01
2 820 | 2428 5,30 300,90 1,00 0,00 7,50 659,60 1,00 0,00
43 g40 | 2433 5,20 300,80 1,00 0,0C 7,40 459,60 1,00 0,00
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TABLA 79, Resultados d

p snsayo de {razadores en canales

257

distribuidores de agua a sedimentadares.

flanta dos. Puntes 3 4. Te = 340 s
PUNTE 3 PUNTE 4
Hizero £ tHe L-C, E(L-Cq) Fli} I-F(t} £-C,  EI(C-Cq) Ft] 1-Fit)
orden | {5} mg/lt ag/lt

{ ¢ | 080 9,00 0,00 0,00 1,00 0,09 0,00 0,00 1,00
2 20 10,06 1,00 1,00 6,08 0,99 0,70 0,70 0,00 1,00
3 36 6,11 £,00 2,00 ,0t 0,99 3.00 3,70 0,02 6,58
4 50 1 0,17 1,00 3,00 0,02 0,98 | 27,00 36,70 0,18 0,82
5] g | 0,12 1,00 4,00 0,02 0,98] | 26,20 35,90 0,34 0.5h
b 100 | 6,98 1,00 5,00 0,03 0,97 | 18,40 75,30 0,45 0,35
7 120 | 9,53 { 1,00 5,00 0,63 0,97 [ 4,80 906,10 0,34 0,4
8 150 | 0,59 1,00 7,00 0,04 0,94 | 11,10 101,20 0,88 0,39
9 160 | 0,4 1,00 3,00 0,04  §,% 8,80 110,00 0,66 0,34
10 18¢ | 0,50 1,00 9,00 8,03 0,93 6,40 116,40 0,70 0,30
i1 200 | 0,54 1,00 10,00 0,08 0,9 5,00 121,30 0,73 0,77
12 220} O,pi 1,00 1,00 0,06 0,94 4,40 175,90 0,76 0,24
13 240 | 0,b7 L,10 12,10 0,06 0,94 3,70 129,60 0,78 0,22
14 250 | 0,2 1,2 13,30 ¢,07 9,93 3,40 133,00 0,80 0,20
15 280 ¢ 9,Fa 1,40 14,70 0,07 0% 3,00 136,00 0,82 0,18
it 300 | o0,p3 1,60 16,30 0,08 0,92 7,80 138,80 0,88  O,lb
17 320 1 0.p9 2,30 18,60 0,09 0,91 2,50 141,30 6,83 0,13
18 340 | 0,74 5,70 23,80 0,12 0,88 2,40 143,70 0,87 0,13
19 30 | 1,00 | 6,40 30,20 0,15 0,85 | 2,20 145,90 0,88 0,12
20 80 | 1,06 7,30 37,M 0,19 G,8L 2,00 147,90 0,87 0,11
2 400 | I,jL 7,80 45,30 0,23 0,77 1,80 147,70 0,%  ¢,10
22 a0 | 4,07 | 8,40 53,70 0,27 0,73 | 1,60 13,30 0,90 4,09
23 440 | 1,@2 B,80 42,50 0,32 0,4 1,50 152,80 0,92 0,08
24 460 | 1,28 9,40 71,90 0,36 0,64 1,80 154,20 0,93 0,07
28 480 { 1,33 9,90 81,80 0,41 0,59 1,20 185,40 0,94 0,06
2 S0 | 1,59 9,50 91,36 0,46 0,54 1,10 156,50 0,94 0,06
27 520 | 1,4 9,20 100,50 0,31 0,49 1,00 157,30 0,95 0,03
28 540§ 1,50 §,60 109,10 0,3% 0,49 0,90 138,40 0,95 0,03
2% 560 | 1,4ab §,20 117,30 0,59 0,8l 0,80 139,20 0,% 0,04
30 see | il 7,60 124,80 0,63 0,37 0,70 159,90 0,9 0,04
H 00 1 167 7,16 132,00 0,47 0,33 0,60 160,50 0,97 9,03
32 g20 | 1472 4,60 138,60 0,70 0,3 0,40 141,10 0,97 0,03
33 440 | 1478 b,40 145,00 6,73 0,27 0,60 161,70 0,97 0,03
34 k60 | 1483 &40 154,10 0,77 0,23 0,30 162,20 0,98 0,02
33 s8¢ | 1489 5,80 138,30 0,79 0,2l 0,50 142,70 0,98 9,02
3t 700 | 17 5,60 182,50 ¢, 82 0,14 0,50 163,2¢ 0,58 0,02
Y 726§ 2400 5,40 167,90 0,85 0,13 0,56 183,70 8,99 0,01
3 740 | 2106 5,30 173,20 0,88 0,13 0,50 164,20 0,99 6,01
3% 760 | 2)t1 | 5,00 178,30 0,90 0,10 | 0,40 1s8,60 0,99 0,01
40 780 | 2417 5,00 183,30 ¢,93 0,07 6,40 163,00 0,99 00!
i1 g0 | 2{22 5,00 188,30 6,95 0,91 0,40 145,40 1,060 0,00
42 820 | 228 1,96 193,29 0,98 9.0 0,40 145,80 1,00 0,00
43 g0 | 233 4,20 197,40 1,80 G0 0,36 1b4,10 1,00 0,00
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TABLA 80. Resﬁltados de ensayo de trazadores en canales
distribuidores;de agua a sedimentadores de la Planta uno.

Puntos 5, 6 y ?. To = 150 segundos
PUNTD 5 PUNTE & PUNTD 7
Nigero ¢ tiTe ] C-Co E{C-L4} F{t) §-F(1) I{L-Co)  F(t) L-Fit) C-Lo Z(C-La) F(E) I-FIE)
orden | (s) sg/1t  mg/lt eg/lt ag/it  agilt
1 0 ! 6,00 0,0 0,0 0,00 1,00 0,0 0,00 1,00 0,3 0,3 0,00 1,00
2 20 | 0,13 0,2 042 0,00 1,00 0,5 0,00 1,00 0,3 0,6 0,00 0,99
3 | 0,27 0,4 6 0,00 1,00 2,2 6,01 0,99 0,4 1,0 0,00 0,9
4 5 | 0,40 0,4 0,00 1,00 3,6 0,00 0,99 04 1,4 0,0 0,99
] g | 0,53 1,4 0,00 0,99 52 0,02 0,98 0,5 1,9 0,02 0,98
& | 100 | 0,47 | 35,9 0,11 0,89 7,7 0,02 0,98 0,5 2,4 0,02 90,98
7| 1z | 0,80 1 104,4 0,42 0,58 BI,l 0,25 0,75 0,6 3,0 0,03 6,97
8 | 1o | 0,93 | 42,4 0,55 0,43 5,0 0,29 0,71 0,6 3,6 0,03 0,97
9 | 160 | 1,07 | 29,4 06,63 0,37 34,9 0,42 0,5 0,7 4,3 0,08 0,9
10 ] 180 | 1,20 | 21,9 0,76 0,30 164,06 0,50 0,50 0,7 5,0 0,04 0,9
1 o200 | 1,33 | 15,4 0,78 0,2 183,4 6,5 0,84 6,7 57 0,05 0,95
12 ] 20 | 1,87 | 10,4 0,77 0,25 198,3 0,60 0,39 6,7 b4 0,06 0,94
13 | 240 | 1,80 8,5 0,80 0,20 09,7 0,65 0,35 0,8 7,2 0,06 0,9
14} 20 | 1,73 7,1 0,82 0,18 8,6 0,67 0,33 1,2 8,4 0,07 0,93
135 280 1,87 f,4 0,84 0,14 7,4 22,0 0,70 6,30 19,4 5,8 0,24 0,76
16 ] 300 | 2,00 3,7 0,85 0,15 6,7 132,7 0,77 028 | 12,9 39,7 0,35 0,45
17§ 30 | 2,43 5,2 0,87 0,13 4,2 238,9 0,74 0,26 | 10,0 49,7 0,44 0,36
18 | M0 | 2,77 5,0 0,88 0,12 5,9 44,8 0,75 0,25 7,5 57,2 0,50 0,50
19 | 30 | 2,40 4,4 0,89 0,11 5,6 250,4 0,77 9,23 5,4 62,6 0,55 0,45
0 | 0 | 2,53 8,1 0,51 0,09 5,4 2558 0,79 0,2 8,6 67,2 0,59 0,4
2| 400 | 2,47 3,7 0,92 0,08 5.3 260,0 0,80 0,20 8,2 714 0,63 0,37
22 | 420 | 2,80 3.4 0,93 0,07 4,9 266,0 0,32 0,18 3,9 753 0,66 0,34
23| #M0 | 2,93 2,9 0,9 0,06 8,9 270, 0,83 6,17 L6 8,9 0,70 0,30
24 | 480 | 3,07 2.6 0,96 0,06 4,9 75,8 0,85 0,15 34 82,3 0,73 0,27
25 | 480 | 3,20 2,4 6,95 0,05 4,9 80,7 0,86 0,4 3,2 B5,5 0,75 0,25
2 | 500 | 3,33 1,9 0,9 0,04 4,9 285,6 0,88 8,12 3,1 88,6 90,78 0,22
i 520 | 3,47 1,9 0,96 0,04 4,9 90,5 0,89 0,11 3,1 91,7 0,8 0,19
A 340 3,60 i,9 ¢,97 0,03 £ 25,4 6,98 0,09 3,1 9,8 0,84 0,14
29 | 560 { 3,73 1,9 0,97 9,03 4,9 300,3 0,92 0,08 3,0 97,9 0,8 0,14
30§ 80 | 3,87 1,9 0,98 0,02 4,9 305,2 0,94 0,06 3,1 101,00 0.8% 0,11
30 os00 | 4,00 1,% 0,98 0,02 4,9 310,01 0,95 0,05 34 lo4,0 0,92 0,08
32 ] 620 | 4,13 1,9 0,99 0,01 4,9 3150 0,97 0,03 3,0 H7,2 0,95 0,09
33| s40 | 4,27 1,9 0,99 0,01 $,9 39,9 0,98 0,02 3,0 16,3 0,97 0,03
| b0 | 4,40 1,8 1,00 0,00 4,9 IM4,8 1,00 0,00 3,1 N34 1,00 0,00
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A partir de los datos de este ensayo se determinan las

proporciones eh que se distribuyve el agua floculads & cada

e de los sedﬁmentadores. Tabla 81.

TABLA 81. Distfibucién de caudales a los sedimentadores de
las plantas un@ y dos, en Ene 30,/80.

Unidad | Punto | 2(C - Co) | % Caundal | Caudal
% mg/1 m3/s m2/dia

S1-1 55 342,9 | 43,9 | 0,224 19.382
Sz-1 6 324,8 | 41,6 | 0,213 18.366
Sa-1 7f 113,4 | 14,5 | 0,074 6.402
Totales 5 781,1 [100,0 | 0,511 44.150
S1-2 3 197,4 | 14,9 | 0,031 2.691
Sz-z 2€ 659,6 | 49,8 | 0,104 8.993
Sa—z 12_ 300,8 | 22,7 | 0,047 4.099
Planta 1{ 4 % 166,1 | 12,6 | 0,026 2.275
Totales | 1.323,9 1100,0 | 0,208 181058

Como puede obsefvarse esta distribucién esta muy lejos de
ser la equitatiya que deberia darse. No obstante la causa

de esto no es 1lh geometria del canal distribuidor sino que

se debe a las d@stintas condiciones extremas de operacién
a que se 1leg% tanto en los sedimentadores como en la
bateria filtranfe.

%
Es lo més frec@ente que sea la planta uno la que envie

agua a la plan%a dos, ya que las unidades de esta 1ltima

271



se operan con
rermitiendose

sedimentadores
de que los csg
esten comunic

situaciones.

Condiciones hid
el comportamie
un ensayo de tr
la zocna de en
puntos medio y
ezguema del sed

localizaciébn de

285

menos diligencia que las de la planta wuno,

la acumulacidén excesiva de lodos en

v la colmatacidn de los filtroe. El  hecho

nales de agua floculada de &smbas plantas

ados favorece la ocurrencia de estas

rdulicas en sedimentadores. Para determinar
nto hidraulico del sedimentader se ejecutd
azadores similar, aplicando el trazador en
trada del mismo y tomando muestras en los
final. En la siguiente figuralse muestra un
imentador seleccionado para las prueba vy la

los puntos de toma de muestras.

Filtros

Canal re

«colector de agua filtrada

Punto 1§

Sedimentador 5,-, Flacilagor Flz-,

Canal di

Punto |

Aplicacidn del trazador

stribuidor de agua florulada
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Lios datos del ensayo estan en la Tabla 82 v en las Figuras

75 y T6.

Se tomaron como datos iniciales €l caudal

eztimado de

ensayos anterliores correspondiente al sedimentador uno de

la planta de tratamiento ntmero uno. Al momento del ENngayo

esta planta estaba recibiendo aproximadamente 469

por segundo de

los cuales el

tomaba un 43,9 %,

caudal estimado

El volumen nutil

sgedimentador en

es declir gque esta trabajando

en 208 litros por segundo.

litros
estudio

conl un

del sedimentador se estimé en 1.850,0 m3.

Asil resultaron tiempos tedriceos de detencidn en los puntos

de toma de muesgtras,

asi:

925,00 m3

0,208 m®/s x 80 s/min

1.850,0 m=

v
To1 =

Q

i
Tez =

Q

0,208 m3/s x 60 s/min

Se hace el anélisis de la curva de

trazador en e
caracteristicas

Figuras 77 y 78

1

tiempe ¥y sSe resumen

de

flujo en la unidad.

i

74,1 min.

148.2 min.

concentracion de

las principales

(Ver Tabla

83 v



TABLA 82. Dato

t

s ensayo de trazadores en

el sedimentador

uno de la planta uno. (Si—-1i). Feb 3/90.
PUNTG 1 PuNTE 2

Nimero de t 1, Agkls: Cloruros 1, AgNGs  Cloruros

orden de Bifn nl LITAR al 8g/1t

guestra
1 g 0,08 3,7 26,2 0,08 5,4 25,3
2 ) G,14 3,9 27,7 6,07 3,7 25,2
3 20 0,27 4,0 28,4 0,14 1,6 23,5
4 I {:,41 4,4 3,2 4,20 3,7 26,2
3 49 0,54 6,4 45,4 9,27 3,9 27,7
b a0 0,68 6,3 44,7 4,34 3 39,7
7 50 G,81 6,1 43,3 0,41 3,2 36,9
8 a3 0,88 7,1 50,4 0,584 .4 43,4
7 79 ¢,93 7.0 49,4 0,47 6,3 44,7
10 75 1,04 7.9 ih,0 (%1 b, 43,3
11 80 1,08 7,2 a1, ¢, 54 6,3 44,7
i2 83 1,13 7,4 92,3 0,37 7,2 81,1
13 90 1,22 ) 31,2 9,51 8,2 59,2
14 93 1,28 7,8 33,2 0,64 7,2 al,t
13 100 1,33 7,8 33,9 0,48 7,1 30,4
14 103 1,42 7,5 33,2 9,71 7,3 83,2
17 110 1,49 7,2 51,1 0,74 7.4 52,35
1 113 1,35 7,0 49,6 9,78 7,3 51,8
19 120 1,82 7,1 36,4 0,81 7,9 36,0
Vi 130 1,74 7,1 30,4 0,88 7,3 53,2
21 140 1,89 7,0 49,4 0,93 7.3 53,2
22 150 2,63 b7 47,5 1,01 7,2 31,1
23 143 4,3 6,3 45,1 1,1 7.1 30,4
2 180 2,4 b,? 44,0 1,22 4,9 48,9
23 200 2,70 6,3 44,7 1,35 8,3 44,7
25 220 2,97 5,1 43,3 1,49 4,4 45,4
27 20 | | 3,24 5,8 41,1 1,62 6,1 43,3
28 260 3,81 5,4 18,3 1,76 3,8 41,1
29 280 3,78 3,2 34,9 1,89 5,7 40,4
10 300 £,05 3,4 38,3 2,063 5,7 40,4
3t 30 4,46 4.9 34,3 2,23 9,3 3,6
32 720 9,73 4,5 31,9 4,86 4,9 34,8
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TABLA 83. Hesultados ensayvo de trazadores en el

sedimentador uno de la planta uno. (Si1i—1). Feb 3/90.
Te1 = 74 min. Toz = 148 min.
FUNTO i PUNTG 2
Nisero t /1, C-C. 2C-La) Fit} §-Fity t/T, C-Eg HL-Lo) F{t) 1-Fit}
de &in ag/ it ag/it
araen
1 o | 0,00 0,0 6,0 6,00 1,60 | 0,00 6,0 0,0 0,00 1,80
7 10 | 6,44 1,7 L9 0,00 1,00 | 9,07 0,2 4,2 0,00 1,00
3 0 ] 0,27 3,3 5,2 0,00 0,99 | 0,14 0,5 6,7 0,00 1,00
4 | 0,4 5,7 10,9 0,02 0,98 | 0,20 1,2 1.9 0,00 1,00
5 4 | 0,5 7,9 18,8 0,03 0,97 | 0,2 2,8 4,7 0,00 0,99
¢ 30 | 0,48 17,3 34,1 0,06 0,9 | 0,38 9,5 14,2 0,02 0,98
7 50 | o8t] 23,7 9,8 o4t 0,89 | 041 17,3 3,5 0,05 0,95
8 001 0,95 36,3 90,0 0,06 0,8 | 6,47 2,9 55,4 0,09 0,91
9 B0 | 1,08) 30,3 1204 0,22 0,78 | 0,54 28,8 82,2 0,44 0,8
10 % | 1,22 28,3 48,7 0, 0,73 i 6,60 34,0 43,2 0,09 0,8

1 100 | 1,35 26,7 1754 0,32 0,68 | 0,68 31,4 1446 0,25 0,75
12 1o | 1,49 01,0 0,36 0,68 [ 6,74 31,2 175,39 0,36 0,70
£3 120 | 1,82 2254 0,41 0,5 | 0,8l 30,0 2059 0,35 0,83

ka3 B
-=» A
- na
O

14 130 | 1,760 23,2 48,6 0,45 0,55 | 0,88 28,9 2348 0,40 0,40
15 140 | 1,89] 22,5 7,1 0,49 0,51 | 0,95 27,5 262,3 0,45 0,55
14 150 | 2,03 21,5 92,6 0,53 0,47 | 1,00 26,3 288,56 0,49 0,51
17 160 | 2,44] 20,5 33,1 0,5 044 | £,08 24,7 M3 058 0,47
18 176 | 2,30] 19,8 33,9 0,60 0,40 | 1,15 23,5 33,8 0,57 0,83
19 180 | 2,430 19,0 35,9 0,63 6,37 ] 1,22 2,5 359,31 0,60 0,39
20 190 | 2,57 18,3 370,2 0,67 0,33 | 1,28 21,2 3B0,5 9,65 0,35
2 w0 | 2,700 17,5 37,7 6,70 0,30 | 1,35 20,0 400,6 0,68 0,32
22 20| 2,88 17,0 404,7 0,73 0,27 | L,42 18,5  M9,L 0,71 0,29
2 220 | 2,97 1a,0 4208 6,76 0,28 | 1,49 17,6 43,7 0,74 6,28
24 230 | i1 15,3 43,0 078 6,22 | 1,85 16,7 453,4 0,77 0,23
25 40 | 3,28 14,7 450,8 0,81 0,09 | 1,82 16,2 49,6 0,80 0,20

2 % | %38 14,0 44,8 0,84 0,16 | 1,69 15,4 4850 0,82 0,18
val 20 | 510 13,5 478,3 0,86 0,44 ] 1,76 14,9 499,9 0,85 0,15
2 270 | 3,630 12,7 43L,0 0,88 0,17 | 1,82 14,2 514,1 0,87 0,13
? 280 3,78 12,3 54,3 6,9 0,499 1,89 13,8 27,9 0,9 0,10
30 2% | 3,921 1,9 5152 6,93 6,07 | 1,9 13,0 54,0 6,92 0,08
i 00 | 4,05 4,0 56,2 0,95 0,05 | 2,03 12,7 333,7 0,94 6,0
2 0 | 4,490 18,3 53,5 0,97 0,03 | 2,09 12,0 565,8 0,9 0,04
33 320 | 4,32 9,8 4,3 0,98 0,02 | 2,18 11,8 §77,6 0,98 0,02

1

34 330 i,46 §,3 85,6 1,00 0,06 2,23 1,1 58e,7 1,00 0,00




Analisis de la rurva de concent|
§=0,28  tan g = 0,425
Tienpo en el que aparece el trap

Tiespo en que £ es mayor que Ca)

indice d# dispersién de Morrill

bl Te= 207742 0,27 €03
ta /To= 100 7/ 74 = 1,36 ¢ 1,0
to/ Ta= 75/ 74 = 1,00
te / To = 840 / 74 = 5,95
be / To= 173 7 78 = 2,30

Excentricidad de Ia curvas
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acibn de trazador para el punto I:
Te = 74 ain te = 73 ain tio = &0 rin too = 101 @in  teo = 230 min
ador en el efluente : by = 20 ain
x {21 te =173 ain Tieapoe en gue C o5 gayor que Caax / 10 ¢ty = 440 ain

In = too / tio = 230 7 80 = 3,83 Predoainio de flujo mezclado
0  Flujo a pistdn y existe tendencia a cortocircuito
0 Presencia de zonas auertas

Predosina el flujo a piston.

{ty - 4] - (&, - &) {450 - 75) ~ (75 - 20}
g = = = 4,32 Flujo sezclado
Ta 74
Funciones de flujo :
# tan a 0,25 x 0,4234
p = = = 0,20
G,434 + g tan @ 0,435 + 9,25 ¥ 0,4254

] U E]

lonas suertas: p =1 - ——— = 1/ = - 4,28
p 0,20

Fraccidr de flujo & pistdn:
Fraccign de flujo mezclada:
Concentracifn inicial de cloru

o,

p{d-8)=0,20x1(1+0,23)=2¢,25
T-pi{l-m}=1{1-0,20) {1,200 =1,00
ros s

I08 x 10 » &0 ¥ 335,40
= 75,0

L-ptl-mv

fcuacidn de la curva de la fu

1

{1-0,201{1+0

- 6,203 {1+ 6,23) 925

ncidn 1 - F{t) segin el medelo simplificado de Molf vy Resnick :

t

[ _ 0,2001+0,283) ~ (t - 18,31/74

z%) 74

t 36,2 = [ ¢ + 26,2 , ten ain
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FIGURA 77. ENSAYO DE TRAZADORES
SEDIMENTADOR |
PUNTO DE MUESTREO |
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fndlisis de la curva de concentracién de trazader para el punto 2:

20,27  tan a = 0,8532

Tiemps en el que aparece e} iragador on el efluente @
Tienpo en gue © es mayor que L. / 2 1 to = 175 ain

Indice de dispersién de Morrill;

n

ta fTg= 35/ 148= 0,24 (0

ta / To= 105 / 148 = 6,74

ta A To= 100/ 148 =018
te / To = 320 /7 148 = 2,16
te / Ta= 175/ 148 = 1,18

Excentricidad de la curva:

{te - o) - {to - t4)

Te = 148 nin t, = 1038 ain tio = 68 ain tuo = 109 min

ty = 3% ain

In = teo / t1p = 240 / 8B = 3,53

30 Predorira flujo mezclado y existe tendencia a cortocircuito

Predosina =1 flujsc a pistdn.

{720 - 103} - (10% - 3R)
= = 3,68 Flujo sezciado

Ta 148
Funciones de flujo :
g tan g 0,27 x 0,8532
p= = = 9,35
0,434 + ¢ tan o ©,434 +[0,27 ¥ 0,8532
# 6,27
lonas muertas: p =1 — =1 - = 0,23
P 4,33
Fraccidn de flejo a pistéa: p{l-a} =030 {1 -0,23)=0,27

Fraccidn de flujo mezciado:
Concentracidn imicial de clory

g, 8t . Il 0,

(L-pi{f-a)=(l-~0,3%(1-0,28 = 0,50
ros;:

208 x 10 » &0 x 588,7

Ly = . =
Loph ll-a) ¥ {1

= 79,3
- 9,35} {1 - 6,23) 1,850

Ecuacifn de la curva de la funcidn | — Fit) segin el eodelo simplificade de Wolf y Resnick @

{1=0,3

i t

[ 4 _ 0,33¢(1-0,23)] - ft = I7,71/74,1

FI{L=Q,25) 148

+26,2 =L, ¢ + 26,2

273

tao = 240 nin

Tiespo en que € es mayor gue Lees / 10 ¢ t, = 320 5



FIGURA 78. ENSAYl’O DE TRAZADORES

SEDIMENTADOR

PLANTA |

PUNTO DE MUESTREO 2
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5.3.2.1 Porcentajes de flujo de pistédn y mezclado. Del
ensayoc de trazadores sobre el sedimentador Si—1 se pudo
establecer que len los mismos predomina el flujo mezclado.
Este corresponde al 50 por ciento, mientras gue el flujo a
piston representa un 27 %. Este hecho resulta
desventajosc para el proceso de sedimentacién, pues lo
ideal es que | predomine el flujo a pistén. E1 flujo a
pistén puede garantizar el que se presenﬁen velocldades
iguales para una misma seccidn transversal evitandose la
formacién de [corrientes que impidan la caida de las

particulas a sedimentar.

En las restantes unidades es notoric el predominio del
flujo mezclado,| incluso turbulento, en el primer tercio de
la longitud del sedimentador. Esta turbulencia varis con
la temperatural siendo mdxima a las horas del medioc dia.
Esto fue corroporado al analizar los datos del ensayo de
trazadores parp el punto 1, localizado en la mitad de 1la
longitud del pedimentador. Hasta esta seccidén el flujo
mezclado reprebentaba el B0%, mientras que el flujo a

ristdn era solo| el 20%.

$.3.2.2 Espaclos muertos y cortocircuitos. Para el
gsedimentador analizado se encontré gque presentaba zonas de
ne fluje o zonas muertas. Estas masas de agua estdticas

representaban el 23 % del volumen de la unidad.
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Ademés en la primera mitad del sedimentador se presentaron
zonas muertas | negativas, indicandonos ague se dm el
desplazamiento | de masas de agua en el sentido inversoc al
flujo. Estos mgvimientos tendrian su origen en corrientes
térmicas, siendo también causados por los vientos. La
influencia del viento es mds notoria en las horas de 1las

tarde.

En cuanto a la presencia de cortocircuitos, estos no se
detectaron durente la prueba, lo que se corrobora al
comparar los tiempos de detencién teérico vy real. Este
ltimo resultd] ser menor que el tedrico, indicandonos 1la
presencia de zpnas muertas. No obstante al comparar los
caudales tomadps por cada sedimentador y tener en cuenta
el volumen de! lodos en los mismos, se concluye gque se
presentan corto¢circuitos cuando el volumen de los lodos se
deja exceder de la mitad del volumen total, con la

consecuente desmejoria de la calidad del agua sedimentada.

5.3.2.3 Carga superficial real. Para determinar la carga
superficial real con que estaba operando el esedimentador,
ge calcula la misma a partir del tiempo real de detencién

encontrado en el eneayvo de trazaedores.

Altura Gtil de la unidad
g (m®/m?/dia) =|———— e~ X 1440 min/dia =
Tiempo real de detencidn

309



q (m3/m® /dia) 3

Esta

tedricamente en

carga superiicial resulta superior a la

277

————————— X 1440 min/dia = 60,3 m3/m® /dia

determinada

el numeral 5.3.1.3., de 50 m3®/m® /dia para

esta misma unidad. En el mismo numeral se dice también que

egta unidad padria trabajar con una carga de 74 m3/dia,

sin desmejorar |la calidad del agua sedimentada.

Las regtantes wunidades estaban operando con cargas

inferiores, pon estar recibiendo menos ceudal.

5.3.2.4 Tiempo real de detencion del sedimentador. Del

ensayo de trazadores se obtuvo que el tiempo real de

detencién del sedimentador fué de 105 minutos,

mucho menor

aue el tedrico egtimade en 148 minutos.

5in embargo este tiempo es variable de una unidad a

dependiendo de

estado

de la planta uno estan en el final de

carreras de filtracidn,

de colmatacién de los filtros.

otra,
la cantidad de lodos depositados, y el
Asi si los filtros
sus respectivas

el mayor caudal lo tomarda la

planta dos varlandose los tiempos de detencidn.

$.3.2.5 Determ
turbiedad. EIL

lineas de flujo

inacion de lineas de flujo y topogramas de

objetivo de esta prueba es encontrar las

del =sedimentador haclendo un levantamiento

de lae curvas de isoturbiedad tanto en planos horizontales

como verticales|.

D



Para

sedimentador (B

esto

la turbiedad.

TABLA B4. Valoy
lasg curvas de 1

|
[
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e divididé en secciones adecuadas el

igura 58) v se tomaron muestras para medir

ez de turbiedad en U.N.T. para el dibujo de
soturbiedad. Sa-=.

DISTANCIA |PROFUNDIDAD| | NUMERD DE IDENTIFICACION DE LA HUESTRA
5 . -4 58 917 1316 1720
s,000] 18,00 831{ 50 &7 7,2

2,791 521 64 7,60 30| 4,2

1,0 Lsol{ 2,7 1] 0] 30 2,1
o000 341 31| 23| 2,7 32

DISTANCIA |FROFUNDIDAD| | NUMERD DE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
" a A28 2528 932 336 3740
s,0000 80| 561 3,2] 4,21 3,6

2791 3,971 &0 30 4,0] 3,7

8,5 s 33| 2,30 2,5 2,9 2,4
0,000 30 22| 22 2,2| 3

DISTANCIA {FROFUNDIDAD | NUMERD DE IDENTIFICACION DE LA NUESTRA
8 8 M4 §3-48  49-52 5356 57-60
s000 2,90 2,7 26| 2,81 2,9

2,79 2,01 24| 2,90 28] 2,7

16,0 violl 28| 24 2,30 2,8 2,8
0,000 2,31 2,3 21 2,31 2,3

DISTANCIA |PROFUNDIDAD] | NUNERD DE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
i . Bl-64 b5-88  K9-72  T3-7h  77-80
a,000| 2,81 7,40 2,7 2,5 2,6

2750 34 32 8] e 21

23,5 & 150 2,51 28| 2,9 2,5] 2,3
0,000 2,3] 2,8} 2,6] 22| 2,5

DISTANCIA |PROFUNDIDAD] | NUNERD DE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
" ) Bi-84 8588 89-92 93-% 97-100
s000 2,81 2,5 2,61 2,6 2,3

2,790 281 2,301 31| 2,4} 2,3

32,0 ol el 28] 2,0y 2,2( 2,2
0,061 2,0 ] 2,47 24| 2,11 2,0

311



TABLA 85. Valor
las curvas de i
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es de turbiedad en U.N.T. para el dibujo de
goturbiedad. Si-z=.

DISTANCIA | PROFUMDIDAD KUMERG DE LA MUESTRA | DISTANCIA | PROFHRIIDAD HUMERD DE LA HUESTIRA
# A -3 4-4 7-9 i B 16-12  13-15  146-18
8,25 || 8,0 | 17,0 19,0 4,251 18,0 | 16,0 | 18,0
2,6 3,00 8| 19,0 17,0 17,0 5,2 3,00 | 15,0 16,0 | 18,0
1,75 1] 18,0 | 14,0 | 18,0 1,751 17,0 | 16,0 | 18,0
DISTANCIA | PROFUNDIDAD HUMERD DE LA MUESTRA | DISTANCIA | PROFUNBIDAD NUMERD DE LA BUESTRA
B [ 18- 2-24  25-Y7 & & 28-36  31-33  34-3b
4,75 4 1t $ 1 8,25 1 $ 1
7,8 3,00 | 19,0 | 18,0 [ 28,0 | 10,8 3,00 | 18,01 26,0 { 17,0
1,75 ] 15,0 | 15,0 | 16,5 1,75 1 12,5 | 15,0 | 13,0
DISTANCIA { PRGFUNDIDAD NHMERD DE LA MUESTRA | DIGTANCIA | PROFUNDIDAD NUMERO DE LA MUESTRA
[ ] 37-18  A0-42  A%-45 [ 3 45-48  49-51 32-34
4,25 H H | 5,25 H i H
13,0 300 | 25,61 19,0} 17,0 158 3,00 | 39,0 ] 26,0} 20,0
4,75 15,0 { 150 ] 20,0 4,75 13,0 5,4 8,0
DISTRANCIA | PROFUNDIDAD HUMERD DE LA HUESTRS | DISTANCIA j PROFUNDIDAD NUMERD DE LA MUESTRA
B [ 53-57  58-80  41-b63 5 b4-ht  &7-49  70-72
4,254 t t t 4,25 | 1 t t
18,2 , 9,5 7,6 &4 20,8 3901 5,5] 50| 48
1,75 ] 4,9] 5,6) 8,0 1,751 4,61 441 4,5
BISTANCIA | PROFUNDIDRD HUMERD DE LA MUESTRA | DISTAMCIA | PROFUNDIDAD NUMERG DE LA MUESTRA
8 8 73-75 76-78  79-81 & & A2-84 85-B7 88-70
i
4,23 18,6 | 23,0 4,35 T,6] b6 7,0
23,4 1,00 3,9 4,3 3,6 28 3,00 &,B 3,8 5,3
1,751 801 40 490 L7350 44| 5,21 43
DISTANCIA { PROFINDIBAD NUMERD DE L4 MUESTRA | DISTANCIA | PROFUKBIDAD NUNERD DE LA WHESTRA
a . 91-93  94-94 97-99 8 m 100-102 103-105 {04-108
8,25 | 6,21 5,51 6,6 8,251 5,6] 601 A
28,4 500 | 531 47 58| 31,2 300 4,1 8,8{ 438
1,750 a0 821 43 1,75 80| &2] 40
t Valores de turbiedad ajyores a 100 U.N.T.
En las Figurgs 78 a 82 se muestran las curvas de
isoturbiedad para los sedimentadores estudiados.




FIGURA! 79. CURVAS DE

ISOTURBIEDAD

Sedimentador S  Planta dos. en secciones transversales
9 L=1O0Om ‘ L= 85m L=16m
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FIGURA 80. CURWAS DE ISOTURBIEDAD EN SECCIONES LONGITUDINALES
SEDIMENTADOR  3-2 PLANTA 2
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FIGURA 8l. CURWAS DE ISOTURBIEDAD EN SECCIONES TRANSVERSALES

SEDIMENTADOR 1-2 PLANTA 2
|
L-260m L 5.20 m L=Z80m
\}fj "T f—~ 15 \eeo— 5 ﬁ
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— /\/\
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00 | =" =100 —_—N }{\3"3_/-/00—/
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FIGURA 82. CURVAS DE ISOTURBIEDAD

SEDIMENTADOR 1-2  PLANTA 2

Nivel A47.10

EN SECCIONES LONGITUDINALES
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Al observar 1ls

284

s lineas de flujo de las Figuras 79 y 80,

las cuales corresponden a una unidad recientemente lavada,

concluimos que:
- La pantalla c

un flujo unifozr

- Ya en el segm

gse presentan,

i1i fusora con gue cuenta esta unidad provoca

‘me .

mdo tercio de la longitud del sedimentador,

en la parte superior, las turbiedades que

normalmente producen estas unidades. Por lo anterior, se

encuentra acertada la disposicidn de 1la

canaletas
canales

longitud del

puperficiales

sedimentador, haclendose viable

salida mediante

colectoras. Actualmente estos

se entuentran en los Ultimos cinco metros de 1la

extenderlas

de 5 a B metros mas.

De similar

andlisis para las figuras 81 v 82,

correspondientes al sedimentador S1—2, el cual presentaba

ya bastantes lodos,

concluimos:

- La descarga en la entrada, mediante orificio horizontal,

1a turbulencia del agua al obligar su ascenso en

provoca
el primer tramo del sedimentador., desaprovechandose esta
zona para el proceso de gedimentacidn.

una

- Hasta la mitad de la unidad se nota la presencia de

componente horizontal que

provoca cauces con agua de

diferentes turbiedades.

3%



~ Después de

la longitud medis del sedimentador,

285

las

lineas de flujo se vuelven uniformes, aungue no se logra

la misma remocidén que en la unidad anteriormente evaluada.

Esto podria estar originandose en que el hecho de que la

salida por s86lo tres orificios causan una

resuspenslion de

lodos.

las particulas ya estsbilizadas sobre

5.3.3 Caracteristicas de 1la zona de entrada.

leve

les

Los

parametros de |control aplicables a las obras de conexion

entre floculadores y sedimentadores son la vwvelocidad de

flujo ¥y la intensidad de mezcla expresada como gradi

de velocidad.

De 1la velocidad se quiere que sea la suficiente

evitar el depdsito de sedimentos en esta zona vy de

intensidad de mezcla, que los gradientes sean tan b

que no provoauen la ruptura del fléculo.

En las plantas uno y dos del acueducto de Cartagena e

obras las constituyen dos canales rectangulares

dimensiones 1,0

m de ancheo, 2,7 m de profundidad y 38,

de longitud, cada uno, intercomunicados por un tubo

didmetro de 0,61 m, vy las valvulas de descarga por

fondo del canal, en didmetro de 0,41 m, que en numero

tres alimentan ¢

5 cada sedimentador.

ente

para
la

ajos

stas
de
9 m
con
el

de
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La reparticién de caudales se toman de los resultados de
ensayos con trazadores, va determinados en la Tabla

los

B3. Se chequean los valores de velocidad y gradiente tanto

la férmula:

a=n ||

donde
G

1

In

Coeficiente

Rn-©.7 V1.5

Gradiente de velocidad (s-1).

de rugosidad para concreto = 0,013.

en el canal |de distribucién como en 1los orificios de
entrada a cada unidad. (Tabla 86). Lae velocidades se
determinaron aproximadamente, aplicando la ecuacidén de
continuidad en [diversas secciones del canal, mostradas en
la siguiente filgura.
PLANTA DE TRATAMIENTO UND PLANTA DE TRATAMIENTD DOS
53-1 52-1 Sl-l Fl.l.-l. F}z—x FII—Z Sl-2 52-2 53-2
----------- j ———is R 1- - L —ele- —-L
| 2 3 4 5 5 7
Canal distribuidor de agua floculada '_—I
Para calcular la gradiente de velocidad en los canales de
distribucién y|en los orificios rectangulares, aplicamos
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T = Densidad del agua.
H = Viscosidad absoluta kg-m/m*s.
Rn = Radio hidrdulico = A/P (m).
V = Velocidad| (m/s).
Y para los orificios circulares, la ecuacidn:
LJ(0,04) . ve
G =
f .8 . Rn
donde
G = Gradiente [de velocidad (s-1).
V = Velocidad del agua (cm/s).
f = Viscosidad cinematica (stokes).
Bn = Radio hidraulico = A/P (m).
TABLA 86. Caracteristicas de la zona de entrada a los

sedimentadores. Plantas uno y dos.
Condicioses en el canal distribuidor Condiciones a la entrada al sedimentador

Seccifn

ronside~|Caudal acumsulado} Ares |Velocidad([bradiente|Caudal de cada frea de Velocidad {bradiente

rada (a3/dia} (&%/s) | tot) | {cw/s) {(s~%) |unidad (m3/dia}|entrada {a?)| {ca/s) {s~t)
{ 6,410 | 0,074 | 1,80 { 4,4 0,73 b.410 3x0,132 ) 18,7 20,0
2 24,769 { 0,212 | 1,80 15,9 5,57 18.359 0,398 3,6 94,8
3 44,150 0,224 | 1,80 | 28,4 13,24 19,381 0,39 56,6 105,0
4 2.260 | 0,026 | 0,84 4,1 1,17
3 15.792 1 0,831 | {,80 16,2 2,83 2,692 0,39 7.9 9,4
& 13.100 § 0,104 | 1,80 8,4 2,14 B.997 0,3% 25,3 33,2
7 4.103 { 0,047 | 1,80 | 2,8 0,38 §.103 0,39 12,0 10,2

3L
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Como se observa en la tabla anterior, en varios tramos del

canal
bajas, Pprovocan

confirmande lola

distribuidor se estan dando

velocidades

demasiado

do la sedimentacidén dentro del mismo. Y

nterior,

por inspecci6tn hecha,

encontramos

en diversas secciones del canal una capa de sedimento de

aproximadamente

En loe orifici

presentando el

8 cm en el fondo.

o8 de

estrangulamiento del floc,

entrada a

cada unidad,

8e

esta

al producirse

gradientes de |[agitacion mayores a los que se tuvieron en

la floculacidan.

sedimentadores

evaluacién, eran los que tomaban caudales cercanos a

de disefio. Esto

entrada utiliza

entradas de mayor didmetro y/o

Por ejemplo,

Esta

S1-1 Yy Sz-1,

confirma la inconvenliencia del sistema

situacién se

los cuales,

observa

do, siendo recomendable disponer

en numero mayor.

en

al momento de

de

los

la

los

de

unas

tomando un caudal de disefio por sedimentador,

de 20.000 m®/dia, v disponiendo seis entradas con didmetro

de 0,41 m, tendpr

Area de &

Velocidad :

iamos:

ntrada

29,2 cm/8

0,132 x 6 = 0,792 m®

Gradiente

O utilizando cinco entradas de 0,61 m de didametro:

Area de

Velocidad :

entrada :

15,8 cm/s

1,461 m*

v Gradiente

38,9 s~

12,7 =1
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También se notd la formacién de un resaslto en el punto (4)

donde el

seccidn

seccidtn original.

al parecer ti

canal presenta un

cuadrada para volver inmediatamente después a

estrangulamiento brusco a

su
Este estrangulamiento hecho en madera

ene por funcidn servir de soporte a una

compuerta que se instalasria para alslar la planta uno sin
interrumpir el flujo en sus floculadores. Esta condicidn
de operacién no es funcional. A causa de laa altas

velocidades que alli se producen,

pudo

después de la ¢

Otra situaciodn
del
sobre un vertd

lc que produce

del floéculo a 1

canal.

Los

difusoras que
Se observa en

comprobarnse,

floculador

sedimentadores de la planta uno no

ge rompe el fléculo como
al tomar muestras del sgua sBntes vy

bstruccidn.

antmala encontrada es la forma de descarga

Flz—1 al canal de interconexién. Lo hace

dero libre de cresta ancha sin wventilacidn
el

la intermitencia del flujo, rompimiento

a caida, vy la turbulencia del agua ya en el

tienen pantallas
aseguren una buena reparticiéon del flujo.

el primer cuarto del sedimentador una =zona

de alta turbiedad en estado de agitacién. Esta turbulencia

disminuye al

densidad que

avanzar el dia debido a las corrientes de

ge dan durante las horas soleadas, y se

vuelve a presentar en horas de la tarde.
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La zona de entrada de los sedimentadores ‘de la planta dos

también presenta tres vdlvulas en el fondo del canal y si

tiene pantalla|difusora. Esta consiste en

crificios de 20
{6 x 4).
1l m de ancho

flujo

v se reducen los gradienﬁes de velocidad del

gseis grupos de

cmm % 20 cm. Cada grupo tiene 24 orificios

A nivel del fondo tiene seis aberturas de 30 cm x

Se logra asi uvuna mejor distribucién del

agua

hagta valores inferiores a 2 s—-1,

Del ensayo con

mayor parte del

de la planta dos,

filtros de 1la

trazadores, en general se encontrd que la

tiempo la planta une recibe agua floculada

pPrimeras horas |de filtracién.

Se rpresentan

irregulares como la de que la planta uno

aproximadamente

invirtiendose el flujo s6lo cuando los
planta dos estan simultdneamente en sus
entonceg en la operacidn situeaciones tan

esté filtrando

el 7T0% del agua gue reciben en comin,

gituacidn que no deberia darse por estar ambas plantas en

condiciones de

5.3.4 Caracteristicas de la zona de salida.

agua

compuertas de

sedimentada =se

disefio muy similares.

La salida del

hace en cada tanque por tres
didmetro de 0,81 m que descargan
lateralmente en un canal transversal colocado sobre la

parte final de

los sedimentadores.
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Este

presenta

distancia aproximadamente

agua, bpor lo

volumen de agu
Puesto que la
son muy peguefi
cualgquier per
ascensional de
consideramos £
sedimentacidn
arrastradas en
Con 86lo tre
distorsién de
estén pasando

velocidad med

para un sedime

4

canal, de

291

dimensiones 0,891 m, 1,33 m y 36,9 m,

el orificio de salida en la pared lateral a una

de 1 m de 1la superficie del

que se Ccrea una gran zona muerta en el

a que ocupa el espacio debajo del canal.

s particulas en el extremo del sedimentador

as v su velocidad de sedimentacion muy baja,

turbacién puede originar que la componente

la velocidad, Vu, levante los fléculos. 5i

lujo ideal, las particulas con velocidad de

Va menor gque la | critica resultaran
la proporcién Vu/Va.
s orificios de salida se presenta gran
las lineas de flujo v es de esperar gue
particulas re—suspendidas en el flujo. La
ja de ealida por una de estas compuertas,

ntador con caudal de 0,224 m3/8 serda de:

0,224 m3/8

x 100 = 25,55 cm/s

3 x

T (0,61)®
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5.3.5 Caracteristicas de la zona de depdésito de

Por

del sedimentador,
tratamiento. En general los sedimentos se depositan
la zona de lodos en forma ne uniforme.

floculada predominardn las particulas grandes por 1o

es de esperar

en el primer tercio del sedimentador.

agua no

la forma én que se distribuyven los lodos a lo

ha tenido una buena floculacién se

292
lodos.
largo
se puede caracterizar la eficiencia del
sobre
En un agua bien
que
que un 75% a 80% de los lodos se depositen
En cambic cuando el

produce un

depbésito uniforme de los mismos.

El ensayo reali
la topografisa
cuadros el &ares
en cada punto I
de lodos. En 1

de lodos para 1

De 1la Figura 8

zBdo consistid en hacer un levantamiento de

de 1los lodos. Para esto se dividié en
. de los sedimentadores evaluados vy se midid
.a profundidad del sedimentador vy la altura
a Figura 83 y 84 se presenta el topograma
as unidades evaluadas.

3, calculamos los volumen de lodos con los

siguientes resultados:

En el ler. tercio. 329,70 m3 34,13%

2do. tercio. 439,80 mS3 45,52%

der. tercio. 186,60 m3 20, 35%
Hasta la mitad de la unidad, =2e encuentran depositados
557,18 m=, correspondientes al 57,7% del total.
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FIGURA 83. TOPOGRAMA DE LODOS DEL SEDIMENTADOR S2.1, .
ANTES OEL LAVADO EN ENERO 20 /90
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FIGURA 84. TOPOGRAMA DE LODOS DE OTRAS UNIDADES .
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Debemos
aunque

desplazamiento

deficiencias en la zona de entrada,

gradientes de

5.3.5.1.
descarga. El
cada
que es
central sobre

tuberia de

concluir

la distribucitn de

Caracteristicas

que

de la curva de

agitacion altos.

de

desgagiie de loz sedimentadores se

el sedimentedor.

drenaje comin

lodos

no se da una

no

lodos

uno de ellos por una valvula de 0,36 m de
accionada manuvalmente desde el pasillo o
Esta descarga

para

buena

en donde se

floculaci
es uniforme.

puede deberse

hace
diame

pue

sedimentadores

floculadores. Hay un dren principal para cada planta,

confluyen y wvan a dar sobre un canal abierto-

estas aguas hacia la bahia de Cartagena.

El estado de las vdlvulas es bueno,

ge desprende

operarla con

acostumbra a hacer purga periddica de lodos,

con la que

Una fuga que

detectada

el vastago de

el sedimentador recargado de lodos.

se presente en una

accionamiento,

de

al o0ido por el operador al hacer su

aungue <con

que

al 1inten

No

practica e

se evitaria el anterior problema.

las wvAlvulas,

inspecc

sobre los tubos de rebose de los sedimentadores.

295
on,
El

a

pregentan

las obras de desagiies ¥

en

tro

nte

sobre una

¥

que

evacua

frecuencia

tar
se

sta

e8

ién

202
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5.4 EVALUACION DE LA FILTRACION
La filtracién es el proceso de remocidn de las particulas
suspendidas en el agua y coloidales, que no fueron
removidos en los procesos de pre-tratamiento anteriores.

Esto se consigue al hacer pasar el agua a través de un
medioc poroso,| con lasg especificacliones necesariasg de
tamafio efectivo de los granos gque lo conforman,

coeficiente dp

mismos, y peso

desuniformidad y de esgfericidad de 1los

especifico, qQue garanticen su operabilidad

con una alta eficiencia remocional.

Al evaluar este

principios bas
influyen.

Para lograr 1:
procesosgs complé
particulas sus

lecho filtrante

procesc ha de tenerse en cuenta los

icos del mismo, asi como los factores que lo

v filtracién, deben darze dos mecanismos o
smentarios, a saber: 1) el transporte de las
spendidas hasta los granos que conforman el

23 v 2) la adherencia de dichas particulas a

los gréanulos del material filtrante.

Estos dos mecanismos resultan interactuantes debido a qgque

las fuerzas que mantienen a las particulas removidazs de 1la

suspension, adheridas al material filtrante, son

activas

para distancias relativamente pequefias. Inicialmente las




particulas a
suspensiodn hast
filtrante. Lag
material Ffilte
superficiales d
fuerzas de ciz
flujo, provocan
Este proceso se
y es responsabl
de carga tota
adheridas en
logran penetrap
profundidad, qu
carga en todo ¢
Muchos son los
adherencia de |
matemn

modelos

eficiencia remo

Los principale
inercial; 2) 1in

5} accidén hidr

conclusién de que la eficiencia de remocidn de

suspendidas es

aproximacidén,

297

ser removidas son transportadas de la

a8 la superficie de los granosg del material

particulas gue permanezcan adheridas al

ante, forman una pelicula sobre los granos
el mismo, y se resisten a la accidén de las
allamiento debidas a la hidrodinamica del

do una mayor remocién de nuevas particulas.
denomina filtracidon de accidén superficial,

e por aproximadamente el 80% de la pérdida

l. Otras particulas no 1llegan a quedar

esta primera parte del lecho filtrante y

mas en €1. Es la filtracidén por accidén de

e produce una distribucién de la pérdida de

1 lecho filtrante.

factores que influyen el transporte y la

a particulas suspendidas, lo mismo gque los

dticos propuestos para cuantificar la

cional de cada uno de ellos.

8 mecanismos de transporte son: 1) impacto

tercepcion:; 3) sedimentacién; 4) difusidn;

odinamica. En general, se ha llegadoc a 1la

particulas

inversamente proporcional a la velocidad de

los del medio

al didmetro de granos
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filtrante y a lla viscosidad del agua, y que la eficiencia
es funcidn de llas caracteristicas de la suspensién.

De otra parte,; la adherencia es atribuida a dos fendémenos
distintos, a Baber: 1) la interaccidn entre las fuerzas
eléctricas de| repulsién y las de atraccién de Van der
Waals; 2) los puentes o ligazoneg quimicos entre los
particulas suspendidas y los grancs del medio filtrante,
va sea por intercambio if6nico, ligazones de hidrégeno o

adsorciétn mutua.

Por todo esto

un casdo esped

particulas so0]

los grancs del

Scn factores que influyen el proceso de

siguientes: 1)
de particulas
mismas, la res
la concentrac:
Zeta y &1 pH de¢

medio filtrante

e ha sugerido gue la filtracidn no es

i

+Y
]

de tamafio, uni
del lecho fil
capas del 1le

rial de la floculacio6n,

1 fijas (aquellas acdheridas

3istencia del floc,

y
r »

sino

en el que algunas

inicialmente a

material filtrante), y otras suspendidas.

filtracidn, los

las caracteristicas de la suspensidn: tipo

suspendidas, el tamafio y densidad de las

la tempertura del agua,

é6n de particulas suspendidas, el potencial

la suspensién;: 2) las caracteristicas del

tipo de medio filtrante; especificaciones

esfericidad y peso de los

formidad, granos

trante:; el espesor v conformacidén de las

cho filtrante; 3) las caracteristicas

30



hidrdulicas:

disponible, ¥

la tasa de filtracién,

299

la carga hidrdulica

los métodos de operacién del filtro; 4) la

calidad del agua efluente.

La filtracién, como Ultimo procesc, anterior a la
desinfeccién, en la cadena de potabllizacidn del agua, es
responsable popr la produccién de agua de las calidades
exigidas por | las normes de sanidad del Ministerio de
Salud, o por]las adoptadas por la empresa encargada de

prestar este servicio.

Al evaluar 1la filtracién en las planta uno y dos, se
procurd incluir todos los elementos enunciados
anteriormente.| Para esto se hizo un seguimiento de 1la
carrera de filtracién de las unidades de la planta uno, en
donde fué posible instelar piezdmetros.

Se evaluaron:|{ 1) las caracteristicas de 1la filtracidn:
velocidad y caudal filtrado, pérdidas de carga, la calidad

del filtrado
la eficiencia ¢

lecho filtrani

H.4.1 Caractel

filtros

operacién de los mismos,

inicial,

de las

la carrera éptima de filtracidén, v

je la filtracidn; 2) las caracteristicas del

fe: 3} el proceso de lavado de los filtros.
risticas del proceso de filtracién. Los
plantas uno y dos, por el método de

son filtros con carga hidrédulica

3%



variable ¥ resi

taga de filtrac

El disefio inicial de estos filtros fué hecho
trabajaran éon carga hidraulica constante vy

del filtro también
filtracidén conptante,

reguladores de

stencia del filtro variable, resultando

i6én de cada unidad, declinante.

para

constante, es decir con tasa

para lo cual estaban dotados de

caudal vy nivel del tipo

correspondientes. Ante el deterioro de estos equipos,

dejaron
reguladores.
Las principsale

evaluados, son:

1) En la planta uno.

Dimensiones de
de profundidad|

por cara.

2) En

dimensiones de

totalmente

la planté dos. Tres filtros de

abiertas las valvulas de

g caracteristicas técnicas de 1los

la caja filtrante:

Area del lecho filtrante:

dos caras,

la caja filtrante de:

300

1a

gque

resistencia

de

los

simplex,

se

loe

filtros

Seis filtros de dos caras cada uno.
6,70 m x 5,90 m x 3,00 m

6,70 m x 2,44 m

con

6,70 m x 11,60 m x

2.80 m de profundidad. Area del lecho filtrante: 6,70 m x
5,40 m por cara.
El 1lecho filtrante lo constituyen una capa de grava, de

333



espesor

capa de antracita, con espesor de 40 cm. Mayores

sobre

bajo log liternles 4.1.5 y 4.2.4 de este

5.4.1.1 Velocidad v caudal de filtracién.

determinar el
los filtros

lo que aqui se

30 cml; una capa de altura 30 cm,

las caracteristicas de estos filtros se

son de tasa de

301
de arena; ¥y una
detalles

encuentran

informe.

Se trataba de
caudal normal filtracidén. Como ya se dijo,
filtracién declinante, por

determina es un valor promedioc de la misma.

Para determinar la tasa de filtracién se instalé una mira

graduada sobre
vélvula del

siguiera

nfluente al filtro,

filtrando. BSe

la pared del filtro en estudio; se cerrd la

v se permitié que este

tomaron lecturag del tiempo

transcurrido
filtro un di
determinar

iniclalmente

canaletas de desaglie del agua de lavado,

con el nivel dg¢

Esta determind
Fz2-1, Fs-1, Fes
de la planta
éarrera de fi]

consignados en

tientras

er caudal
20N

descendia el nivel de agua en el

erencial de altura escogido ¥y asi poder

filtrado. La prueba se hizo

el nivel del agua por encima de las
y posteriormente,

2] agua abajo de las mismas.

heion de caudales se hizo para los filtros

L1, de la planta‘uno, v para el filtro Fi-=,

dos, tanto al inicio como al final de la

ltracidén de los mismos. Los resultedos son

la Tabla 87.
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TABLA 87. Caudales de filtracién. Plantas uno y dos.
Unidad}Horas de Tasa de filtracidn Caudal
carrera Maxima Minima Media medio
filtro m3/m® /dial m3/m? /diaim®/m® /dial m3/dia
Fz-1 32 245,00 86,40 185,70 5.418,4
Fe—-1 36 305,00 115,00 210,00 6.867,0
Fe-1 37 280,00 112,80 196,40 6.422,3
Fi-2 23 322,00 55,00 188,50 | 13.639,9

Las tasas de filtracién de las unidades cinco y seis de la

planta uno soh méas altas que las otras,

se le hizo mantenimiento al lecho filtrante

poco

debiendose a que

tiempo

antesg de las actividades de evaluacidén. Por la misma fecha

fueron lavado

unidades uno

pérdida de

de las

= y repuestos los lechos filtrantes

v dos de la planta dos, pero en estos, la

la capa de antracita es mas evidente,

resultando colmatado rédpidamente el lecho de arena.

Al comparar el
dos

podemos calcul:

Tasa de filtrad

Esta

caudal total filtrado por las plantas uno y

con el Area total del lecho filtrante de las mismas,

a3y una tasa media de filtracidn, asi:

Caudal filtrado / Area lecho filtros

L]
[N
(e ]
b
B

H

55.000,0 m3/dia / 413,3 m®

133,08 m®/m® /dia.

tasa es demasiado baja para la operacién de filtros
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de alta rata

anterior, pued
de filtraciodn

subutilizadas.

5.4.1.2 Pérdi
este punto, e
lo largo de la
un piezdmetro
filtros de la
la instalsecib
tuberia las de
Con la colab
tomaron lectu
después del fi
En la Tabla 8
obeervaciones
carga en el ti
Del andlisis
la pérdida de
45 centimetros

a una carrera

promedio.

L UNIVF"""HDAD DF CARTAGENA
Brhh'-i.cg Un-v-v.iiari.

Fernandez de Maard

J 303

como log de las plantas evaluadas. Por lo
= decirse que actualmente las instalaciones
de 1las plantas uno y dos, estan siendo

da de carga. El objeto de la evaluacidén en

ra el de caracterizar la pérdida de carga a
carrera de filtracién. Para esto se dispuso
sobre la tuberia efluente de cada uno de los

planta uno. En la planta dos, no fué posible

n de los mismo, pues no existen sobre la

rivaciones necesarias.

oracién de los operadores de la planta, se

rag de la altura piezométrica, antes Yy

ltro, con frecuencia horaria.
8 se muestra uno de los reportes de dichas

v en la Figura 85, se grafica la pérdida de

empo para el filtro evaluado.

ge concluye gue

de la informacién recogida,
carga iniclal en el filtro es en promedio de
, v la mdxima es de 2,20 m, que corregponde

de filtraciodn de 32 horas de duracidn, en
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TABLA 88. Datos de pérdida de carga durante la carrera
filtracion.
Horas Hora de Lecturae piezdmetro Pérdida
de lectura |Antes del |después del|de carga
trabajo filtro (m}{filtro {(m) (m)
1 110:00 pm 0,64 0,26 0,38
2 {11:00 pm 0,78 0,24 0,54
3 {i2:00 pm 0,82 0,22 0,60
4 1:00 am 0,85 0,19 0,66
5 2:00 am 0,88 0,16 0,72
6 3:00 am 0,89 0,12 0,77
7 4:00 am 0,886 0,12 0,74
8 5:00 am 0,90 0,04 0,86
g 65:00 am 0,90 0,03 0,87
10 7:00 am 0,90 0,02 0,88
11 3:00 am 0,92 0,00 0,92
12 9:00 am 0,986 -0,04 1,00
13 [10:00 am 0,98 . -0,07 1,05
14 [11:00 am 0,98 -G,13 1,11
15 [12:00 m 0,88 -0,12 1,11
16 1:00 pm 1,00 -0,14 1,14
17 2:00 pm 1,02 -0,14 1,186
18 3:00 pm 1,03 ~-0,21 1,24
19 4:00 pm 1,04 -0,31 1,36
20 5:00 pm 1,03 -0,41 1,44
21 5:00 pm 1,03 -0,489 1,52
22 7:00 pm 1,04 ~-0,55 1,59
23 B:00 pm 1,04 -0,59 1,63
24 3:00 pm 1,02 -0,61 1,63
25 | 1P:00 pm 1,04 -0,65 1,69
26 | 11:00 pm 1,04 -0,67 1,71
27 112:00 pm 1,06 -0,70 1,76
28 1:00 am 1,05 -0,76 1,81
29 2:00 am 1,06 -0,80 1,86
30 3:00 am 1,04 -0,83 1.87
31 4:00 .am 1.06 -0,87 1,93
32 5:00 am 1,086 . =-0,92 1,88
33 5:00 am 1,06 ~0,97 2,03
34 7:00 am 1,07 -1,02 2,08
35 3:00 am 1,06 - -1,08 2,12
36 D3:00 am 1,086 -1.15 2,21
37 |1D:00 am 1,06 -1,18 2,24
1 [11:00 am 0,68 0,12 0,56
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5.4.1.2.1 Fluctuaciones de presidon en el fil

detectar

procedié

Seleccionadas

ias fluctuaciones de

de la siguiente forma:

lag unidades a evaluar, los

planta uno, ¥V Y& instalados los piezémetros, S€

el caudal de trabajo de cada uno.

Durante

un minuto se determind ia

fluctuaciodn del nivel de agua en el plezémetro,

las

mismo.

Se determind

porcentaje de

variaciones,

en un papel colocado

la maxima amplitud v 8e

tro-

detras

expresd
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Para

presidén en el filtro &€

filtros de ia

determind

amplitud de

marcando

del

como

1a pérdida de carga. Los resultados para los

filtros evaluados son los congignados en 1a Tabla 88.

TABLA B89. Evaluaciébn de 1as fluctuaciones de

los filtros de

la planta uno.

presién en

Filtro| Caudal Pérdida de Fluctuacién % de

No. (1/8] carga (m) maxima (cm) fluctuaciodn
Fi-1 83,0 1,08 3,0 2,80
Fz-1 95,0 0,63 1,0 1,60
Fa—1 | 72,0 1,12 4,0 3,60
Fa-1 36,0 1,92 10,0 5,20
Fe-1 88,0 0,87 2,0 2,30
Fe-1 43,0 1,72 12,0 6,25 B
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los cambios bruscos en la rata de filtracién ocasionan una

distorsién de la calidad del agua filtrada,
desprendimienta
material filtrante.

pérdida de carga, las cuales, expregadas

permiten cal

al producirse

de particulas adheridas a los granos del

Esto ocasiona oscilaciones eén la

porcentualmente,

ficar 1a calidad del agua que esta

produciendo cada unidad, segin la Tabla £0.

TABLA 90. Cali
de la pérdida

Had del agua en funcioén del % de fluctuacidn
He carga.

Calidad

Buena
Mediana

Mala

del agua % de fluctuacidn de
ia pérdida de carga

< 2%

4

6

5.4.1.3 Calidad del filtrado inicial. ©Se
asta prueba caracterizar el comportamiento del

filtros al injcio de la carrera y deter

pretende

tarda en alcanzar ia turbidez afluente normal.

Se procedid de la siguiente forma:

a. Se seleccionaron lag unidades a evaluar:

de la planta |dos V¥ los filtros Fz-1 ¥ Fe-1 en la planta 1.

con
filtro o©

minar el tiempo que

el filtro Fi-a
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b. Se

colaboracién del Operador en turno.

termind ia —
correspondiente
tuberia aflue:

otras unidades.

treinta minutos

c. En el laboratorio se

turbiedad de
d. Con los
dibujaron lad
determinéd el
por

eliminarse el

Se observa que durante el primer minuto alcanza

programé el

el efluente del filtro agua con turbidez

308

lavado de estos filtros con 1la

Inmediatamente &l

operacitn de lavado, en el filtro

, se tomaron muestras de agua filtrads, de la
1te, antes de que egta ge mezclarsa con la de

El muestreo se hizo durante los primeros

de operacién del filtro.

procedidé a determinar 1a

~ada una de las muestras.

datos asi obtenidos, (ver Tabla 91), se

curvas de turbiledad versus tiempo ¥y B

intervalo inicial en Qque la turbiedad esta

encima de la deseable. Durante este tiempo deberia
filtrado inicial. (Figura 86).

a pasar

superior  a

por
las 5 U.N.T.. sin embargo en el segundo minuto Va estan
loa filtros sroduciendo agua de calldad aceptable. Asi,

el agua de

durante los

primer filtrado corresponde

dos

a 1la producida

primeros minutos. Para una tasa de

filtrado inicial de 300 m3/m? /dia, esto equivale a un Ppoco

més de 12 m3.

ijas turbiedades son bajase,

Dado gque es un volumen muy pequefio ¥y a que

no resulta objetable el que no

se este botando el agua de primer filtrado.

34\
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TABLA 91. Turbiedades del agua durante el filtrado
inicial. Filtros Fz-1, Fe-1 v Fi-=2.
Namero Tiempo Turbiedad final obtenida (U.N.T.)
orden m}n Fz-1 Fe-1 Fi-2
1 1 6,2 12,8 B,5
2 2 3,8 5,2 4,8
3 3 2,8 3,5 4,4
4 h 2,4 2,4 4,2
5 5 2.0 2.0 2,2
6 5 1,6 1,8 2,0
7 7 1,7 1,8 1,8
B E 2,8 2,0 1,8
=] 1,9 2,2 1,7
10 1 2,4 2,0 1,9
11 1 1,4 1.8 1,8
12 2 1,4 1,8 1.8
13 3 1,5 1,7 1,6
14 %4 1,7 1,5 1,6
15 5 2,2 1,7 1,5
16 18 1,4 1,6 1,7
17 21 1,7 1,5 1,5
18 24 1,4 1,6 1,5
19 27 1,2 1.5 1.4
20 ?O i,2 1,5 1,4

5.4.1.4 Carr%ra 6ptima de filtracién. La carrera 6ptima

de filtracid

alcance 1la

n  Seré aquel_periodo de tiempc en dque B8€

néxima pérdida de carga posible vy al mismo

tiempo se proguzca agus de turbiedad inferior a la méxima

admisible se

an los patrones que 8e€ tengan establecidos.

Para determinar egte tliempo, BSe€ estudia la variacion de la

pérdida de carga Vv la calidad del agua tratada, a medida

gue ‘transcurre 1a operaciodn del filtro seleccionado, el

F2-1, en la planta uno.

343




341

311

~ Instalados los piezométros, se tomaron con frecuencia
horaria, lecturas de pérdida de carga., al tiempo que 8é&

recogian muestras para determinar turbiedad del agua

afluente y efluente del filtro.

- Se traza la curva de pérdidas de carga en el filtro y se

determina la duraciodn de la carrera Ti, como el tiempo en

que se alcanzb la maxima pérdida.

_ Se +traza [la curva de turbiedad de agua filtrada ¥

encontramos la duracion de la carrera de filtracién Tz,

igual al tiempo éen el cual se producen turbiedades

inferiores a| la méxima admisible o© deseable. Se toma

como valor deseable de la turbiedad, Ppara eztas dos

plantas, el de 3 U.N.T.

- Se calcula el namero de Mintz como: IM = T / Tz

En las Tabla 82 se consignan los datos de ensayo, los

mismos que aparecen en l1a Figura B87.

Para el filtrp Fa-1
T1 = 36 horas v T= = 32 horas.

Numero de Mintz:

IM =Ty / Tz = 36/ 32 = 1.125

En general, | los filtros son operados con carreras de

filtracién irregulares, que varian entre 24 y 40 horas.
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TABLA 9O2. Pérdida de carga y calidad del agua producida
durante la carrera de filtracién. Filtro Fz-i. Feb 14/90
Horas | Hora de | Lepturas piezbmetro [Pérdida Turbiedades fbservariones

de lectura |Antps del |después del|de cargaAfluente]Efluente
trabajo filtro {a)|filtro (e} (n}  J{U.N.T.)(HNLT.)
1 {10:60 pa 0,44 4,26 0,38 2,4 i,2
"2 {11:00 pa 0,78 0,24 0,94 2,t 1,2
3 |12:00 pa 0,82 0,22 8,60 2,1 i,
41 100 za 0,85 9,19 0,46 2,1 1,2
31 2:00 an 0,88 0,18 0,72 2,1 1,4
6| 3:00 an 0,89 0,12 6,77 2, 1.4
7§ 4:00 an 0,86 0,12 0,74 2,1 1,4
81 3:00 am 8,90 0,04 0,86 2,1 1,6
§§ 6300 an 0,50 0,03 0,87 2,1 1,6
10| 7:00 am | | 0,70 0,02 0,88 2,1 1,4
11 ] B:00 as 0,92 9,00 0,92 2,1 1,6
12 | 9:00 aa 9,96 -4,04 1,00 2,1 1,6
13 10:96 an 1,98 -0,07 1 1,05 2,1 1,6
14 111:60 as 0,%8 -0,13 i, 2,1 1,6
15 {12:00 » 0,99 -0,12 1,11 2,1 1,8
16 | L:60 pa 1,00 -0,14 1,14 2,1 8
17 | 2:00 pa 1,02 -0,14 1,16 2,1 1,8
18 | 3:00 pa 1,03 ~0,21 1,24 2,1 1,8
19§ 4:00 pa 1,04 -0,3 1,33 2,4 1,8
20 | 5:00 pa 1,03 -0,41 1,44 2,1 i,8
20 | 6100 po §,03 -3,49 1,52 2,1 1,8
22 | 7:00 pm 1,04 0,33 §,59 2,1 1,8
23 | 8:00 pa 1,04 -0,59 1 1,83 2,1 1,7
24 1 9:00 pa t,02 -(,61 1,83 2,4 1,9
25 |10:00 pa 1,04 0,65 ] 1,69 2,3 2,0
26 |11:00 pa 1,04 0,67 1,71 2,6 2,0
27 [12:00 pa 1,06 -8,70 1,76 2,5 2,2
28 1 1:00 an 1,05 -, 76 1,81 2,7 2,4
2% | 2:00 2B 1,06 -0,80 | 1,88 7,8 2,5
30§ 3:00 an 1,04 -0,83 1,87 2,8 2,5
31 | 4:00 an 1,06 -0,87 1,93 2,8 2,8
32 | 5:00 am 1,06 -0,92 1,98 2,8 31
321 5100 an 1,06 -0,97 2,03 2,8 3,8
34 | 7:00 an 1,07 -1,02 2,09 2,8 3,4
33 | 8:00 an 1,08 -1,06 2,12 2,8 3,9
35 | 9:00 am 1,06 -1,13 2,24 2,8 3,9

37 110:00 an 1,06 -1,18 2,24 2,8 4,0 {Lavado del filtro
1 {11200 am 0,48 0,12 0,36 2,8 1,7
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5.4.1.5 Eficiencia del proceso de filtracién. Se mide la

eficiencia del
filtrada vy de

sedimentada y d

5.4.1.5.1 En ¢
determinar el 1
agua producida

archivos de la

proceso en funcidén de la calidad del agua

la correlacién entre turbiedades del agua

el agua filtrada.

uncién del agua filtrada. E1 propdésito es
,orcentaje del tiempo en que la calidad del
Para ello se consultarcn los

es aceptable.

planta correspondientes al afio de 1985.

Se recopilaron los datos correspondientes a turbiedad de

agua sedimentada y de filtrada.

estadisticamente.

Al graficar estos datos,

Se ordenaron y analizaron

(Tablas 93, 94 y 85).

Figura 88, se observa gque el 93%

del tiempo, las plantas uno y dos, producen agua de
turbiedad inferior a 1las 5 U.N.T.; que en el 70% del
tiempo, las turbiedades producidas son inferiores a las 3

U.N.T.; vy que
producir agua

deseable.

Se concluye

aceptable.

que la

s5lo en un 4,8% del tiempo, se alcanza &

je turbiedad menor que uno, que es el valor

la filtracidn es

eficiencia de
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TABLA 93. Turbiedades de agua en la Planta uno, en el
periocdo de Enero a Diciembre/89. (En U.N.T.)
PLAMTA DE TRATAMIENTO IO - ACUEDUCTD DE CARTAGENA DE INDIAS
DIA{ ERERD | FEBRERD HARID ABRIL HAYD JUNID JULID AGOSTD | SEP/BRE i OCTUBRE | NOV/BRE | DIC/BRE
BC I AF| AS | AF | AS | AF | BS ||AF | AS | AF [ AS | AF [ RS | AF } AS | AF | AS | AF | AR | AF RS | BF | RS | AF
1 2,3} 3,5 2,4] L,4] 3,3 0,5 2,7} 2,8} 3,00 2,7] 2,0} 1,4} 3,1| 3,4| 3,1] 3,7| 2,8 2,6] 1,7]1,9
2 2,413,9 8,0[ 2,5 3,4 4,1 1,2] 3,8] 2,0) 2,4} 1,8 1,3 4,9 2,6 1,4{1,3
3| 1,1]4,2] 3,5] 18] 2,1] 2,4] 3,2/ 0,8] 3,4 2,31 1,3} 3.0] 2,3] 3,4] 2,0} 4,8 3,8] 4,5 4,4| 2,i} 2,0
4 2,003,9] 3,8] 1,1] 2,7 2,4] 3,1{| 1,4 3,2 2,71 3,0{ 3,7] 2,5 8,9 5,8| 4,00 3,6| 2,4] 2,0} 2,72,6
5 2,1 §,5/[1,7] 3,5] 2,5 3,91 3,0 7.2] 7,1] 3,1] 3,0 4,3|2,5
8| 7,115,2| 4,31 2,0) 2,7| 3,1 3,5 1,2 2,3| 3,4{ 3,6{ 2,0 5,7) 6,1] 2,91 2,3 2,016
7| &,218,9] 3,1| 7,5 4,5 3,5 3,7{ 0,6 2,1 4,6] 3,2 4,7] 5,4 3,4 2,71 1,7]4,1
8 5,9| 4,8 4,3] 2,1| 3,2{/0,8 3,20 2,90 4,20 3,5 4,11 4,8] 4,1 3,9 2,5 2,0
9 2,8] 2,0{15,0} 4,6 4,6} 3,4{20,0{12,0 2,4| 2,1 3,51 2,8} 3,6] 2,7| 2,1{2,0
10] 2,8(1,9| 2,5] 2,0] 5,7] 5,5} 2,3{11,2] 3,7} 1, 2,5 2,0{ 2,0 0,6 2,3 2,3
11| 2,5(2,7} 4,01 3,5]16,01 4,6] 2,0}| 1,4} 2,5] 1,8 4,5| 2,3 4,0] 3,4| 3,2} 3,7} 3,4] 3,1 2,62,6
12} 7,5/4,1] 5,5 2,5[12,0] &,4] 2,5 0,9] 3,4f 0,9} 3,6] 2.8] 2,8 2,4 3,9 3,4] 2,0] 2,1 2,3{2,8
13| 3,5{2,8f 2,5} 3,1} 3,5 1,5 2,51!2,3 2,7] 1,7} 3,8] 2,6 2,50 2,3} 1,8] 1,9 2,6/2,3
14] 3,05,0] 2,7 2,4] 3,6] 1,5 3,1{| 1L 2,6| 3,11 3,5{ 3,8] 3,7] 1,5] 4,5{ 3,6} 8,00 4,1} 2,2} 2,4 2,3]1,8
15] 2,712,4} 1,9} 2,8] 3,8] 1,9] 2,5 0.9} 3,0 1,6] 2,4} 1,8 2,0 1,b 28] 2,6{ 2,5] 2,4] 3,212,4
18| 3,111,8] 2,9] 2,31 4,00 1,4} 2,3 4,00 1,8 2,2 2,3) 2,7} 2,4 ;0| 2,0 2,11 2,0
17| 2,812,3} 3,7} 1,9] 3,2] 1,¢ 1,9] 1,0 2,7] 3,0 2,4} 1,9] 3,3} 3,1] 2,8} 2,3] 2,4} 2,3
18| 2,0{1,8{ 3,0] 1,2] 3,6 1,8} 2,9i| 1,4 4,0{ 3,2 2,8| 2,1] 2,0] 1,9} 2,9] 2,8} 2,0 1,5{ 4,2 3,4 2,0[1,!
19] 3,4{9,5 2,6{ 1,8 2,8} 2,3| 3,5| 3,4] 2,4] 2,4 4,4} 3,5] 5,2] 2,7 1,9i1,8
20| 2,4]2,4] 3,7 1.9 2,41 0, 3,4 2,4 8,51 3,6f 2,61 2,3 3,0 3,00 2,7} 2,9} 1,7},5
r3 8,11 4,71 3,24 1,2 3,5} 11 1,8] 2,3] 3,1} 1,9 3,5 3,9 2,4] 1,3] 2,9{1,8
2 2,51 2,0} 9,2] 5,0 3,3]13.0! 2,6] 0,9] &,1] 5,4 7,21 1,5]'4,7] 3,5 2,41 2,0{ 2,0{t,8
73t 2,712,4] 2,00 1,3 3,4)| 1,7] 3,1] 1,4] 2,4} 3,8 2,01 2,3 3,91 3,5] 2,6) 2,8 2,0[1,8
1l 4,212,60 4,5) 2,00 4,41 L4 85 4,1] 4,8f L,9] 4,6 3,6 4,21 1,9 3,01 3,0 3,71 3,9] 2,7 2,4
25{ 3,413,9| 2,5] 1,0] 7,5] 3,1 5,1} 1,5} 4,0 2,1} 3,00 4,0} 2,1] 2,0| 4,6] 3,4] 2,8/.3,0
%) 4,012,5! 2,8] 0,91 5,2| 1,6] 3,3{2,3| 2,1| 1,5| 4,7 4,2| 2,8] Z,6] 2,8] 1,8} 4,0 2,81 1,2| 2,3} 2,5 1,7{1,9
27| 2,912,7] 2,8] 1,8] 7,3] 5,3 3,1|| {.2 3,4] 3,1] 2,31 1,3 3,4| 2,3} 2,00 1,8 2,3} 2,1] 3,9|2,5
29 2,6 1,4/19,0/15,0] 2, 4,9 ,7] 5.8} 4,5 3,6} 3,1 1,5 1,3] 5,5| 5,¢ 2,81 2,4 1,7{1,
29| 2,8(3,1 4,8} 1,8 2,61 0,9] 5,9 6,71 3,1] 2,3] 2,4| 2,3] 4,1} 4,31 2,9} 2,8] 1,3) 1,2] 1,2/1,0
30{ 4,0/2,6 3,5} 0,8} 3,7 a,0f 1,3} 3,71 3,1 1,8 1,4 2,5 1,91 1,4
31| 3,001,3 4,2 1,0 3,00 1,2 3,6 4,1] 1,8 1,7 2,0 2,3
Mn) 1,1(1,2 1,90 0,90 2,11 0,8) 2,0 0,5 2,1 0,9] 1,8] £,2{ 2,3} 1,8} L,5| 0,8 2,5} 2,3} 1,8} 1,2} 1,3} 1,2} L, 2}1,0
Max] 7,509,3] 5,30 7,5019,0015,0{ 4,51 &,1] 5,1] 3,4{20,0]12,0| 4,b| 8,1} 7,2} 7,5] 8,9) 7,1} B,00 4,3} 4,2} 3,b} 4,3)2,8
Ne i BB illaaj2{19]25]24125]25122 nliniaisixni2| 22222
MED| 3,313,4] 3,2 2,41 5,8) 3,1] 3,1 1,8] 3,5| 1,7] 4,1] 3,8] 3,3} 2,7| 3,4} 2,3] 4,4) 3,9| 5,2 2,8) 2,5} 2,3 L, 31,9
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TABLA 94. Turbiedades de agua en la Planta uno, en el
periodo de Eneno a Diciembre/89. (En U.N.T.)
PLANTA DF TRATAMIENTC D0S — ACUEDOCTD DE CARTAGENA BE INDIAG
DIA; ENERD { FEBRERG HARZO ABRIL HAYD JUNID JuL1f ABOSTE | SEP/BRE | OCTUBRE | NOV/BRE | DIC/BRE
RS | AF| RS | AF | AS | AF | AS ||AF | AS | AF | AS | AF ) AS ] AF | AS | AF AS L RF [ AS | AF | A5 | AF | A5 | AF
1 3,0 1,1} 2,91 6,9] 7,0}| 2,0 11 1,8) 5,50 2,1] 3,5| 1,3 4,0 3,5] 3,2] 3,4] 27| 2,4} 2,0}1,8
2| 2,0]4,0 3,1} 2,6 3,6 0,9] &,3] 1,0{ 4,0] 2,}| 3,1f 3,0 8,5 4,4) 3,1] 2,4] 2,3[1,0
3| 1,501,8) 3,00 3,70 2,8] 0,7] 3,70 2,20 4,4 1,4] 3,0} 1,8] 4,00 2,5] 3,1} 1,9] 4,9] 4,0} 5,4} K] 2,71 2,3
s} 3,400,60 8,8 2,3 3,0 1,0] 4,3|[ 2.4} 3,9] 1,2{ 3,01 8,7] 3,5| 2,4 6,11 5,71 3,9] 3,5 2,3| 4,7] 3,5|2,7
3{ 2,6{3,2 5,211 3,0 4,6] 1,5 5,0/ 2,7 7,6 7,4} 2,7} 2,9 6,712,3
& 9,0§7,3] 5,1f 4,0| 2,6] 1,00 4,8{| 2,8 3,3 3,5] 3,5] 1,8 7,0 6,4{ 3,0{ 2,8 2,5(1,5
7] 4,0]1,9] 4,5] 0,7} 4,7] 2,7] 4,4]| 2,5 3,4] 2,8] 4,9} 3,1 b,3] 6,0 2,6] 2,9 2,211,5
8 3,20 1,8] 4,20 1,3] 4,7{ 2,8 2,6| 0,7] 2,8 $4,2{ 1,9] 4,8] 4,6 2,4 2,3
9 4,4 2,1| 7,5] 2,7 4,6 3,2{16,0{10,0 3,2} 1,7 3,1 2,6] 2,9) 2,3 2,3|1,7
10 4,1{2,3| 3,8{ 3,0 5,4] 1,5 3,4 1,0{ 4,7 3,5 1,9{ 1,5} 3,4} 0,8 3,00 2,1
11| 4,0{2,8 3,6 1,4{15,0} 4,3} 3,7{| 0,8] 3,8} 3,0 2,91 1,5] &,2| &,0] 4,3} 3,9} 3,0} 3,0 5,0]3,4
12| 9,5(6,7) 3,9| 2,9|14,0] 3,4] 3,2 2,4] 4,0] 1,00 5,3} 3,2} 2,9] 2,6 4,0| 4,0{ 1,9 1,7 2,7{2,5
13] 4,68,7] 4,1] 1,9} 4,00 1,1] 3,5) 1,0 3,01 2,4} 3,5] 2,4 4,00 3,71 2,0] 1,4 2,3|2,2
i8] 2,7(1,4 3,00 2,0 3,5} 1,1} 4,01 2,2 2,91 2,0] 6,0 2,9| 2,5 1,8] 3,7] 3,5{11,0f 4,5} 2,7] 2,5} 4,0]1,0
15] 1,9]1,0] 2,0] 0,B) 5,00 1,4] 3,4] 1,01 4,0} 3,8] 3,1| 3,0 2,8 2,1 3,20 2,3} 5,0 2,4 2,6|1,B
16 8,008,2] 2,21 1,2 5,1} 1,2 2,5 5,71 0,91 3,4] 3,14 3,1| 2,8| 2,9] 1,1 2,4 1,8
17| 4,3{2,8] 4,8} 2,1} 3,4] 1,0 6,5] 4,5 4,00 2,8 2,5) 1,8] 3,6] 2,8] 2,2] 1,8 2,0i 1,9
16} 2,4{1,3 4,0{ 3,0} 2,1} 1,3] 3,5 1,0} 4,6} 4,4 3,7) 34| 2,50 2,4 3,5] 3,14 3,0{ 1,3] 2,7[ 2,3] 1,8{0,9
19} 5,2{3,2 3,8] 2,8 3,2 1,0} 3,9} 3,8 3,1} 2,3 3,8] 3,7] 4,2] 2,4 2,0]4,6
20| 3,2|2,00 3,4} 1,1 2,6] 0,5 3,2] 3,1 8,4] 3,21 2,9] 2,5 3,4] 3,2 3,2} 2,7] 2,641,7
21 4,8] 1,4} 2,6] 1,1] 3,0 1,0 3,2{ 2,8] 4,4} 3,2 3,71 3,6 2,5 1,3] 1,3}1,2
1 3,21 2,01 8,7] 1,3| 3,6] 0,8] 4,3 3,8{ 5,6} 5,8 7,01 4,3] 3,9] 3,2 2,3] 2,11 2,1{0,9
23} 2,7(0,8] 2,7 1,0 3,60 1,8 3,41 2,8] 2,8] 2,7 2,5| 2,0 5,01 2,00 3,0] 2,9] 2,011,6
24| 5,311,8] 3,4 1,6] 7,0} 1,5} 4,4] 1,3} &,1] 5,0] 3,2 2,1} 4,11 2,8 2,5} 2,0 3,8 3,6) 2,41 1,9
251 2,5|12,0 1,7] 0,7} 8.8} 3,5 5,3) 1,3] 6,0] #,9] 6,5] 3,1} 2,3} 1,6] 6,0) 5,7} 2,9} 3,01
26| 4,913,9] 3,3 1,0} 9,1 2,1| 4,6{ 1,2] 3,0} 2,8] 4,2{ 2,7| 43| §,3| 2,4) 1,2} &;4 4,5 2,9 1,8 3,0{ 2,1| 1,8|1,B
271 3,911,0] 3,2| 1,4]14,0] 8,8] 2,9} 0,9 3,0] 2,5 4,6} 4,0 3,31 3,0] 2,6] 1,8 2,8} 1,4} 2,61,9
28 3,41 1,3(22,0117,0{ 2,9] 0,9] 5,6] 2,4| 7,8] 5,8 2,4| 1,8] 2,3} 1,9} 5,2} 3,0 3,0] 2,5} 1,9]1,8
29| 4,0]1,3 6,9] 1,8 3,7 2,4} 2,3} 3,8) 3,4) 2,7} 2,1| 4,2| 4,1] 2,8] 2,4] §,7} 1,5} 1,912,0
36| 4,6/2,0 5,2 3,2| 8,1} 3,2| 4,8] 1,5] 4,4 3,0 1,9) 1,8 4,21 3,0| 2,0} 1,5
31| 3,212,7 &,7| 3,4 4,01 1,7 4,9} 4,8) 2,1} 1,9 2,7} 2,4
ninE 1,500,8) 1,7} 0,7] 2,4] 0,7} 2,5] 0,5} 3,00 0,9] 2,8] 0,7 1,9] £,5] 1,9] 0,5] 2,9 2,3 1,9} 1,3} 1, 1,3 1,30,9
uat] 9,517,3] 5,1] 4,0{22,0[17,0] 7,0] 3,2| 8,5| 5,0/18,0{10,0} 6,9} 4,8} 7,00 &,0 T,6] T,4|1L,0) 4,61 3:0} 2,9 5,7)3,4
Mol 25 (25125 { 250128 {28 | 24123122121 |25} 23 i leiniz|2inls |22 122
uen| 4,0{2,5) 3,5| 1,8] 6,5] 2,7] 3,9| 1,6] 4,5] 2,4] 8,8] 3,1] 4,00 2,71 3,2} 2,2) 47| 4,3} 5.6 2,7} 257 2,1} 2,611,8




TABLA 95.
funcidén de la c

Efieciencia del proceso de
alidad del agua producida. Plantas 1 v 2.

filtracidn

falidad agua producifa tn la FPlanta Uno En la Flanta Dos
Rango de Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia
Turbiedad | Prosedic | Presentada | Arusulada Presentada | Acusulada
(T FALNTR)Y o 1 n 1 ] [ n 1
0,00 - 0,89 0,23 0 0,0 o] 0,0 0] 0,0 0 0,0
0,50 - 0,99 0,71 13) 48| 13 481 19 6,8 19 &8
£,00 - 1,49 1,2 3| 13,2 %9 (18,0 | 50| 17,8 6% | 24,4
1,50 - 1,99 1,78 49 1 18,0 | 98 | 38,0 | 48 {171 117 | 41,4
2,00 - 2,49 2,2% 61 | 22,4 1 159 158,53 | 8 1&,0. 162 | 57,7
2,30 - 2,9 2,7 12,0 [ 192 [ 70,6 | 40| 14,2 202 § 71,9
3,00 - 3,89 3,28 2% | 9,6 |2i8 ] 80,011 31 11,0 | 233 | 82,9
3,5 - 3,9 3,70 nl| 7,7{23918,91 15 5,3 248 | 88,3
4,00 - 4,49 4,25 g 2,9 |247|9%0,8] 12 43 260 | 92,5
5,50 - 4,99 4,75 7 2,61 2541 95,4 g 2,8 | 268 | 93,4
5,00 - 53,49 3,23 71 2,64 261} 96,0 21 0,720 1 95,1
5,30 - 5,99 5,75 21 0,7 263 | 96,7 4 1,41274 97,5
5,00 - 6,99 b,39 3 1,1 266 97,8 3] 1,11 277 | 9B,
7,00 - 7,99 7,%0 3] 1,14 269 | 98,9 21 0,71 219199,3
8,00 — 8,99 | 8,50 1] o470 99,3 1] 04280 | 996
9,00 - 9,99 9,56 1] 0,41 271 | 99,4 9 0,0 | 286 | 99,4
» 10,00 1} 0,41 272 |100,0 14 0,41 281 {100,0

en
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5.4.1.5.2 Correlacion de la turbiedad agua decantada-—agua

filtrada. El1

objeto de este andlisis es encontrar la
eficiencia remocional del filtro por comparacién con
establecidos en palses que 8S€

eficiencias esgtandares

supone PpPoOSeen

pProcesos de

mayor experiencia en el control de los

purificacidn del agua. Dado que 1a

bibliografia conseguida sobre estos estandares resultd muy

escasa,
entre

producida. Es
turbidez del
agua sedimenta
Para establec
89, la recta d
abscisas son L
agua filtrada
sedimentada ©g
una segunda re
por el métod
totalidad de

durante

inicialmente.

agqui se determina s6lo la

la turbiedad del agua gedimentada vy 1la

el afio 1989, y no a los promedios, come B8e€

correlacién existente

del agua

-0 debe permitir predecir los valores de

agua producida, a partir de la turbidez del

ia.

er esta correlacidn se grafica en la Figura

e mejor ajuste a los pares (X,Y), donde las
os valores promedio mensual de turbiedad del
del agua

y las ordenadaé los valores

rrespondientes. (Tablas 96 y 87). Se incluye
cta para la planta uno, determinada también

o de minimos cuadrados, Pero aplicadoc a la

los valores de turbiedad diarios tomados

hizo

De la ecuacidn de esta recta, tenemos gque:l

Tar = {Tas -1}

1578} / 0,90343 U.N.T.

25
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TABLA 96. Turb
agua filtrada,

321

iedades promedio de agua sedimentada y de
en U.N.T. Planta uno. Ene-Dic/89.

Valores de turbiedad (J.N.T.)

Mes Agua sedimentada Agua filtrada
Min. Prom. Max. Min. Prom. Max.
Enero 1.1 3.3 7,5 1.2 3.4 9,5
Febrero 1,9 3,2 5,b6 0,9 2,4 7,5
Marzo 2,1 5,8 19,0 0,8 3,1 15,0
Abril 2,0 3,1 4.5 0,56 1,4 4,1
Mayo 2,1 3,5 5,1 0,9 1,7 3.4
Junio 1.8 4,1 20,0 1.2 3,4 12,0
Julio 2.3 3,3 4.6 1.5 2,7 4,1
Agosto 1,56 3,1 7.2 0,6 2,3 7,5
Septiembre 2.5 4.4 8,8 2,3 3,9 7,1
Qctubre 1,8 3.2 8,0 i.2 2,8 4,9
Noviembre 1,3 2,5 4.2 1.2 2,3 3,6
Diciembre 1.2 2,3 4,3 1.0 1,9 2,8

TABLA 97. Tur

agua filtrada

hiedades promedio de agua sedimentada vy de
| Planta dos. Ene-Dic/89.

Valores de turbiedad (U.N.T.)

Mes Agua sedimentada Agua filtrada
Min. Prom. Max. Min. Prom. Ma&x.
Enero 1,5 4.0 9,5 0.6 2,5 7,3
Febrero 1,7 3,5 5,1 0,7 1.8 4,0
Marzo 2,1 6,5 15,0 0.7 2,7 17,0
Abril 2,5 3,9 7,0 0,5 1,6 3,0
Mayo 3,0 4,5 5,5 0,9 2.4 5,0
Junio 2,4 4,4 16,0 0,7 3,1 10,0
Julio 1.9 4,0 6,8 1.5 2,7 4,3
Agosto 1,9 3,2 7,0 0,5 2,2 6,0
Septiembre 2,9 4,6 7.8 2,8 4,3 7,4
Octubre 1.9 3,6 11,0 1,3 2,7 4,86
Noviembre 1,7 2,7 5,0 1.3 2,1 2,9
Diciembre 1,3 2,6 8,7 0,9 1.8 3,4

Se puede decir también que la eficiencia remocional

resulta bhaja al considerar el

turbiedades

agua de turbié

egtrecho rango de

»Fluentes para las cuales el filtro produce

.dad inferior a 5 U.N.T.

35
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5.4.2 Caracter
filtrantes

cuatro caractery

- Tamafio Efect

son

322

isticas del lecho filtrante. Los materiales

especificados con base, en por 1o menos,
isticas:
ivo (T.E.): es el tamafio de los grancs due

corresponden & la abertura de la malla gque deja pasar el

10 % en peso del material filtrante, al tamizarlo por

por las mallas

- Coeficiente
relacidn entre

60% vy el

tambilo de los grancs correspondientes al

las

de una serie granulométrica,
de desuniformidad (Cu): esB igual a la

el tamafio de los granes correspondiente al

10%,

obtenidos al ppsar la muestra por lag mallas de una serie

granulométrical

- Forma: La

forma de los granos ha asido normalmente

evaluada en funcién de el coeficiente de eafericidad (Ca),

que es 1iguall

egfera de velac

a la relacién entre el dismetro de una

jidad de sedimentacidn igual a la del grano

considerado y el tamafio medio de los granos entre dos
mallas consecutivas de la serie granulométrica, entre los
cuales el material fué preparado.

- Peso especifico (Pe): es igual al peso de los granos

dividido por €l volumen efectivo que ocupsn los Branos.




Para filtros &

valores para

dependiendo en

tratar y la
pretratamiento.
Arena:
Antracita:

A nivel de

323

e alta rata se recomiendan los siguientes

estos parametros, aungque son variables,

tre otras cosas, de la calidad de agua a

resistencia del fl6culo logrado en el
Tamafic efectivo, de 0,4 mm & 0,5 mm
Coeficiente de desuniformidad, 1,5 a 1,6
Peso especifico: 2,65

Tamafio efectivo, 0,70 a 1,4 mm

Coeficiente de desuniformidad, 1.5 & 1.7

Peso especifico: 1,50
la planta, se quiso verificar que los
materiales filltrantes estuvieran dentro de estos rangos,

para lo que se€

procedid a hacer el estudio granulométrico.

5.4.2.1 Granulometria del lecho filtrante. El1 objetivo
de esta prueba es determinar el tamafio efectivo de 1los
granos del lecho filtrante v establecer la incidencia que
este pudiera |estar presentado sobre la calidad del agua
producida. Para este efecto se procedié asi:

1) Se tomd una muestra por cuarteo de la arena del leého
del filtro tres de la‘planta uvno. Esta operacidn se hizo
inmediatamenté después de haberse concluido el lavado del
miemo. El1 filtro evaluado no presentaba la capa de

antracita.

356
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2) ©Se secd el material a 110°C durante 24 h y se pesé la
muiestra. Se lavd por el tamiz 200 y se volvidé a sSecar.
Al dia siguiente se procedié a hacer la granulometria con
los resultados!de la Tabla 98.
TABLA 98. Granulometria del lecho filtrante
Py = 632.8 Pz = 577,28
Tamiz Abertura Peso % %
numero [ hrn ) retenido retenido que pasa
(er)
8 2,360 1,15 0,18 99,8
10 2,000 2,04 0,32 99,5
20 0,8b0 8,80 14,05 85,5
40 0,425 434,50 68,77 16,7
60 0,250 8,50 1,35 15,3
160 0,150 17,10 2,71 i2,8
200 0,075 22,30 3,53 89,1
Fondo 57,44 9,09 0,0
De la curvda granulométrica obtenida con los datos
anteriores, tenemos gue:
Diametro efectivo = Dio = 0,106 mm
Didmetro del |[680% = Deo = 0,62 m.
Didmetro del 30% = Dao = 0,46
Deo 0,52
Coeficiente de uniformidad = Cu = — = = 4,9
Dio 0,106

35+
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Considerando que los finos encontrados corresponden A&
material retenido por el filtro, de 1la curva
granulométrica tenemos los siguientes resultados.

TABLA 99. Resultados de ensayo de granulometria del 1lecho
filtrante. Filiro Fa-i.
Tamiz Abertura Peso % %
namero mm ) retenido retenido qQue pasa
(gr)
8 2,36 1,15 0,20 90.8
10 2,00 2,04 0,36 99,4
20 0,850 .88,80 15,46 84,0
40 0,425 434,50 ‘75,85 8,3
60 0,250 8,50 1,48 6,9
100 0,150 17,10 2,98 3,9
200 0,075 22,30 3,88 0,0

Los valores de el Dso ¥ Dioc, se establecen encontrando la
ecuacidn de la recta que une ijos puntos [log (0,85); 84,0]
vy [log (0,425); 8,31, obteniendo:

Y 4 84,0 = 251,47 [X - log (0,850)1
Cuando ¥ = 10|-—-—> X = ~— 0,36485 ~--—-> Dio = 0,432 mm
Cuando Y = 60| -——-> X = — 0,16602 ----> Deo = 0,682 mm
Entonces el coeficiente de uniformidad es:

Dso 0,682
Cu = = = 1,58

Dio 0,432
Estos valores se ajustan a jos recomendados para filtros
rapidos. En la Figura 90 s8e muestra la curva
granulométrica correspondliente.
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5.4.2.2 Ensayd

objeto el deter

lecho filtrante.

un lavado def

atrapado barro

en operaciétn el

327

de bolas de barro. Esta prueba tiene por

minar la presencia de bolas de barro en el
Estas son indicio de que se esta hacilendo
al quedar

‘ectuoso del filtro. Se producen

dentro del lecho, aue se compacta al poner

filtro.

La prueba puede hacerse por el método volumétrico,

cuando

las bolas de barro se presenten consistentes. En este caso

se toma una muéstra de volumen aproximado, 5 litros y &€

lava

bolas de lodo

determinada cantidad

volumen del
bolas de barro|

este volumen y

suavemente

~onjunto,

este material por el tamiz no. 10. Las

retenidas, son llevadas a una probeta con

inicial de agua. El aumento de

ea el correspondiente al de las

Se establece la relacidn porcentual entre

el de la muestra total.

En el filtro evaluado las bolas de barro no presentaban la

consistencia
conjuntamente
Las bolas de

tamiz

muestra.

Peso de lodo x 100

necesaria, por lo due se hizo 1la pruebsa,

con la granulometria del lecho filtrante.

barro, tomadag como la fraccién que pasa el

200, resultaron ser el 9.,2% del peso inicial de la

58,41 x 100

360
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Este valor es muy alto, pues en un leche filtrante,
correctamente mantenido, no deben presentarse bolas de
barro en una prioporcidén tan grande. Porcentajes mayores al
5% va indican un mal funcionamiento v la necesidad de
tratar o reemplazar todo el lecho filtrante. A
continuacién ee incluye la tabla de valores utilizada en
la planta de tratamiento de Chicago y que comunménte se
emplea en otras partes para evaluar los filtros segin el
porcentaje de bolas de barro.
PTABLA 100. Calificacién del estado de conservacién de los
lechos filtranres.
Porcentaje en #olumen Calificacion
de bolas de Parro

0,0 - 0,% Excelente

0,1 - O,L Muy buenoc

0,2 - 0,9 Bueno

0,5 - 1,0 ' Regular

1,0 - 2,6 Deficiente

2,5 - 5,0 Malo

Sobre 5,0 Muy malo
5.4.2.3 Fugag de arena. Las fugas de arena Sse presentan

por lo general
de grava que

roturas en el

como congecuencia del desacomodo de la caph

siprve de soporte al lecho filtrante o

sistema de falso fondo.

por

36l



En las plantas
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evaluadas, aungue no se pudo cuantificar,

si se presentan estas fugas. Lo anterior se evidenclia por

la cantidad

periddicamente de 1la

de arena de filtros que debe retirarse

cdmarsa de deginfeccidn. Esta

operacién se realiza aprovechando las paradas forzosas de

las plantas.

5.4.2.4 Lecho de

el determinar

grava. El objeto del ensayo realizado es

losg movimientos que hayan ocurrido en ia

capa de grava. Para egto 8e Yrecurre & hacer el
levantamiento |de las gravés por medio de sondeos con  una
varilla graduada de punta plana, éen distintos sitios del
filtro.

los filtros {e las plantas uno v dos presentan cuatro

canales de recpleccién de agua de lavado en cada cara. »Se

tomaron

ambos lados

estas canales como ejes para hacer los sondeos &

de la canal. El procedimiento regular

consistio en parar la unidad a evaluar, fijar un nivel de

agua

lecho de arens

contacto con €

Con

un plano de referencia y se trazaron las curvas de

contenidas en

como referencia,

estas legturas &e determinaron las cotasg en cm

e introducir 1la varilla dentro del
en los puntos indicados, hesta que hicilera

.1 lecho de grava.

sobre

nivel

lag Figuras 91, 92 ¥ 93.
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En los filtros evaluados, se hizo evidente la irregular
disposicién de lag gravas dque conforman el lecho de

soporte de estas unidades. En la bibliografia existente 8e

nos dice que las variaciones de nivel entre las cotase mas
altas v las mé] bajas no deben ser superiores a 5 cm. Sin
embargo, en la planta se han encontrado diferencias del
orden de los TZ em e incluso el filtro uno de 1la planta

ma discontinuidad del lecho de gravas en la

dos, presentd

parte inicial del recorrido del agua de lavado.

Este desacomodco de las gravas es debido al lavado de los
filtros con chorros de velocidad ascendente muy alta, a la
apertura rapida de las valvulas de agua de lavado v a que

hace ya varios| afios no se reconstruye el lecho filtrante a

estas unidades

5.4.3 Caracteristicas del proceso de lavado del filtro.
El lavado del jmedio filtrante puede hacersé de dos formas:
por flujo de agua a presidén en sentido contrario al de
operacidén y/o [por lavado superficial del mismo.

Fn las plantag uno y dos eétaban previstas las dos formas
de lavado, sin embargo, el lavado superficial esta fuera

de servicio deésde hace varios afios.

A continuacién se expone una descripcién del proceso de

lavado, vy se|le caracteriza determinando las velocidades

2,66



del agua de 1
turbiedades de

expansién del 1

5.4.3.1 E1 la

corriente €8
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avado, la duracidén de esta operacidén, 1las
1 efluente del lavado del filtro V¥ 1la

acho filtrante.

vado del filtro. El1 1lavado en contra-

en este caso por flujo ascendente. La

operacidén normal del lavado es el siguiente:

Se cierran las vélvulas del

filtro,

que baje un

continuacidn se

lavado de fondo.

desaglie.
sucia por las
los
filtro

deberd hacerse

El nivel empezard a subir y & derramar el

filtros de

aimultBAneamente,

afluente y efluente al

esperando un momento entre las dos maniobras, para

poco el nivel del agua en el filtro. A

abre lentamente la valvula de agua de

Acto seguido, debe sbrirse la valvula del
agua
canaletas. Si el lavado es hecho en uno de
del

la planta uno, se lavan las dos caras

mientrags que en la planta dos,

por separado.

Cuando se abre

expansion del

superior ¥y luégo progresa hacia abajo.

la valvula de lavado ascendente, la

lecho filtrante se inicia en la parte

Al estar la vélvula

completamente abierta, la superficie de arena alcanzard su

altura maxima.

Al inicio del lavado,

los Eranos de arena no Se separan




unos de otros
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rapidamente a través del lecho, ya que 8é€

requiere de algtin tiempo para que la arena se eguilibre a

esa distancia expangionada en el flujo ascendente del agua

de lavado. 8i el lavado se inicia repentinamente,

de arena s¢€
vacio entre

lecho

de arensa se resquebraja en uno O mas

el lecho

leva por encima de la grava, formando un

1a arena y esta Gltima. A continuaciébn el

puntos dando

origen a protuberancias en 1a superficie de arena V¥ el

degbaratamiento

fendmeno

grava.

La duracidn
visualmente P
turbidez pres
canaletas. Cu
valvula de 1
cara del filtxy

poderse hacer

de afluente ¥

Entre

del filtro,

de las capas de grava subyacentes. Este

exige una reconstruccidn frecuente del lecho de

ol

de la operacién de lavado e8 controlada
or el operador, €n funciétn del grado de
entada por el agua gue egcurre por las

ando esta ya €8 bagtante clara, cierra la

avado ascendente ¥y procede a lavar la otra

o s8i la operacidn es en la planta dos. Al no

el lavado superficial, se abren las valvulas

efluente del filtro.

loe errores aue pueden cometerse durante el lavado

el mas grave consiste en iniciar el lavado

ascendente rédpidamente cuando el lecho vya ha sido drenado,

ya que ello provoca una considerable perturbacién de 1la

grava y podria occasionar la ruptura del sistema de drenaje
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inferior del filltro debido al efecto de golpe de ariete.

La accién de chorro. El flujo ascendente gque se origina en
ia grava durante el lavado nunca €8 completamente

uniforme, ¥ €n consecuencia en algunas partes del lecho de

arena expansionado el agua y la arena se desplazan hacia

arriba a velJcidades gsuperiores a la media del lavado

ascendente mientras gque eéen otros puntos 1la arena s€
desplaza haci abajo. La accién de los chorros €8 un
fenémeno natural que se presenta siempre gque el agua fluye
hacia arriba a través de un material poroso a una
velocidad aque contribuye en parte a suspender el material,
y se produce slempre dué lag particulas finas estan encima
de las més gruesas, y la velocidad ascendente del agua
expanesiona parcialmente al material fino, pero no al
grueso. E1 tamafic y peso especifico del material solo
afecta a la velocidad y tamafio de los chorros, perc no a

su incidencia.

gi a travée de un lecho de grava se registra un flujo
agcendente con velocidades de lavado superiores a 61
m3/h/m* aguel no desplazara a ninguna de las particulas de
grava a menos que esta se encuentre debajo de una capa de
arena, yva que [la presencia de este nltimo material aumenta

considerablemente la movilidad de la grava.
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La pérdida de carga que 5€ registra a través del lecho de
arena expansionado de 60 cm es aproximadamente del orden
de 0,6 m lo que corresponde al peso del madio una Vvez
regstado el del agua gque desplaza. La presidén debajo de la
arena tendra 1a energia suficiente para provocar
velocidades de flujo localizadas de 3 m/s ( 300 wveces
mayor gue la| media de lavado)} lo gque puede ocasionar

trastornos en el filtro.

En régimen normal, la velocidad ascendente media del agua
a través de la grava deberia ser menor de 0,03 m/s. Las
velocidades d log chorros llegan a Ser una diez veces
mayores que ll velocidad media ascendente a través de la
zona ocupada pir la arena.

Fn un chorro de arena esta ées sproximadamente del 10 al 15
% del volumen total de arena y agua. En aguellos puntos en
que la arena egta cayendo ocupa aproximadamente el 30% del
volumen. La diferencia de densidad resultante entre estas
dos mézclas adyacentes proporciona la - fuerza neéesaria

para mantener la répida velocidad que sée registra en el

chorro.

Los chorros |provocan el desplazamiento lateral de 1la
grava, Qque &8 mucho mayor cuando lag velocidades son

mayores de 37 m3/h/m? .
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En algunos casps la formacién de chorros 8eé estimula por
la distribucién desigual del agua de lavado, Vya que
tienden a formarse en las zonas en gque estas &on mas
altas. Cuando esto ocurre el desplazamiento de la grava

permite gque ld arena pase hacia abajo hasta los drenajes

inferiores, atascandolos de tal modo que el 4&rea Qque
originalmente [tenian una velocidad de lavado alto s8e

convierta en wia de flujo lento.

Los problemas le comian ocurrencia como congecuencia de un
deficiente lavado son:

La formacién|de bolas de barro.

!

La compactacién del lecho durante la filtracibn.

1

La Beparaéién de los lechos de las paredes laterales.

- La creacidn de zonas atascadas.

5.4.3.2 Velocidad vy caudal de filtracién antes del
lavado. El1 procedimiento seguido fué el siguiente:
geleccionada la unidad a evaluar, se cerr6 la véalvula del
afluente vy se dejé bajar el nivel del agua en el filtro
hasta debajo | de las canaletas de depagle del agua de

iavado.

Sobre una regla previamente instalada en la pared del
filtro se cronometrd el tiempo que tomaba el nivel del

agua €n descender 5 cm. Estos valores y los cdlculos




correspondiente
para las unidad
y Fs-i. En lo
lecturas sobre

encontrada es O

Fo-1

Horas de operag

338
= de velocidad se detallan a continuacién
es evaluadas, los filtros Fz-1, Fe-1, Fi-z
= filtros de la planta uno &€ referencian
una sola de sus caras pues la diferencia

oco significativa.

ién: 32 Area de filtracidn = 32,70 m*

6]
ROk

o

H T Tiempo promedio = 50 s
{cm) (%)
5 T4 Velocidad de filtracidn:
5 46 0,05
Vg = ——m———=- = 0,001 m/s
5 9 BO

"_l

Rata de filtracidn = 86,4 m3/m* /dia
Caudal filtrado = 2.825,0 m3/dia

Fe-1

Horas de operac

i6én: 37 Area de filtracidén = 32,70 m®

H T
(cm) (is)
5 32 Tiempo promedio = 38,3 s
B 37 Velocidad de filtraclén
5 36 0,05
' Vg = ————————— = 0,00131 m/s
B 40 38,30
5 42 Rata de filtracidn = 112,8 m3/m* /dia
5 43 Caudal filtrado = 3.688,4 m3/dia
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Fi-2
Horas de operacion: 23 Area lecho filtrante = 36,20 mf
Cara lizquilerda:
Tiempo promedio = 127,3 seg
0,05
Velocidad de filtracidn V = ———————= = 0,00039 m/s
127,30
Rata de filtracidn = 33,9 m3/m* /dia
Caudal de filtracidn = 1.227.6 m3/dia
Cara derecha:
Tiempo promedio = 55,7 8
0,05
Velocidad de filtracidn V=-———- = 0,00080 m/s
55,70

Rata de filtraci

Caudal de filtracion

Caudal total del filtro

Rata de filtracién

Aporte de cada

Cara ilzquierdal:

Es

las caras del

Fs-1

cara del

30%

muy marcada la diferencia entre el

Horas de operacidn :

It

77,6 m3/m* /dia

= 2.807,6 m2/dia

4.035,2 m3/dia

= 55,7 m2/m* /dia

filtro.

filtro en el total de filtrado:
Cara derecha TO%
comportamiento de
18 Area de filtracidn = 32,70 m®

- Nivel por encima de la canaleta.

Descenso del nivel ¥y tiempo

E em oen 21 8

233



Velocidad de d

Velocidad de £

Vg = =———mm——m——— -

Caudal de filtracidén =
Rata de filtraciodn =

- Nivel por debajo de

341

0,05
________ = 0,002381 m/8
21,00

escenso =
illtracidn
39,46 x 0,002381
0,002873 m/s
8.113,0 m3/m* /dia
240,0 m3/m* /dia

la canaleta

H T Tiempo promedio = 18.8 s
(cm) (8)
5 17 Velocidad de filtraciodn
5 18 0,05
Vg = ——=—————— = 0,00266 m/8
5 20 18,80
Rata de filtracibn = 230,0 m3/m* /dia
Caudal filtrado = 7.518,6 m2/dia

Lag tasas de filtracldén para carreras de operacién de

de 32 horas

la carencia

establecer la

de filtracidn|

5.4.3.3 Velocidad ¥ caudal de lavado del filtro.

objeto de este

ascendente coOl

1 que se hace el lavado del medio

mas

resultan bastante bajas. No obstante, por

de los medidores de caudal, no fué posible

conveniencia o no de acortar estas carreras

buscando la mayor produccién de agua.

El

-

., ensayc es determinar 1a velocidad del flujo

filtrante,

y estimar el volumen de agua gastado para esta maniobra.

También

dehberia

permitir chequear la precisién del

279
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controlador de ~audal de agua de lavado, peroc en asusencila

de este medidori, no s8¢€ pudo hacer.

Para determinar la velocidad del agua de lavado, 8e
dispuso una regla graduada dentro del filtro y 8€ tomo el

tiempo en dque gubié el nivel del agua una altura de 10 cm,

al abrir la valvula para iniciar el lavado del filtro.

Con esta velocidad vy cronometrado el tiempo del lavado, se

eatablece el caudal ¥y volumen empleados en el mismo.

Para el filtro| Fz-1:

Duracién del 1 vado 5,5 minutos = 330 s
Area del lecho filtrante : 32,70 m®
Velocidad de lavado:
O,lq m
YV = ————=——=— = (,7143 cm/8 = 0,4285 m/min = 25,7 m/h
14 ls
Caudal de lavado: Q = V.A = 0,234 m8/s = 14 m®/min
Volumen de agua empleado: Vol. = Q.t = 77 m3.

Para el filtro Fe-zi:
Duracién del lavado : 8,5 minutos = hl10 s
Area del lecho filtrante : 32,70 m®
Velocidad de lavado:

0,10 m

v = ————pF—— = 0,B8333 cm/8 = 0,50 m/min = 30,0 m/h
120 8
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Caudal de lavadop: Q = V.A = 0,273 m3/s = 16,35 m3,/min
Volumen de agua empleado: Vol. = Q.t = 139 m3.
Para el filtro Fi-=2:
- Cara izquierda.
Duraci6én del lavado 5,0'minutos = 300 s
Area del lecho |filtrante 36,20 m*
Velocidad de lavado:
0,30 |m
V = =———=1 __ = 00,6667 cm/8 = 0,40 m/min = 24 m/h
45 g
Caudal de 1avaLo: Q@ = V.A = 0,2413 m3/8 = 14,48 m3/min
Volumen de agua empleado: Vol. = .t = 72,4 m3.
- Cara derecha;
Duracion del lavado 6,5 minutos = 380 s
Area del lecho filtrante : 36,20 m*
Velocidad de ﬁavado:
0,10 m
Yy = ———=—d——- = 0,50 cm/s = 0,30 m/min = 18,0 m/h
20 |B
Caudal de lavado: Q = V.A = 0,181 m3/8 = 10,86 m3/min
Volumen de agia empleado: Vol. = Q.t = 70,6 m3.
La accién d#l lecho filtrante cuando €8 expendido es
gobernada PpoO los granos de mayor tamafio, por lo gque &€
expresa mejoz como una funcién de su tamafic Deo. La

expansidén de

> E VR

puede calcula

n lecho fi

ltrante granular durante el lavado

se asi:
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La velocidad a la que comienza la expansion del lecho es:

0,382 (Deo)-82 (I'(lC's — [))0-24
Vb R TR i

en donde
Ve es la velqcidad de contralavado en m/min
Dec es el [producto del tamafio efectivo por el
coeficiente de uvniformidad en mm.
Te es la densidad del medio filtrante
I' es la densidad del agua

i es la viscosidad del agua en centipoises.

Para 1la mayoria de 1as suspensiones, el caudal de lavado
debe =er superior a 0,30 m/min, PpPero inferior a 10Dsc
m/min para arena y Qque 4,7Dso0 m/min para antracita. Al

1imite superior se le denomina velocidad terminal, Vse.

Asi, considerando inicialmente el medio filtrante coOMoO
consgtituido por adlo arena, para los filtros de las

plantas unoc ¥y dos, los valores de Vo v V&, seran:

Velocidad de fluidificacidn, para T = 30°C

0,382 (Deo)1.82 (I'(Ta - ry)e.es

Vb B Wttt
uO,BB
0,382 (0,6882)1-82 (0,99576(2,65 - 0,99576))0.84
S T St
(0,801)0.88
Ve = 0,293 m/min
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Velocidad terminal,

Ve = 10 . Deo| = 10.(0,682) = 6,82 m/min

Lo que signifiﬁa que la velocidad de lavado de 6,82 m/min

arrastrard el
m/min origina

expansién.

Ahora consider

YCu:'l,T,O‘

material filtrante del lecho y una de 0,29

ra la fluidificacion del lecho peroc no su

ando la capa de antracita, de Dio = 0,75 mm,

tenemos los siguientes valores:

Velocidad de fluidificacién, para T = 30°C

Ve = ——=———"

(Deo)*-82 (I'(l's - T))0.04

(0,801)°.88

Ve = 0,364 m/min

Velocidad te

rminal,

Ve = 10 . Déo = 10.(1,275) = 5,99 m/min

Los valores hallados para el lecho de antracita seran los

que delimitan

el rango de velocidades de lavado a usar.

El lavado de un iecho granular durante la operacion de

lavado a contracorriente es el resultado del esfuerzo




cortante

producida Ppor
lecho fluidi
Kawamurasa., la

expansioén del

produgcido por el agua ascendente ¥ la

346
abrasidn

los contactos entre particulas dentro del

fliicado. Segun demostrd el investigador

méxima abrasidén se produce cuando 1la

lecho es del 10%, es decir cuando Vb = 0,1Vy

Esto para tempgraturas de 20°C.

Entonces la velocidad deseable para el lavado en las
plantas uno ¥ dos, seré:

Vp = 0,1 x V& = 0,1 X 6,82 m/min = 0,682 m/min
Al revisar nuevamente las velocidades de lavado
encontradas en la planta, B8é€ observa que estas son
inferiores a la deseable para un buen lavado, pues Aapenas

estan producie

ndo la fluidificacion del lecho filtrante.

Lo anterior de
filtrante qu1
de una excesj
combinacidn

filtro,

la ap

v la formacid

5.4.3.4 Velo

forma a cCcom

filtracidén antes del lavado,

filtrado

después

acarta en parte, aue la pérdida del material

se da en estos filtros, sea a consecuencia

va velocidad de lavado. La causa sersd una

e efectogs de la oclugién de aire eén el

rtura rapida de la valvula de agua de lavado
de zonas atascadas.

idad v caudal después del lavado. En igual
se procedid al calcular 1la velocidad de

se determind la velocidad del

del lavado.
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Los datos obtenidos son:

Fz-1

Duracién del lavado = 5,5 min Area filtrante = 32,70 m®

H # Tiempo promedio = 17,6 s
(cm) (3)

1
5 ﬁS
5 }7 Velocidad de filtracidn
5 B 0,05

Ve = ———————— = 00,0028 m/s

5 6 17,60
5 9 Rata de filtraclién = 245,5 m3/m® /dia
5 18 Caudal filtrado = B.026,4 m3/dia
. o

Fs-1

Duracién del lavado = 8,5 min Area filtrante = 32,70 m®

H _ T Tiempo promedio = 15,5 s
(cm) (8)
5 14 Velocidad de filtracidn
5 16 0,05
Vg = =————m—— = 0,003226 m/s
B 16 15,50
5 14 Rata de filtracién = 278,7 m3/m® /dia
5 17 Caudal filtrado = 9.113,8 m3/dia

Fi-2o
Duracién del lavado: Cara izquierda t = 5 min.

6,5 min.

t

Cara derecha t
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Area del lecho filtrante: 36,2 m* por cara.

Cara izqguierda

H T
(cm) {s)
5 11 Tiempo promedio = 12,9 s
5 13 Velocidad de filtracidn
5 ig 0,05
Vg = ~—————~ = 0,003836 m/s
5 13 12,90
5 14 Rata de filtracién = 334,9 m3/m* /dia
5 12 Caudal filtrado = 12.122,8 m3/dia
5 156
Cara derecha:
H T
(cm) (sl
5 14 Tiempo promedio = 13,9 s
5 12 Velocidad de filtracion
5 13 0,05
Ve = ——————— = 0,003597 m/s
5 16 13,80
5 15 Rata de filtracioén = 310,8 m3/m* /dia
5 13 Caudal filtrado = 11.250,6 m®/dia
5 14

Caudal total inicial del filtro Fz-= = 23.373 m3/dia
Rata de filtracién = 322,8 m3/m?/dia
Aporte porcentual del caudal por cada cara:

Izquierda : 52% Derecha : 48%
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Fe—1
Duracion del lavado = 6 min Area filtrante = 32,70 m®

H T

(cm) (sh

5 13 Tiempo promedio = 14,17 s

5 14 Velocidad de filtracién

5 1B 0,05

Ve = ——————- = 0,0035628 m/s
5 13 14,17
5 14 Rata de filtracién = 304,98 m3/m* /dia
Caudal filtrado = 9.989,2 m®/dia

En promedic, 1

horas de la car

5.4.3.5 Expans

tiene por obje

eapesor del lec

del filtro.

Para esto se u

una serie de

espaciadas. Est

de la arena a

altimo quedard
operacidén se

hasta

la 1nltima copa gue

n velocidad de filtracidén en las primeras

rera, es de 300 m3/m® /dia.

ién del lecho filtrante. Esta practica

to determinar el porcentaje de aumento de

ho filtrante durante la operacién de lavado

+iliz6 un tubo metdlico que tiene soldadas

copag dispuestas boca arriba e igualmente

e instrumento se coloca sobre la superficie

ntes de iniciar el lavado y durante este

apoyade sobre la grava. Finalizada 1la

saca el aparato v se determina la altura

contiene material filtrante.
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Luego se repite en otros puntos dentro del filtro y se

registran las lecturas correspondientes.

Terminado el lavado se establece el espesor del lecho
filtrante no expandido en los puntos donde se tomaron 1as .
lecturas anteriores. El porcentaje de expansildn seré

entonces:
Sh =z 100

% expansién = ————=——m—————

Los resultados para los filtros evaluados se muestran en la

Tabla 101.

TABLA 101 Expansién del lecho filtrante durante el lavado.

FILTRO &h h % DE EXPANSION DEL
No. (m) (m) LECHO FILTRANTE
Fi-1 0,25 0,48 52,1
Fa-2 0,28 0,40 70,0
Fs-1 0,20 0,55 36,4
Fi-= 0,18 0,46 39,1

Los porcentajes de expansién encontrados resultan bastante
éltos, pues la practica es procura valores entre el 15 vy
el 25% de expansi6n. Ademas, como Seé vio en el numeral
anterior, la |médxima abrasién entre las particulas del
jecho fluidificadas y por ende el mejor lavado del mismo
ocurre para valores cercanos al 10% de la expansién del

lecho.




Nuevamente se

dentro del fi

351

pone de manifiesto, la inclusidn de aire

ltro, que ha provocando la pérdida del

material filtrahte por efectc de la violenta agitacidn que

este ocasiona
espesor nominal
de 30 cm de a
hacer el sondeo

del lecho de s6

5.4.3.6 Duraci
de esta prueba
del agua duran

determinar el t

La turbiedad de
incrementa rap
hasta obtener u
general inferi
lavado sera el
No resulta o
pues se ha encg
en el filtro, ¢
guarda relacid

se obtiene al i

al iniciarse el lavado. Notese que el

del lecho filtrante es de 70 cm, compuesto
rena y 40 cm de antracita. Sin embargo al

se encontraron es8pesSores

correspondiente,
lo 40 cm.

&n de la operacién de lavado. E1 objetivo
a3 conocer la forma como varia la turbiedad
te la operacion de lavado del filtro para

iempo o6ptimo en que esta debe hacerse.

1 agua que se produce durante el lavado se

idamente al inicio y luego va disminuyendo

n valor que tiende a ser constante, por lo
or a las 10 U.N.T. El1 tiempo Optimo de
que se necesita para llegar a este valor.
rdctico extender el lavado por mas tiempo
ntrado que la turbiedad del agua que queda
vando =e suspende el lavado ascensional, no
n directa con la calidad del efluente que

niciar el proceso de filtracidn.
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f,as turbiedades
se reprepentan

evaluadas.

TABLA 102. Turb

en la Figura 94,

para

las

352

determinadas se muestran en la Tabla 102 ¥y

unidades

iedades del agua de lavado de filtros.

Numero| Tiempo| Turbiedades del agua de lavado (U.N.T.)

orden min Fz—1 Fs—1 Fe-1 Fi-=
1 0,5 120,0 125,0 140,0 120,0
2 1,0 115,0 78,0 130,0 100,0
3 i,5 94,0 45,0 125.,0 75,0
4 2,0 77,0 65,0 24,0 42,0
5] 2.5 34,0 35,0 53,0 33,0
B 3,0 28,0 18,0 53,0 30,0
7 3,5 18,0 25,0 32,0 23,0
8 4,0 18,0 14,0 34,0 18,0
9 4,5 16,0 11,0 40,0 21,0
10 5,0 15,0 6,3 26,0 17,0
11 5,5 12,0 4,3 20,0
12 6,0 3,7 19,0
13 8,5 3,0 21,0
14 7,0 15,0
15 7,5 14,0
16 8,0 14,0
17 B,H 8,0
18 9,0

Es de esperar

curva diferent

medio filtrant

e, segin el estado en que sé

que cada unidad de filtracidn presente

encuent

e. Asi encontramos que la duracion

una
ra el

6ptima

del lavado ascensional en los filtros Fe-1 vy Fe-1 es de 8

minutos vy 8

iguales.

minutos

respectivamente

siendo

filtros
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5.5 EVALUACION

La desinfeccidén es

empleado para
patégenos, pal
intestinal.

Tales organismo
a temperatura
temperaturas 1
sobrevivencila e
morfolégicos ¥
nutrientes, di
resitenclia e in
esporas.
En el agua s
organismos:
Los virus, tale
v la hepatitis
de clertos desi
Las bacterias
de enfermedade

mencs

resistentes

354

DE LA DESINFECCION

un proceso selectivo qgque se ha
destruir e inactivar a los organismos
rticularmente las bacterias de origen
s son capaces de sobrevivir varias semanas
s cercanas a los 21°C y ain mas a

hferiores. Ademds de la temperatura, su

n el agua depende de factores ambientales,

fisiologicos, tales como el pH, oxigeno ¥

lucién, competicidn con otros organismos,

fluencias toxicas y su habilidad de formar

e pueden considerar tres categorias de

virus, bacterias v quistes de amebas.

s como los que causan la pardlisis infantil
infecciosa, son muy resistentes a la accidn

nfectantes, como ocurre con el cloro.

patoégenas, responsables por la transmisidn
s a través del agua, son por lo general
a la desinfeccidén que la Escherichia
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coli, por lo gque este organismo es un buen indicador - del

proceso de desinfeccidn.

Los quistes de Entamoeba histolitica son también muy
resisitentes v/ no son por lo general destruidos por la

dezinfeccidn con cloro.

Los desinfectantes ha utilizar en una planta de
tratamiento del aguas han de tener entre otras, las

siguientes cualidades:

- Ser capaces de destruir los organismos patdgenos a 3er
eliminados, en un tiempo razonable.

- No ser tOXicos a personas o animales, ni producir olores
ni sabores al| agua.

- Debe ser facilmente medible su concentracién en el agua.

- Deben quedar| residuales del desinfectante en el agua,

que garanticen una proteccion contra posibles
contaminaciones posteriores en las redes de
distribucidn.

Entre los multiples desinfectantes hoy disponible para el
tratamiento de aguas, el cloro ha mostrado ser el de mas
conveniente wgo, por sSu gran poder bactericida, sus

menores costos, asi como la facilidad de su utilizacidén v

control.




El cloro es un agente quimico de la desinfeccidén, v e

estos, se le

haldgenos. Es

clasifica con el bromoe ¥ el iodo,

un poderoso desinfectante que t

capacidad de penetrar en las células y de combinarse

las sustancias ¢

~elulares vitales, provocando la muerte

los microorganismos.

Su accién bactericida puede explicarse asi:

El cloro al
presentes

gran poder
débiles
producen estos

impurezas y del

El cloro gaseoso disuelto en agua pura,

~ombinarse con el
en epta,
baptericida,

y otros son inactivos.

agua v las

forman varios compuestos. Algunos
otros son desinfectantes

La proporcidén en gque

compuestos depende de la naturaleza de

rH del agua.

completa para formar dcido hipocloroso (HOCL).

3566
ntre
como
iene

con

de

impurezas

de
mas
se

las

reacciona en forma

Clz + H=z0 ———=—= > HOCl1 + HC1
Y este 4&cido se disocia en: HOCl -———— > 0Cl- + H+,
dependiendo deg la disociacibn del pH del agua. Ambos
compuestos son desinfectantes, pero lo egs mucho més el
dcido hipoclordso. La incidencia del pH es evidente si se
considera que a un pH 5, resulta s6lo acido hipocloroso ¥y

a un pH 9,

resdlta cerca del 4% de HOCl y 96% de QClL.

-
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Cuando la accidén del cloro es sobre agua con impurezas, la

materia organ

ica vy la amenia contenidas, provocan

reacciones secundarias que bien conducen a la formacién de

tltimas pueden

cloruros inactizos, o a la formacién de cloraminas. Estas
ser: monocloraminas (NH=zCl}, dicloraminas
cantidades no considerables, cloraminas

(NHClz) vy en

complejas.

Las cloraminas
formacién cond
por encima de 8
un pH de 7,0,
igual proporei
dicloraminas.
Los residuales
fenémeno de 1L
cantidad de

presentan una
cantidades muy
las dicloraming
de ahi su mayor

Lag cloraminas

hipocloroso, en gque & pesar de ser su poder

menor, los resi

importantes para la desinfeccitn tienen Bsu
icionada también al pH. Con valores de ©pH
.5, solamente se formaran monocloraminas. A

aparecen monocloraminas y dicloraminas en

6n. Y a pH entre 4,4 y 5,0, unicamente

combinados de cloro estan sujetos al

menor

a hidrolisis, produciendo mayor O

dcido hipocloroso. Las monccloraminas

constante de hidrdlisis muy baja, formando
pequefiag de acido hipocloroso, mientras aue
s producen mayor cantidad de este &cido, ¥
eficiencia como bactericida.

como desinfectantes difieren del Acido

deginfectante

duales producidos son mucho més estables. |,

30
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De ahi que deba establecerse el tipo de residual obtenido
para una determinada cloracién. Este puede ser ‘''residual
de cloro libre disponible” o "residual de cloro combinado
disponible". )
En el residual de cloro combinado disponible, el cloro
presente esta |combinado con amonia u otro compuesto de
nitrogeno, y esta disponible para degtruir organismos.
En el residual de ecloro libre disponible, el cloro
presente esta bajo la forma de HOC1l o de OCl-.
El contenido de cloro residual es funcién del cloro

dogadeo, de la
nitrégeno amorn

reaccién.

Dado que la det
en el agua e
desinfeccidn,
siguientes pasg
de contacto d
analizar la curn
3) inspeccional

cloro, 4) revis

relacién entre el c¢loro dosado V el

iacal presente, del pH y del tiempo de la

erminacién del residual de cloro disponible

s el principal control al proceso de

al querer evaluarlo es preclso segulir 1los
g: 1) determinar la concentracién y tiempo
ue produce los residuales deseados, 2)
va de demanda de cloro del agua en proceso,
los mecanismos y cbras para aplicacién del

ar la informacién existente en los archivos

de la planta para observar su comportamiento en el tilempo.

3\
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5.5.1 Concentracién y tiempo de contacto del cloro. Es de

egperar gque a mayor concentracién del c¢loro en la solucidn

aplicada,
este logre sus
uno Yy dos,
localizada en
aproximadas, 6,
en la misma

conjuntamente

volumen de la
retencién de 1
5,85 minutos.
A este tiempo
operacién norma

en los tangug

hacia la ciudad.

8.000 m®. La de

mismos ha de

resulta bastant

de agusa

dificil estima¢idn pues el tangue uno recibe ademés

del agua tratada por la planta tres y no estan

los elementos

estos caudalest

la Hdeginfeccidén se hace en una

impli

se requiera un mencr tiempo de contacto para que

objetivos. En las plantas de tratamiento

nnica camara,

la planta uno. Esta tiene por dimensiones

> m % 18,0 m y la altura promedio del agua
s de 2,0 m, operandc las dos plantas
para un caudal de 55.000 m3/dia. Asi el

c&mara resulta en 223,2 m®, y el tiempo de

a misma, T = V/Q = (223,2/55.000)x 1.440 =

deberia sumarse, en condiciones de

1, el periodo de contacto gue tiene lugar

s de almacenamiento, antes de su despacho

Estos tanques tienen por volumen 9.000 vy

terminacion del tiempo de retenciéon de los

trazadores que

hacerge con un ensayo de
e complejo por la magnitud de los volimenes

cados. Teoricamente también resulta de

parte

instalados

pit6metricos neceegarios para cuantificar

3L
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Dado gque 1la igposicién de las valvalas instaladas

permiten la salida del agua hacia la ciudad, sin pasar por
los tanques antes mencionados, es necesario que el tiempo
de contacto requerido para el proceso de desinfeccidén se

obtenga en la cAmara de cloracidn.

En las condiciones encontradas, con un tiempo de retencién

tan bajo, es posible dque se este jncurriendo en
costos mayores;, pues con tiempos cortos de contacto 8se

requiere una mayor dosificacion de cloro.

5.5.2 Curva e demanda de cloro. La dogig de cloro &

aplicar es funcidn del contenido microbiano ¥ de bacterias
del agua, 1 pH, el contenido de ‘nitrégeno, la
temperatura, 1 concentracidon en que s€ apligque el cloro ¥
el tiempo de ¢ontacto del mismo. En el iaboratorio, al
igual que se hace para determinar la dosis de coagulante,
es vposible determinar que cantidad de cloro necesita un

volumen conocido de agua para ser desinfectada.

Egta prueba e denomina demanda de cloro, V¥ permite la

estimacién aproximada de 1a cantidad del mismo gque B8€
requiere par producir determinado cloro residual en

fuentes de agua de calidad potable con poca polucidn.

El procedimiernto seguido fue el siguiente:

23



1. Con una probe
para cada uno

fueron aislados

2. A partir

concentracidn conocida,

para hacer 1a

muestras. Esta

wta graduada se midieron 500 ml de

para que no les penetrara la luz.

solucién madre de cloro,

dosificacién de cloro a cada una de

tenia una concentracién de 630 ppr

cloro. Asi cada milimetro aplicado a una muestra de

ml, representaba una dosig de 1,26 mg/l.

361

muyestra

de los 10 frascos de ensayo, log cuales

de

ge prepard una solucion diluida

las
n de

500

3. Lista la solucidn diluida para dosificar, se procedid a

aplicarla a dada una de las muestras en 1a

cantidad

apropiada para cubrir un rangoe de dosis aplicada hasta de

5.0 mg/l. considerando las experiencias tenidas en la

rlanta.

4. Se mezclaroh los contenidos de los frascos vy 8e de

en reposo a temperatura co

ntrolada, y en la ogcuridad

5. Se selecciondé un periodo de contacto inicial.

final del mismo se procedid a determinar el

cloro disponible total por el método de la ortotoli

Para este efecto

vierten 5 ml del reactivo

Jjaron

Al

regidual de

dina.

de

ortotolidina a un tubo Negsler de 100 ml. Se agregan 85 ml

de 1la muestra,

se cubre el tubo con un tapon de caucho ¥

o=




se aglta vigorozamente.

amarillo gque se
color,
dicromato dilwu
de concentracid
mg/l de cloro r
6. Al final
seleccionados,
el cloro residy
7. Se calcula

cuant

residual

en cada frasco.

previamente

362

Luego s& compara el color

desarrolla con los patrones permanentes de
preparados con solucién de cromato-
ida vy que corresponden a distintos valores

n de cloro. El resultado se registra cOmMO

esidual total disponible.

de los otros periodos de contacto

se repitid el procedimiento para determinar
al total disponible.
cloro

1z demanda de cloro deduciendo el

ificado a partir de la cantidad dosificada

Los resultados consignados en la Tabla 103 son los
obtenidos al |realizar el ensayo durante el curso de
evaluacidn replizado en el mes de abril de 1988 y son
mnostrados en la Figura 95.

El comportamiento de las curvas obtenidas difiere del
tipico a esperar para la curva de demanda de cloro. Las
caracteristicas de esta (1ltima son las siguientes:

— Graficados | en escala natural los valores de dosis de
eloro aplicado y el residual obtenido después del tiempo
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de contacto adoptado, se presenta una dosificacidén antes

de la cual &l valor del residual obtenido no es
significativo. {A esta dosis se le denomina demanda de
cloro.
THELA 103. Valores para curva de demanda de cloro.
Yo. |Cantidad] Dosig Tiempos de contarto en sinutos
de |aplicadajde clero
frasca| ®§ ag/] 20 24 &6 a0 166 120
f 0,60 | 0,786 | 0,08 | 0,051 0,03} 0,651 0,03 0,05
2 0,80 | 1,008 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,08} 0,08 0,08
3 1,00 | 1,260 | 0,05 0,10 1 0,10 | 0,084 0,03 0,08
4 1,20 | 1,542 0,20 f 045 | 0,10 9,10 | 0,03 0,08
5 1,00 1 1,7k4 | o,30 | 0,20 0,20} 0,15} 0,10 0,10
b 1,60 | 2,008 | 0,351 0,251 045 | 0,051 0,10 0,10
7 1,80 | 2,28 | 0,550 0,32) 0,25 9,30} 0,20 0,15
3 2,001 2,420 0,80 | 0,50 | 0,50 | 6,50} 9,30 8,50
9 3,00 | 30800 1,25 5,280 L,25 | Loo G GF 9,75
10 4,00 | 5,860 | 2,50 | 2,00 | 4,501 1,30 1,30 1,50

- A partir de 1
regidual obten
méximo, a parti

de cloro dosifi

dosis de clor
Gltimo punto,
siempre crecie

a dosis de la demanda de cloro, la curva de

ido es creciente hasta alcanzar un punto

r del cual decrece para mayores cantidades

cado, hasta alcanzar un punto minimo. Para

o puperiores a la correspondiente a este

el residual de cloro obtenido sera ahora

nte.

A6
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El puntc de regidual minimo se denomina punto critico,

punto de quiebre o “ppreak point’. Su determinacién es

fundamental

para el oontrol del proceso de deainfecciodn,

al permitir conocer que tipo de cloracidén se esta haciendo

en 1la planta. Asi, =i =e esta clorando con dosis por

debajo a la

cdrrespondiente al punto critico, se estard

haciendo "cloracidn con residual combinado disponible” vy

con dosis mayores serd '"'cloracidn con residual libre

disponible”.

Para lograr

este objetivo la prueba debe hacerse Con el

cuidado necesario a fin de cuantificar todas las varisbles

ya enunciadas| que intervienen en la reaccidtn del cloro ¥

el agua.

En las pruebhs realizadas, las curvas para periodos de

contacto de 20 vy 40 minutos, los intervalos de

dosificacién [tomados no fueron suficientes para precisar
la ubicacién del punto critico de cloracidn. Muy
seguramente este debid situarse entre 1,5 vy 2,0 mg/1 por

lo que 8e

hacia necesario repetir la prueba para

dosificacioneg en este rango.

Para ilustrar la uvtilizacidén de los resultados de esta

prueba, se asume arbitrariamente que el punto critico para

la cloracidn

hon 20 minutos como tiempo de contacto, €8 de

23%



2,0 mg/l.
disponible de
planta
cualquier

dosificar 3,08

El promedio de
de 2,67 mg/l.
dada la incert

caudal de

control de calidad muestran que la

adecuada para
posibles con

distribucion.

hacer una in

proceso de des

Para

para garantizar residuales mayores a

punto de la red de distribucidn, €8

aguie. tratado.

366

hacer cloracidn con residual libre

1,0 mg/l, valor deseable a la salida de 1la
0,1 mg/l en

necesario

mg de cloro por litro de agua tratada.

cloro aplicado en lag plantas evaluadas €5

No obstante este promedio no es8 confiable

idumbre gque se tiene en la determinacidn del

No obstante, loe registros de

cloracién ha sido

carantizar un residual de proteccidn contra

taminaciones posteriores €n la red de

5.5.3 Mecanismos ¥ estructuras para 1la cloracién. Al
speccidn por las instalaciones propias del
infecci6én, se observa lo siguiente:
de aplicacién del cloro, no es del disefio

- La céamara

tipico para este tipo de unidades.

evidencia ser

k1l flujo gque s8e da alli

el mezclado, con tendencia al cortocircuito.

- E1 aseo de gsta camara e38 descuidado.

- Se evidencip a simple vista en ecte tangue,

la presencia

de arena proveniente de los fitros

37




- El

acceso de particulares a la camara es

387

facil, rpues

aunque tiene puérta con cerradura esta permanece abierta.

-~ De igual formé
bhodega y maniobr
libre

de acceso a las

a particulares. Debido a su ubicacidn sobre la

., el cuarto de dosificadores y el salon de
»a de los cilindres con cloro, es de acceso
via

oficinas de administracién, un particular

que viene con este rumbo, puede tener acceso a esta zona
sin ser notado por los operadores o sus ayudantes.
- Los cloradores presentan deficiencias de pintura. Las

conducciones no

estan debidamente codificadas con colores,

para poder distinguirlas rapidamente.

—-No existe

visuales de c¢como

existentes.

dentro

Tampoco hay sefializacidnes de como

del ocuarto de cloradores, ayvudas

egtan dispuestas las instalaciones

hacer la

deteccidén de escapes de cloro.

~La precisidn

de los rotdmetros v demas

instrumentos de

medida no =on chlibrados periodicamente.

- El1 estado de

gria para maniobra

bésculas, es acgeptable.

manual

Esto

con cadena, no resulta

impide aue se haga el pesaje de

conservacidén del malacate sobre el puente

de cilindros, asi como el de las

No obstante el malacate, de tipo
préctico en su operacidn.

cada cilindro de

400



cloro a su

llegada a la planta.

368

v que los tiempos de

maniobra de cilindros resulten largos.

5.5.4 Comport

iento de 1la desinfeccién en el tiempo.

Para evaluar el proceso de desinfeccién a lo largo del
periodo de estudio, se tomaron los registros turbiedad,
color, y de residuales de cloro obtenidos durante el

mismo,

muestras tomadas

en el registro

hacia la ciudad|

en el laboratorio de la planta de tratamiento, para

en los tangues de almacenamiento 1 ¥ 2y

o "manhole” de =alida del agua producidas

Estos datos aparecen registrados para las tres plantaz en

las Tablas 104

107.

De la observaci

del tiempo, se esta produciendo agua con

cloro entre O,

en el tanque de

los tangaues 1 y 2.

de residuales

a 106 y se agrupan por rangos en la Tabla

5n de este ultimo se tiene que en el 75,2%
residuales de

5 v 1,0 mg/l. v que los residuales medidos

la planta 3 son mayores a los obtenidos en
También se observa gue la distribucidn

obtenidos es muy dispersa, asi sé6lo en el

fracciones menores del tiempo se esta produciendo agua con

residuales en

uno, 7,3% en el

el rango 0,9 - 1,0 mg/1l: 15% en el tangue

tanque dos, 20,6% en el tangue tres ¥y T,7%

en el manhole de salida.

A0
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104. Reglstros de turbiedad, color y residuales

369
TABLA de
cloro. AcueductT de Cartagena. Ene-Abr/89.
PLAKTS DE TRATAMIENTD He. [ — ACUEDUCTD DE CARTAGENA DE INRIAS
EMPREGAS FURLICAS BUMICIPALES DE CARTAGENA
piA ENERD FEBRERD NARID AERIL
TIC I MY T TAITS TUC | BHE T T2 T30 TLE | MM TRE TR T3 PP CE MM TiE T2f 13
! 1,50e,001,1{1,001,2|1,11,315,0]0,7|1,1{L,0{0,7| {0,8(8,010,7|0,710,5(1,0
7 10,8]5,001,018,8}1, 11,2 0,3]6,0]9,50,8{0,8/0,5
3 |o,4]2,000,8]0,8|1,2]1,0]1,1]6,0{0,8]0,8]1,0]1,11]0,5{4,0]0,4]0,4{0,4/0,5||8,8]4,0{0,8/C,B|0, 50,9
1 10,604,0]0,7]0,9]0,8}1,3{[1,919,0]1, 0,5/5,0]0,510,40,7]0,5]0,7]6,0]0,910,810,7|1,0
5 10,5(5,0{,3]1,6(1,2]1,0 0,714,010,5(0,46,310,7
5 |1,305,0{0,60,7/0,310,510,9]7,011,0]1,2}1,2]1,1]]0,915,0/0,4]0,4]0,3]0,6}]0,715,010,510,510,4]0,8
7 19,5(5,0{0,8{0,9{0,b1,21]0,3!5,010,9{¢,9]0,8{0,9 1,015,0{0,8[0,5{1,5|0,9||0,54,0{0,7|0,7}0,5{0,8
8 0,6/5,0(1,2]1,311,3]1,6]|1,0]3,0$0,50,70,8]0,5]10,7/5,0/0,4{0,5]0,2/0,9
9 9,5!5,0{0,9(1,4}1,1{1,3]]1,2}6,0[0,410,5(0,5(0,7 0,5{0,5]0,4{0,8
16 10,914,0(6,6[0,910,7]0,81]0,7]%,0{1,011,0]0,9]1,2||0,7[6,0]0.710,9]1,0:0,9 0,615,0]0,4]0,610,610,3
11 {0,7]5,000,7|0,510,8]1,3{{0,65,0{0,6{0,7{0,7(6,8] |1,76,0[0,7]0,6]0,3[1,7}1,3{5,0/0,8,0,70,8/0,1
12 |1,05,0(0,710,8l0,6]1,1|]0,9]8,0{1,1]1,2{1,]1,2}|1,5]4,0]0,6]0,7}0,810,8] 10,415,010,8/0,9]0,811,0
13 10,9]6,0(1,0(1,4]1,2]0,9/10,615,0[0,7}0,9|1,1{0,8] |0,8]5,010,4]0,6|1,1{0,8{10,7|5,0{0,8}0,8/0,9{0,9
14 |0,6]5,0(0,8]1,1]0,8]0,9]]0,6]5,0§0,7{0,8]1,1]0,7}}1,115,0/0,8}0,%}1,1]1,0110,7|5,010,7]0,8/0,6:0,8
i5 |0,9(8,0(0,910,8/0,511,1]|0,8]5,0}0,6}1,3]1,2{0,7}{0,7}5,010,8|0,B[0,6{1,0{10,7|5,0/0,8;1,010,80,9
16 |0,918,000,718,1|0,7]0,7}|0,914,0]1,0]1,2]1,3[1,0{{1,6]6,0|0,6]0,8]0,7/0,7]10,95,0}1,011,010,8}1,2
17 16,4{3,0§0,7{0,80,7{0,8]|1,1]5,000,6]0,811,2]0,7F[1,3}5,0(¢,50,710,7{0,61 0,7]5,010,50,810,34,0
18 |0,714,010,7]0,8]0,8]0,9}|0,716,0}0,4]0,6]1,2{0,510,4{5,0/1,011,1]1,110,7110,85,010,710,710,7)0,7
19 11,5(8,010,810,8)0,811,2 0,54,0{0,610,8{0,80,7}(0,714,0(0,7/0,8,0,8/0,9
20 10,716,0{0,80,916,810,7]10,615,9(0,710,8[0,7]1, 0,8{5,0(0,7{0,90,%|0,8
21 0,715,0(0,80,711,0{1,8{{1,16,00,6{0,7|0,70,8}1,316,0/0,910,9/0,810,7
22 0,7/5,0(0,811,7]1,510,1]|1,2|6,0{0,5]¢,8(0,80,7]{0,7{5,010,7{0,8|0,6{0,%
73 10,715,0{1,91,2[1,211,1]10,8{5,0(0,210,7{2,0{0,0 t,216,0]0,510,7]0,219,9
24 10,8]6,0]¢,810,810,710,9110,8]5,0(0,710,8]1,0{1,0} |1,115,010,8(6,610,611,1)1,4]4,0{0,6/0,8/0,510,8
25 10,8]4,01,000,910,8],11]0,7[5,0(0,9}1,0]  |1,1][1,5]6,010,610,610,50,91{1,415,0{0,410,6/0,2]0,7
26 |0,4]5,0[0,510,8]0,81,1]10,8]5,000,8]1,0]1,1{1,00}1,715,6/0,6(0,710,41,3111,416,010,5]0,6/0,310,7
27 11,5(4,0/0,700,3]1,0{0,9{{0,6(5,00,8{1,0(1,1]0,91,8[6,0(0,6]0,710,1{1,3] 1£,218,0{0,6{0,110,3}01
28 0,915,0]0,5]0,4(0,410,7]14,4|7,0]¢,810,7;0,40,8 1,006,0{0,8]1,011,0i0,%
29 10,4(5,0{0,8(0,7(0,8/1,0 1,1]4,0(6,8[0,9]0,8{1,0
30 11,7)6,005,3(1,001,4)1,2 0,8(6,040,910,%|0,8|1,0 1,716,0(0,4;0,7]0,310,8
3t [1,306,001,0[1,2[0,7[L,0 0,75,0{0,9{0,8{0,7|1,0
Minlo,412,0(0,610,510,3]0,7|10,5/4,0/0,2[0,610,4{0,00 [0,4]4,010,810,4/0,1|0,5}10,54,0/0,3(0,110,2/0,
warie,s|8,001,311,601,041,3]]1,912,001,806,7]2,0] 1,6} |1,8]7,001,0/ 1,11, 5]1,7)]1,7|8,041,0]1,011,011,2
1ec) 751 251 290 251 A3 251 28] 25; 23] 24| 23| 2 2@} 781 28| 78t 28] 2841 27| 27] 287 28| 28} I8
pro}0,3(5,010,811,0{0,9/1,01|0,8]5,410,8]1,0]1,110,9}11,1]5,5/0,610,710,710,9/ 10,915,5]0,7)0,7}0,610,8
T - Turbiedad {L.N.T.} £ - Celor {U.C.} M - Residual de cloro en el marhnle 2 la salida

7 - Residual ¢e clorelen el tanque no. ! {ppa)

T3 - Residual de clorojen el tanque no. 3 (ppa!

17 - Residual de cloro en el tangue no. 2 {ppa}
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TABLA 105. Registros de turbiedad, color y residuales de
cloro. Acueducto de Cartagena. May-Ago/89.
PLANTA DE TRATAMIEWID No, © —~ ACUEDUCTO DE CARTAGENA NE INBIAS
CMPRESAS FUBLICAS MUNICIPALES DE CARTAGENA

L HAYS JUNTD JULTD ABOSTO

T O MMy TL T2 13T CoyMHL TL 720 T34 7 C| MHY TL} T2] T3H[ T £ | MHy Ti} T2 T3
1 1,90 7,016,710,5{0,2{1,0[[1,5{ &,0]1,0[1,4[1,2[0,71}1,1] 7,0/0,70,730,5]0,9
2 |2,41 7,010,911,000,9| 1,0 [1,2] 7,0]0,8(1,0]0,5]1,2{1,5] &,0]1,011,1}1,0[1,31}1,5) 6,010,710,6/0,3H1,2
111,50 &,000,8]0,9]0,3{0,9{{1,0( 6,0]0,4[0,1]0,111,1][1,7} 7,0{0,8{1,2{0,711,210,8} §,00,710,8)0,5(C,7
1 11,6] 6,00,8|1,000,71,0111,3] 6,0{0,6/0,810,2]9,9}]1,6] 6,0{0,8(0,8] 1,1])1,0} B,010,3]0,7)0,20,7
5 11,8] 6,0{0,7[0,9(6,8!140 1,7] 7,0[1,0]0,8{0,6[1,1
b 1,0]12,0(6,6}0,710,1]1,0]|1,4] 5,0[0,7]1,0/0,8/0,9
7 1,4] 7,011,2|1,2{0,411,5/ 11,17 6,0{1,001,5]1,211,6
B 1,3] 6,0]0,9}1,2]0,3{1,00[1,2} 6,001,1]1,1]1,001,3]71,1] &,010,5|0,110,5}1,1
5 14,8] 5,0]0,611,1]1,0044:12,0] 9,00,7}0,610,5/0,9 1,0 7,614,1{0,7(0,7]%,5
10 {1,6] 6,0{0,210,30,8]0,3 0.812,0]  le.9}]1,4] 5,010,810,8[0,7]1,1}]0,8] 6,0{0,6[0,7]0,6]0,8
18 {0,7413,0(0,5]0,7(0,5{0,9 1,50 6,000,9(0,90,9[1,01{1,5] 8,0{0,5(9,3{0,1{1,0
12 |1,011,000,7/0,8]0,9],71|1,3}11,0{0,7]0,8[0,6{0,7;1,1] 7,6/0,8/0,8:0,5]0,6
13 6,8l &,010,5(1,0{0,9(0,8{|1,3{ 7,0{0,8[6,9}0,8{0,7
14 1,50 6,000,30,710,110,9]]1,6] 7,0/0,6}0,7}0,4{0,8| 0,B/13,010,710,8/0,310,9
15 {1,5] 6,0{0,5/6,6]0,910,8|[1,4] 7,010,6]0,86[0,4]L,3 ¢,9| 6,0(0,8{0,8[0,411,0
16 |1,3] 5,0(0,8]1,000,5|2,2{10,9] 6,0|1,0{¢,2]0,8/1,3]{1,8| 8,0{0,7;0,8/0,7|1,1}10,9] 6,010,8/0,910,111,1
17 |1,0] 6,000,8{1,000,7{0,3111,0] 8,0|0,7}0,8{0,2/1,2|{1,2| 9,0{0,7]0,8]0,7(0,9}|1,L} 7,010,8/0,910,5}1,1
18 1,0} 6,0}0,810,7)¢,7]4,9 6,010,8]0,6(0,5/1,21|1,5] &,010,8]0,70,6]1,0]11,5] 9,0]0,7}0,7}0,3/0,8
19 |6,9] 5,0(1,001,2]0,64,2{{0,8] &,0|1,0{1,0]0,711,4]|1,5] 5,010,7}0,76,6{0,8
a0 [1,3] 5,00L,0]t,1]0,6[1,3}]1,31 6,010,6]0,710,4{0,7 13| 8,0]0,80,9]0,4|0,8
2 1,30 6,000,9(1,0/0,4{1,2111,9{ 4,0{0,7]0,710,6{L,0
22 11,0] 6,00,5]0,610,310,6]11,8] 6,0]0,8/0,810,7]1,0]{t,6] 7,0|0,7[0,8]0,7]0,5}|2,1} 7,00,5)0,3/0,1 0,8
23 11,4] 7,010,3(0,2{0,1{0,6111,8] 6,0/0,7]0,9{0,60,9 1,01 9,040,9/0,8/0,711,1
28 11.4] 9,0/0,510,510,10,7|11,8] 6,0{0,8]1,2{0,7|1,3]|1,8}14,0{0,7]0,8/0,2/1,1; 11,4} 9,010,4/0,8)0,110,2
s 1,8 7,00 1,90 14,8][1,5] 6,0]0,8(9,8{0,5[L,1}[1,0] F,0[L,01L,0  0,9({Ls6 7,001,001,E0,6]1,4
2 |1,0] 7,010,410,3]0,2]d,8]|1,8] 7,010,8]0,3(0,7|1,1}|1,8]10,0]0,5)0,7}  10,8) 11,4} 7,010,710,9)0,6)1,0
27 0,9]  |4,5(|1,8] 6,0{0,8]0,%|0,21,2||1,3] 7,8{0,%(0,8) 10,7
8 |1, 0,810,910,6(1,20|2,0] 6,0]0,8]0,8]0,3(1,6111,0] 9,0]0,2/0,2]  [0,6)]1,0) B,0]0,811,0/0,6/1,3
29 10,8} 5,0{0,600,5  |4,21]1,9] &,0]1,0[0,4[0,3{1,61|1,1:10,010,2[0,3]  10,7}12,00 9,011,111, 140,94,
30 1,0] 7,0(0,6]0,6]0,310,9{:1,8] 7,0]1,0/0,910,811,3 1,9 7,001,0l1,1}1,008,
31,8 7,000,3|0,3(0,1[4,8 0,9| ,0/0,8{0,8]0,30,9{[1,0] 7,0[0,7]0,8{0,6]0,8
ninlo,7| 5,000,2|0,2}0,1{4,3| 10,8 6,0(0,3}0,110,1{0,7{0,9| €,010,210,210,2]0,3 0,8} 5,010,4{0,1[0,1{0,2
Max|2,4113,011,011,9]1,0(1,3}|2,0]12,0]1,2]1,2/0,0|1,61 |1,9 114,001, 1}1,511,211,612,1143,011, 131, 1}4,0 1,5
LEC| 231 221 22 247 21442 25| 271 28] 28] 27| 281 26¢ 27| 28| 24} 20} 2&|{ 23 230 231 23 23} 13
PROJ1,3] 4,8]0,6/0,8(0,6]0,8111,4] £,8[0,8/0,8}0,4]1,1]18,4] 7,110,7/0,8]0,7)0,9 1,3 7,59,7{0,8/0,5{1,0

T - Turbiedad {li.4.T.

71 - Residual de eloro

T3 - Residuzl de cloro

C - Lelor {U.C.}
er el tangue no. ! {ppa)

er ] targue no. 3 (ppa)

M{ - Residual de cloro en ei aanhole a ia salids

T2 - Residual de clorc en el tangue no. 2 (ppm)

ADd



371

TABLA 106. Registros de turbiedad, color y residuales de

cloro. Acueductod de Cartagena. Sep-Dic/8S.
PLANTA DE TRATAKIENTO Mo, 1 — ACUEBUCTC DE CARTAGBENA DC IRDIAS
EMPRESAS POU[ICAS MUNICIPALES DE CARTABENA

IIA SEPTIEMERE GLTUBRE NOVIEHBRE DICIENBRE

Ti 0| WH] TLL T2 BHE TH1 T20 T3)L T | €L MH) T4 T2 13 C| WH{ T1] T2E T3
1 11,0(6,0/0,910,%{0,6 0,510,5{0,2]0,91|1,86,0{1,0]1,1[0,8]1,2 4,0{0,8(0,8[9,5/1,0
2 0,4]0,4]0,2|0,7111,5/6,0{0,510,7]0,8/,8 5,0]0,710,5]0,6/1,0
3 |1,3(8,010,5{0,4[0,5 9,510,5(0,3(0,9;{1,415,0[1,0[1,2]1,1]1,1
§ [2,718,010,2]0,6{0,¢ 0,6]0,710,311,0111,63,0]0,91t,0] 0,9 5,010,810,8]0,4]1,0
5 11,5(8,0]0,5(0,5{6,2 0,610,6]0,410,8 4,010,8[0,610,51,0
b i1,9]6,0(0,4{0,310,1 0,710,610,5]1,2 £,000,910,9/0,7/1,0
7 11,515,010,40,8{0,1 t,9(6,0{0,80,8/0,8{1,0 5,010,710,7]0,5(0,9
8 1,3]6,000,710,5]0,2 1,9]6,0{0,7/6,8(0,8{1,0
9 0,310,710,7(0,2|{2,8(4,0{0,9{1,0{0,9{1,0 7,0(0,6{0,5) {0,7
10 1,1]1,0/1,0[1,2
it [1,4]5,0{0,1{0,1(0,9 1,0],0{0,9]1,2 1,0]1,61,0{0,9 7,0(0,5]0,5(0,3[0,7
17 |2,114,6{0,7/0,7]0,3 1,001,219,911,1 5,0]0,7]0,910,8]0,8
13 |1,015,00,4{0,4|0, 0,8(1,0]6,8f1,1 4,80,5(0,9]0,9 7,0(0,7(0,7}0,4]0,9
14 11,3]5,0/0,7]0,8!0,8 0,9]0,8/0,51¢,1]]2,6]7,0/0,7]0,8/0,7|0,B 4,010,4]0,510,5/0,2
15 6,9(1,2(0,7{4,2]12,317,0(0,9{0,70,8{1,0 7,0{0,6(0,7[0,5{1,0
14 1,9]7,6]0,311,0/0,7i1,1
17 11,118,0{¢,5/9,5{9,3 0,8(9,910,81,1{[1,8]6,010,8(1,0{0,80,9
18 |1,217,000,8]0,7]0,4 0,7]6,4{6,311,2§}1,8{7,0/1,0[0,8}0,7|1,4 £,010,5]0,6{0,410,8
19 11,517,00,4[0,5(0,9 0,7{0,3{0,8{0,8 5,010,8[0,910,8]1,0
2 11,57,000,68]0,810,4 1,001,0]0,911,1]11,6]6,0/9,510,8/0,7]0,8 7,00,8]0,9{0,8{1,1
21 11,5(5,040,7{0,8(0,7 t,5(5,011,010,8{0,8(0,9 4,010,7]0,8{0,40,8
22 11,415,040,9]1,00,8 1,8]4,010,8(0,8[6,7i1,0 5,010,5]0,7]0,511,0
23 0,8{0,8]0,410,9]11,9/3,0[0,8]0,8{0,5[0,7 5,0(0,8{0,8(0,5{0,9
24 0,610,510,310,9]12,0(9,0{0,4]0,6{0,5{0,0 9,7]0,710,610,9
25 |2,1j6,0{0,b{0,4}0,2 1,1]1,110,9{1,1
26 {1,7/5,0/0,810,810,4 8,911,010,710,9}|1,615,010,9]1,310,8{1,1]10,9]5,00,7}0,9)0,4}1,0
27 |1,4(5,010,610,50,3 9,510,6(0,3(0,8({1,4]4,0{0,710,7[9,70,8 6,0{0,8[1,0{8,6{1,0
28 [1,8}6,010,8(,B|0,] 1,716,0(0,719,710,/0,9| |1,2{7,0{0,6{0,910,6]0,8
29 |1,317,010,7(0,7]0,3 0,8]1,1[0,711,01{0,9¢,0{0,810,9{0,7{0,9 7,0{0,8{0,8(0,7(0,9
36 0,610,810,710,6(|0,7]6,010,6(0,7]0,50,9
3t 9,911,110,4{0,8
MIN|L,005,000,1]0,1]0,4 0,410,40,2(0,2[19,715,0{0,4]0,610,5{0,0 5,0[0,4]0,5(0,319,2
Max|2,718,00,9{1,(0, 1,111,21,001,2112,B19,0{1,041,3]1,1 1,6 7,010,9]1,010,8]1,1
LEC| 22} 22 22| 22 22 25| 251 25f 251 221 22| 24 24 I3 24 221 231 23} 22{ 23
PROI1,5|6,1|0,6}0,500, 5,8|0,810,611,0111,7]6,110,8{0,9]0,710,9 £,010,710,7{0,5]0,9

T - Turbiedad (U.H.T.
71 - Hesidual de cloro

T3 - Residual de cloro

£ - Color (U.C.)
en el tangue no. 1 {ppal

gn el tangue mo. 3 {ppm)

MH - Resideal de cloro en e} sanhole @ la salida

T2 - Residual de cloro en el tanque no. 2 {ppn)




TABLA 107. Frecu
residual. Acuedy

RESIDUAL DE CLORO - Y

hencia de presentacién de valores de
weto de Cartagena.

hLDRES PROMEDID MERIDDS BURAKTE EL ARD DE 1989

372

cloro

?AH@?E 1 TRNQUE 2 TANGUE 3 CALIDA DE LA PLANTA
RANGOS DE FRECBERCIAS FRECUENCIAS FRECUENCIAS FRECUENCIAS
C1 RESIBUAL i { 1 acum. n T4 acua, i % L acua. n L1 acua,
4,0 -~ 0,09 b 00 ¢ g8 2,8 2,8 20,7 0,7 o 0,8 8,0
0,1 - 0,1% S L7 17T 5,8 8,7 L0 L7 2 0,7 0,7
0,2 - 0,29 I L 2,71 11 3,8 12,5 I Lo 2,7 5 1,7 2,3
0,3 - 0,39 S 1] 70 N0 195 9,3 3,0 & 2,0 4,3
0,8 0,49 | 11 H7 30 W N6 3 4 13 1,3 18 &% 10,4
6,5-0,591 24 &0 15,37 39 13,6 40,1 72,3 574 310,40 20,7
0,6 - 0,69 | 33 Ine 26,3 3B 13,2 N3 I 5,7 12,3 ] 45 15,1 35,8
0,7 0,79 | 4 15,3 4,7 40 13,9 67,2 20 6,7 19,0 { 3 11,7 93,5
0,8 -0,89 ] 59 97 6,3 32 i1 734 MU 13,7 3,71 13 24,4 718
0,9 . 0,99 | 43 150 783 | 2 1,3 BT 62 20,7 55,3 28 7,7 8§
1,6 — 1,09 | 38 1053 84,7 | 13 45 902 56 18,7 72,0 1 32 18,7 98,3
L, - L1 6 53 92,0 2042 94,4 37 123 84,3 & 2,0 98,3
1,2 1,290 12 #4090 10 3,5 990 W 8,0 92,3 26,7 10
1,3 - 1,39 30 9,0 20,7 b | 13 43 96,7 207 99,7
t4 - 1,49 § 4,3 98,3 1 0,3 99,0 76,7 97,3 0,0 99,7
15 - 1,59 1 03 98,7 2 0,7 9,7 10,3 97,7 6,0 99,7
L,6 - 1,681 2 07 99,3 0,0 99,71 & 2,0 99,7 0,0 99,7
1,7 - 14,19 1 o3 9,7 0,0 99,7 i 9,3 00,9 g,0 99,7
1,8 - 1,89 o0 99,7 8,0 9,7 1 0,3 100,0
L' - 1,9 1 &3 100,0 6,0 99,7
2,0 - 2,09 1 9,3 16,0

300 287 300 299
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6. EVALUACION DE LA OPERACION

6.1 ASPECTOS GENERALES Y DEFINICIONES

La operacidén de una planta de tratamiento consiste en 1la

serie de

transformar el

calidad y en cantidad suficiente para satigfacer a

usuarios.

actividades sistemdticas que se

realizan para

agua cruda reclibida en agua potable, de

los

Dentro de una empresa de servicios publicos - Acueducto ¥

Alcantarillado - estas actividades deben estar
perfectamente localizados dentro de la organizacién
operacional de la misma.

Se define aqui sistema como la combinacidn de partes
reunidas para | obtener un resultado. Este altimo es la
prestacién de servicios puablicos a una comunidad. Asi los
sistemas constitutivos de la empresa serdn los de:
planificacién, comercial, financiero, operacional v

administrativo.

406



El sistema op
funciones: e
politica v norm
construceidén d
hagan de acue
servicios que
adecuada y al
estructuras V¥
suficiente vy

realiza, dando
sistemas de la

el buen d

Para

subsistemas : p

Las funciones
ser la operacid
del funcionami
de 1los servic

corresponde a

organizacional

La operacidn de
de las partes
porque del buen

de agua que la

ios prestados. Esta e8

374
racional debe atender a las siguientes
tudiar vy elaborar proyectos segun 1la

s de desarrollo de la empresa; ejecutar la

esos proyvectos y/o velar porque estos se

do a sus especificaciones; generar los

reste la empresa a la comunidad en forma
menor costo:; hacer el mantenimiento de
quipos de la empresa; proveer informacidn

rdenada de todas las actividades que

soporte al buen desempeiic de los demds

mpresa.

sempefic de estas funciones resultan tres

oyvectos, operacién y mantenimiento.

dsicas del subcistema de operacién deben

de las estructuras y equipos, el control
nto de los mismos y el control de calidad
la posiciébn gque

a planta de tratamiento dentro del arbol

e la empresa.

las plantas de tratamiento constituye una

mas importantes del sistema de operacidn
funcionamiento de esta depende la calidad

mpresa entregard a sus usuarios.



EESOE Y £
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Los objetivos especificos de la operacién de una planta de

tratamiento son:

Suministrar 2 los usuarios agua éen cantidad vy calidad

adecuados.

Garantizar el

suministro continuo del liquido ajustado a

ias egpecificéaciones pre-establecidas.

Operar ¥y ha
equipos regque
Lograr gque 1

se verifiquen

cer mantenimiento de las edificaciones ¥
ridos para el tratamiento.
08 procesos necesarios para el tratamiento

a los menores costos posibles.

Los elementos que hacen pogible la operacién de la planta

de tratamiento

El agua crud
Las instalac
Los procesos
Las sustanc
procesos.
Los repuest
instalacione
El perscnal
E1l 1laboratg
final.

Las normas

‘realizar.

S0on:

5 recibida de las estaciones de captacidn.
iones v equipos necesarios.
que se desarrollan para el tratamiento.

iag quimicas que 8e requieran en esos

ns v accesorios para el mantenimiento de
8 vy equipos.
calificado para manejo.

rio que controla la calidad del producto

de calidad del agua vy de procedimientos a

A0




Las actividades

pueden dividir

376
de operacidn de una planta de tratamiento
se internamente en cuatro: operacién,

mantenimiento, control de calidad vy administracidn.

Las actividade
marcha de e
supervisién v
instalaciones
recoleccidn de
su control.

Las actividade
necesgarias aque
equipos y estru

de informaciodn

mantenimiento.

Las actividades
el agua sumini
calidad estal

eficiencia de 1

& de operaci6én comprenden la puesta en
quipos, verificacidén de los procesos,
control de los mismos y de las demas
de la plants. Incluye también la

informacién de operaciones y variables bajo

= de mantenimiento comprenden las tareas

garanticen el buen funcionamiento de
cturas de la planta, asi como la generacidn

suficiente para llevar las estadisticas de

de control de calidad deben garantizar gque

strada cumpla con las egpecificaciones de

lecidas o adoptadas Vv monitorear la

o8 distintos procesos aplicados.

La administracién la constituyen las actividades que
proveen el apoyo organizacional suficiente para que las
demés actividades se desarrollen de la mejor forma

posible.

A7



En 1la planta ds

de personal:

Operacion

- Los operadores

- Los ayudantes

Mantenimiento

- El1 mecanico

de operacidn.

- El electricista

- E1 instrument

ista

- El1 ayudante dél mecdnico.

Control de calil

dad

- El quimico batteridlcogo

- Los auxiliares de laboratorio.

Administracion

- Los celadores

— Logs aseadores

El administrador de la planta

El jefe de operaciones

- Los conductores

- Los obreros de planta.

estas actividades se desarrollan con la siguiente

s, responsables en su turno.

377

> tratamiento de El1 Bosgue encontramos que

rlanta

A0



En resumen, dentro de

operacién, el

compararse con

bienes de consumo.

producto de las
agua.

v tiene como pry

378
los procesos del sistema de
manejo de la planta de tratamiento puede

el de cualguier industria de la linea de

Tiene como materia prima o insumos el

actividades de captacidén vy conduccién del

Desarrolla unos procesos por medio de sus elementos

hducto final de consumo, el agua de calidad

adecuada que entrega al subsistema de distribucidn.

Agi las Tbhases

seran:

- Unas politicas claras sobre su cobertura asi

fundamentales para su maxima eficlencia

como las

normas y procedimientos establecidos por la empresa y €en

concordancia cpn los criterios de saneamiento de orden
superior.

- Las técnicasl actualizadas correspondientes acorde con
los progresos de la ingenieria sanitaria.

- El conocimiento amplio y preciso tanto de las

ingtalaciones y

equipos que conforman la parte fisica como

de las condiciones de su operacion.

~ Una direccidn

pesar

administrativa dindmica gue entienda que a

de la funcién piablica gue decempefia, la planta de

tpratamiento puede dirigirse como a1 fuese una industria de

capital privado, Yy cOmo tal es capaz de

producliy unas

utilidades, aque deben revertirse para su modernizacién ¥

mejor prestacién del servicilo.

A1
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Es de esperar| gue la planta de tratamiento también
presente restricciones en el desarrollo de susg objetivos,
las cuales deben ir eliminandose en medida de las
posibilidades.
Las principales restricciones que suelen darse, VYV 4due
afectan no solamente a la planta, sino a tocdo el sistema
de operacidén de|la empresa, Son:
= La no disponibilidad oportuna de los recursos

necesarios (humanos, técnicos, materiales y financieros).

- La insuficien
las cantidades
- Lag fallas e
los egquipos exi
- La dependenc

(electricidad).

La severidad co
estas restricc
de operacioén:
Normal: Cuandg

egperadas ¥ ng

~ia de las fuentes de agua para suministrar

necesarias de agua cruda.

h el correcto y oportuno mantenimiento de

stentes.

ia marcada de un s6lo sistema de potencia

n que pueda verse afectada la operacién por

iones distingue tres situaciones distintas

las cantidades de agua a tratar son las

ze han dado eventos imprevistos ni en la

calidad del agua ni en las estructuras y equipos.

Deficitaria: CGCuando noc se

calidades

insuficiencias

necésarias para satisfacer a la

producen las cantidades ¥y

poblacién por

de las estructuras o del agua a tratar.

412



De emergencia:z (

anteriores 8&e presenta una modalidad

380

wwando en cualquiera de las dos situaciones

extraordinaria dque

afecta sensiblemente 1la prestacidn del servicio. Este
evento puede sey una averia grande en una de las
aituacion

estructuras principales, una gran sequia © una

de catastrofe por sismo, huracén, inundacidn etc.

Para evaluar 1la operacién de las plantas ds tratamiento

unoe vy dos del acueducto de

Cartagena, 8e& tratan pOoOY

separado cada una de las cuatro actividades competentes de

la operacidn.

Asi se evalua la operacidn de equipos ¥y

procesos; el mantenimiénto; el control de calidad; V¥ la

administracibn.

La metodologia {a usar se€ basa en una serie de entrevistas

al personal de la planta ¥ observaciones hechos
[

evaluador durante el tiempo que estuvo dedicado al

de la planta de

6.2 EVALUACIOR

tratamiento.

DE LAS MANIOBRAS DE OPERACION

El proposito ge evaluar la operacifén es COnocer

por el
estudio
como Se

ejecutan ¥y controlan los diversos procesos a que se somete

el agua cruda,

distribucidn &

=10 potabilizacién y posterior entre

la ciudad.

ga para

A\



Los aspectos ev

Los procedimi
Los recursos
La supervisio
El manual de
El balance de
La operacidn
La operacidn
La operacidn
Antes de trata
continuacidn

operacidén norm
asi c

y dos;

cada proceso.

6.2.1 Descrip
conjunta de la
sus dos ayud
funciones dura
giete de la ma

turno. Labora

El agua cruda llega a los

mezcla y distny

El personal d

ibuve a las distintas plantas.

381
luados fueron:
la planta de tratamiento.
ntos de control.

omplementarios.

peracion.

agua.

e equipos especiales.
ventual.

e emergencias.

cada uno de estos aspectos, se presenta a

na descripcidon general de lo que €5 1=

1 que se da actualmente en las plantas uno

mo los principales controles aplicables a

i6n de la operacién normal. La operacidn

dog plantas esta a Cargo de un operador ¥

ntes de operacién, gquienes desempefilan SuUS
te un turno de doce horas, & partir de las
ana o de la noche segin les corresponda el

au turno y descansan 24 horas.

tangues de compensacidén donde se

Unea tuberia
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de 1,07 m de diametro alimenta a la planta tres ¥y una de

0,76 m a las plantas 1y 2.

compuerta. La

correspondiente a las plantas 1 v 2

siempre totalmente abierta.

La tuberia de ¢

Ambas tienen su valvula de

esta

= 0,76 m se reduce a @ = 0,61 v pasa por

un medidor ds raudal del tipo vénturi que no estd

usado por falta

correspondiente

La aplicacidn

esta tuberia unos metros antes de llegar

mezcla rapidsd.
retromezclador

aproximados de

curva de calibracidn.

del sulfato de aluminio se

La

camara

hidranlico

150 segundos ¥ gradiente de

del mandmetro

diferencial

de mezcla es

con tiempos de

200 s—1. La dogificacién se hace con un s6lo

del tipo volumétrico.

E1 operador c¢hequea

con frecuencia horaria

dosificado en]un minuto ¥ hace cdlculos para

gue corresponda

realiza

del

siendo

v la

sobre

al tangque de

tipo

retencion

agitacidén de

dosificador

el

peso

establecer

a la dosis 6ptima a aplicar que le ha sido

dada por el |auxiliar de laboratorio, segin

jarras que se hace €n la mafiana.

ensavo de

La dosis aplicada no &€

cambia durante el dia excepto cuando el operador nota gque

cambia la proporcién de agua de Gambote (mas turbia) en la

mezcla o vania el

caudal,

segin

informe

que

recibe

AlS



horariamente por

E1 caudal de
compensién 1o
bombas en 11
correspondiente
total el caud
instalado en

Los ayudantes

lienas las tolv
est

por turno

ayudantes de patic son los

dia el sulfato

donde estan lag tolvas.

383

radio desde las estaciones de bombeo.

agua cruda llegada a los tangues de
estiman aproximadamente segan el numero de
neas en las distintas estaciones. El
a las plantas 1 v 2 1o hallan restando al
a1 medido en un vertédero de pared gruesa

la planta 3.

de operacidn tienen a su cargo el mantener

as con el sulfato de aluminio. El consumo

4 entre 35 y 40 bultos de 50 kilos. Los
encargados de subir durante el
de aluminio necesaric hasta el tercer piso

Lo hacen usando e1 elevador de la

planta, ¥ lal orden la reciben directamente del jefe de
operaciones.

Floculacién. De la camara de mezcla répida pasa el agua
por ‘tubos de & = 0,61 m a los tanques de floculacidn
hidratlica. Puede observarse que las calidades del floc
formado en gGada uno de los tres floculadores son muy
distintas.

El1 operador o ejerce mayor control sobre este proceso.
Lo inspecciona ¥ g1 estd muy lleno de natas aobrenadantes

A6




asigna a uno de

las

parece ser la sobredosis de agulfato aplicado,

de no existi

Esporéadicamente

gus ayvudantes para gue lag retire.

r 1a

se

hace

causas de la formacion de estas natas

certeza

del

lavado de las

caudal tr

paredes 4d

floculadores con chorros de agua a presidn.

Sedimentacidn.

por un canal transversa

de
que depende de
los
de operaciéh v

general estan

gedimentaciodn.

La distribucién del a

gua floculada se

384

Una de

en abundancia

resultante

atado.

e los

hace

1 gituado al extremo de log tangues

Esta distribucibn no €8 regular si

las condiciones de filtracién. Asi

coincide que los de

el final de su carrera de

produce flujo de parte del agua fio

hacia

la planta dos.

No obstante en la mayor parte

filtros de la planta dos egtan en sus primeras

1a planta

filtracid

tiempo pass agua de la planta dos hacia la uno.

uno

1o
cuando

horas
en

n, se

culada de la planta uno

del

El control que se realiza sobre el proceso S€ limita a
una inspeccidn ocular general, incluyendo los tubos de
rebose para verificar gque no 8€ esten produciendo fugas
por las valvulas de desagle.

En los sedimentadores 2 v 3 de la planta dos, los
ayudantes de operacidn realizan peridédicamente labores de
limpieza de| uno de ellos. Lavan los canales de

a1t



recoleccién de
rdpidc. Es no

musgos sobre la

Filtracibén. Las
y dos son de
carreras de fil
horas. El lava
lo general la

seleccién del

horas que tenga de operacidén ¥ el nivel de

1a caja del fil

mas alto que lo

No e llevan

calidad del agua filtrada.

y caudal filtriado,

385
agua decantada dque &€ l1lenan de algas muy
toric asi mismo la formacioén de algas ¥
g paredes de los sedimentadores.
unidades de filtracidn de las plantas uno
1 tipo rdpidas de tasa declinante. Las

tracién van desde 1as 18 horas hasta las 40

do de los filtros 1o hace el operador. Por

va 3 6 4 filtros durante el turno. La

filtro a lavar la hace segin el nuamero de

agua dentro de

tro. El més colmatado presentard un nivel

g demds.

del operador de la

controles por parte
Iog datos de pérdida de carga

tampoco tiene forma de registrarlos por

encontrarse los respectivos medidores fuera de servicio.

Respecto al lavado de los filtros el operador no

periocdicamente
porcentaje de

encontrado €8

evidenciado por
resquebrajamiento

material filtrante.

expansion del lecho.

controla

1a velocidad del agua de lavado ni el

El problema comGnmente

el deficiente lavado del filtro. Esto es

los movimientos del lecho de grava, el

del 1lecho de arena ¥y la pérdida del

gSplo se encuentran trazas de antracita

A\D




méaecaras conbtra cloro no esten ubicadas en un sitio de
facil acceso, v no se cuente con un equipo de oxigeno de
emergencia. Asil mismo, aunque log accidentes no sean
frecuentes, debe llevarse una estadistica de los mismos

v un control ge

tratamiento.

6.5.2 Gegtidn

neral sobre posibles alerglas respiratorias

Wo cutdneas desarrolladas por el personal de la planta de

de materiales. Parsa garantizar el normal

funcionamiento de la planta es necesario que los
materiales, tanto susténcias quimicas como repuestos, .sean
solicitados oporﬁunamenté al departamento de suministros
de las Emprepas Publicas Municipales, a fin de «que 8e€
encuentren yva en la planta en gl momento de s
requisicion.

La =zolicitud

&

erd oportuna en la medida en aue se lleve en

la planta un [debido control al almacenamiento v el nivel
minimo de existencias, complementandose con el
conocimiento |gue se tenga de proveedores y plazos de
entrega de praductos.

Fn 1la planta de tratamiento, la gestitén de materiales
comprende el almacenamiento, 1a manutencién de un nivel

minimo de exis

egtos MisSMNOS ¢

stencies v las gestiones para adquisicién de

»lementos.




Se diferencia

sustanclias qui

los reactivos 4

El depdésito de

de aluminio,

tenques de almacenamiento de agua,

e laboratorioc.

enn  la bodega

central ubicada

de la planta tres, reclentemente construida.

El cloro

aledafio a la

ge almacenan

liguido

ge almacena

>ona de cloradores.

en  un

En la bodega

también carbén activado ¥y sales

deptsito

n tres tipos de elementos a almacenar:

entre

princ

de

466

las

micas para el tratamiento, los repuestos V¥

sustancias guimicas se hace para el sulfato

los

v en la bodega auxiliar

abierto

ipal

fluor.

Las condiciones de almacenamiento 8on abenas sceptabies.

El carbdédn activado

por lo gque estan
saluminic no
llegada,

otro.

al de llegada

ordenado

a la planta.

en estado de abandono.

por

Esto hace que el consumo &€ ha

y las sales de fluor ya no &é

lotes segin

util

El Asulfato

orden

siendo dificil distinguir entre un despacho ¥

La recepcién del sulfato la hace el operador en turno.

descargue no

pesar de

esta tener capacidad suficiente.

Es

usual

izan
de
de

el

ga en orden distinto

El

giempre se hace en la bodega principal, &

la

practica de almacenar sulfato en los patios adyacentes &

los

elevadores de carga. Aundgue &e cubre corn un pléastico

AlO
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grueso no deja de egtar sometido a los rigores de la

interperie.

El1 almacenamiento de cilindros con cloro se hace junto a
los que estan vacilos. El pontrol de existencias se lleva
por el numero de referencia del cilindro en una carta
anual que muestra mes Ppor mes 1a referencia de los

cilindros recibidos y los que se han consumido.

El almacenamientc de repuestos ¥ deméds materiales para el
mantenimiento | se hace en la bodege del edificio de la
planta tres. | Be cuenta con un estante de madera para la
colocacion de los repuestos pequefios pero regulta
insuficiente. Los demés repuestos y materiales no 8e
colocan éiguiendo un orden especifico. Tampoco B& lleva

un control de existencias de los mismos.

L.a papeleria  de operacidén vy algunas herramlentas sé

guardan en (la oficina del Jefe de operaciones v

mantenimientec.

Los reactives quimicos de gasto lento, Se almacenan
dentro del laboratorio de control de calidad, en un
estante de madera dispuesto para tal fin. E1 control de

exigtencias de estos insumos esta a Cargo del Jefe de

Laboratorio.

E—
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6El manejo de aimacén de todos estos elementos 1o hace el
Départamento del Suministros de las Empresas Pablicas. Es
alli donde fe clasificaﬁgn grupos v codifica cada uno de
los insumos v se lleva su inventarioc. Para este fin todas
las compras las hace este, departamento ¥ la direccifén de

ia planta de tratamiente debe acusar periodicamente el

recibo y consumo de materiales. Lae verificacién real de

sinventarics por parte del Departamento de Suministros se
hace anualmente, Ppero no les compete el manejo de los
mismos dentro ge ia planta. En la planta de tratamiento se

llevé un control egpecifico sélo sobre alguncos de esbos

materisles: ulfato de aluminio, cloro, arena para

filtros ¥ antracita.

En cuanto ‘al nivel minimo de existencias de los
materiales béslcos para el tratamiento, este es fijado en

F

el cdnaumo de un mes de sulfato de aluminio y en el de 15

dias parafel_ joro gaseoso. A Febrero 10 de 1990 se tenian
en bodega BC ton. de aulfato de aluminio. Esto &8 el
consumo de lgs tres plantas durante 39 dias considerando
una dosificacién promedic de 45 ppm & un caudal de 170.000

m3/d.

La compra del sulfato de aluminio se contrata Ppor el
térming de un afo, mediante licitacién piblica. El

proveedor nor almente heage entregas de 200 ton. mensuales,




1o que garantiz
de la firma que
encuentra en Ba
En cuanto al
Colombia, quien
Zipaguira. En
»de pedido v
continuo. Cuan
y s8e acaba @
préstamo este p
o 8e ha hechg

sodio, que es d

Al cabo de est
recomendaciones
- HE& necesari
inventarios med
podria ser llev
consultarse en

de produoctos gy

—- Se hace neces
En la bodega o

materiales por
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a la puficiencia de existencias. La planta

ha hecho las ventas en los Ultimoe afios se

rranguilla.

este se le Alcalis de

cloro, compra A

es lo despachan desde su planta en Betania,
promedio transcurren 20 dias entre la fecha

lia de entrega. El flujo de entregas es

do se han presentado demoras en le entregsa

1 cloro, se ha recurrido a solicitar en

roducto en el sector induetrial de Mamonal

la desinfeccidn aplicando hipoclorito de

e facil consecucidén en la ciudad.

as observaciones, se hacen las siguientes

o llevar en la planta un control de

iante el sistema perpetuo (kardex) que bien

ado por el Jefe de operaciones. Asi podra

forma rapida el nivel de existencias tanto

imicos como de repuestos.

ario una mejor organizacildn de las bodegas.
L N

entral es importente disponer los distinto

separado, Yy en zonas asignadas para un

423



mismmo product
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o, debe también almacenarsele por lotes

debidamente identificados por la secuencia de llegada e ir

sacandolos galz]
diferentes
metros para pe
ellos.
En el almacén
para guardar la
deben ser clasi
haga facil el ¢

rapida del repu

- La bodega pan
cerramiento
aisle de ésta =z
urgente 1la in
maniobra para e

~ Debe gestions

el acarreo de s

- A corto plazo
camidén un
Recolecoidn, p

de aluminio.

lotes

con puerta de malla o de rejas metdlicas

dia a 1la

ra Su consumo seglin este orden. Los

deberadn estar distanciados minimo 2

rmitir el transito de loe operarios entre

de repuestos deben proveerse los estentes

8 elementos alli guardados. Los repuestos

ficados y responder a un codigo interno gue

ontrol de existencias, como la localizacidn

esto.

.

a lcos cilindros de cloro debe hacersele un

que
Azsi mismo

ona a visitantes y extrafios. e

stalacidén de un diferencial de més facil

1 movimiento de los cilindros de cloro.

rae la compra de una volaueta o camidn para

ulfato de aluminio dentro de la planta.

se recomienda coordinar el préstamo de un

semana con el Departamento de

ara gque haga €1 acarreo interno de sulfato

424



— Debe produd
consumidas v va

v de control dg

6.5.3 Evaluaci
par con la Orga
las Empresas P
darse un or

interrelacidn e

operacidn.

.0 minimo exig
sepa cuales §
estén blen defl
para la consec

etc.

La primera cg
existencia de
Empresas Pabl
departamentc d
definidos los
Jerarquia de 1o

empleados de

consulta dentro

471
irce un informe mensual de cantidades
lorizadas para las tareas de mantenimiento

calidad.

6n de la organizaci6n administrativa. & la
nizacién vy reglamentacion administrativa de

gablicas, en la planta de tratamiento debe

den administrativo gue facilite la

ntre las actividades de mantenimiento y de

ible es que cada quien dentro de la planta

on sus deberes v regponsabilidades ¥y que

nidos los tramites administrativos a seguir

ucidén de suministros, el envio de informes

ndicién la encontramos satisfecha con la

un Manual de funciones que tienen las

icas vy gue incluye &l personal del

e Planta de Tratamiento. En el estan

distintos cargeos, ssus funciones v la

s mismos. Es objetable sin embargo gue los

la planta no cuenten con volumenes de

de las instalaciones de la planta.

)




En la parte
encontramosg g
las 1lineas de

la Figura 97.

En éste se nota
de patio tienen
mantenimiento.
trabajo de estd
de operaciones
Logs tramites

Pablicas estan
el Jefe de oper
el organigrams
referencia &
reglamentacione
egtarian: la fo
presupuesto de
preferencial po
caso de reque
dirigiree para
&gUa suminis
interrrelacibn
con de|

incluso

pubklicos.
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referente a tramites administrativos,

e la parte de tratamiento tiene definidas

autoridad segin el organigrams mostrado en

v se dad en la realidad, due los ayudantes
como Jjefe inmediato al Jefe de operacidn y
Resulta asi una muy escasa supervisidn del
g, dadas las maltiples ocupaciones del jefe
vy mantenimiento.

ante otras dependencias de las Empresas
centralizados en el Jefe de ls Planta v en

acidén y mantenimientc, quienes conocen bilen

de la empresa. No obstante no ezxliste una
scrita que contenga flujogramas N4
5. Entre los procedimientos a describir

rma de presentar y lograr la aprobacidén del

la planta; el cémo lograr tratamiento

r parte del Departamento de Suministros en

rirge materiales con wurgencia; a guien
requerir informacion sobre facturacidn del
trada; v otros rrocedimientos de

con las demds dependenciess de la empresa e

pendenciss de otras empresas de servicios

426



Organigrama de la Planta de Tratamiento.
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Para lograr

planta,

-~ Distribvuir a

este
quien tendria
supervisar lasg

directiva recily

~ Redactar una
tramites admini
evitaradn trauma

planta.

6.5.4 De los &
los gervicios ¢

de tratamiento

W

sus trabajador

- Siptema de v
de 1la planta
grupo de

Ellos dependen

n desempefic mas

cada grupo bajo la direccién del operador en

de tratamiento El1 Bosaue estéd

vigilantes que laboran en turnos

474

armonioso dentro de la

se recamienda:

los ayudantes de patioc en dos grupos ¥ que
turno,

el ordenar ¥

como nueva responsabilidad

tareas correspondientes del dia segun la

ida del Jefe de operacién ¥y mantenimiento.

guia en donde se detallen los diferentes

etrativos que se dan en la FPlanta. Asi se&

tismos por ausencia o cambio del Jefe de la

Se +trata de estudiar

ervicios generales.
omplementarios que se brindan en ia planta

para hacer mas eficiente el desempefioc de

5.

jgilancia. El1 cuidado de lag instalaclones

a Ccargo de un

de 12 horas.

del Departamento de Seguridad y Vigilancla

de la Direccidén Administrativa de las Empresas.

Estos vigilant

es resultan insuficientes para cuidar el

A2



extenso lote 4
que estaban pr
cercado de la
la parte que
seguridad de 1

garitas elevad

las instalacio

‘Los vigilantes
la porteria

peritdicas po
a la

planta

riguroso del p

El aspecto 4
tratamiento
destepadas ¥
descuidadas Vv

aque primeroc ve

La rplanta No.

cuidades en

contrario 1o

pintura y con ventanales semidestruidos.

es encargado

de patio, per

475

la planta. Ante las continuas invasgiones
duciendose, hubo necesidad de emprender el
lanta . Estos trabajos estan terminados en

era de dificil control, con lo

que la
planta se ha visto fortalecida. Ge tienen
o desde donde los vigilantes dominan todas

ez de la planta.

tienen su puesto de trabajo en la caseta de

n 1ls entrada principal vy hacen rondas
laz demds 1instalaciones. La entrada
s restringida pero no se lleva un control

reonal que entra a la planta.

presentacién general de la planta de

g deficlente. Las vias internas sOn

mal conservadas. Las zonses verdes lucen

el edificio de la planta No. 1, que €8 el

el visitante, tiene deteriocrada la pintura.

3 y la zona de cafeteria son las mejor
cuanto a su presentacidén y  aseo. Por el
edificios de las plantas 1y 2 lucen sin

El a=zeo de pisos

on alguna regularidad a uno de los ayudantes

estsd muy descuidado.
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Para el transporte del personal de la planta se cuenta
actuaimente con dos camionetas con las que 8& realiza la
recolecciétn de muestras eéen lag redes urbanas, cuatro
recorridos diarios para recoger y l1levar el personal, y el
desplazamiento| del Jefe de la planta a las distintas

dependencias de las Empresas.

Estos vehiculos va llevan varios afios en servicio
presentado desperfectos mecédnicos frecuentes. Bl arreglo
en los talleres de la Empresa generalmente regulta

demorado causéndose retrazot en la recoleccildon de muestras

en la ciudad.

La planta no cuenta con un camién o volaueta que necesita
g; par ahcer el transporte del sulfato de aluminio desde la
bodgga hasta las zonas de dosificacién. Actualmente este
tgéﬁsporte sel realiza en una de las camionetas, Dpero

e
regsulta una operacidn muy engorrosa por su poca capacidad

de carga y eantiecondmica por el ntmero de viajes a

realizar.

Los servicios de comunicaciones con queé cuenta la planta
consisten en: | Una linea telefénica en la oficina del Jjefe
de la planta, |con derivacibdn en 1a mesa del operador de la
planta uno; un sistema de citéfono con cinco salidas: en

las oficinas; del jefe de la planta vy del jefe de
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operaciones, en &l laboratoric de la planta No. 3, en el
pasillo de openaciones de la planta No. 1 vy en la porteria
de la entrada principal; un equipo de radio para
comunicacion con estaciones de captacidn, bombeo,
dependencias de la empresa e ingenieros de la direccion

operativa.

Otro de los servicios de la planta es la de la zona gocial
conformada popr un cajetin con mesa ¥ sillas suficientes,
con un A4rea para coclinar ¥ donde los trabejadorss tienen
organizadsa una cooperativa para la compra de gaseosas ¥

alimentos ligeros.

Aungque los trabajadores prefieren cocinar sus allmentos,
también cuentan con el geprvicio de restaurante qgque les
ofrece la cede pocial de los trabajeadores de lae Enpresas

Pablicas.

Conclusiones |y recomendaciones. Se encontrd que el nivel
de los servicios generales €n la planta de tratamientoc e85
bueno, v que |todos contribuyen a la formacidn de un may

acogedor ambiente de trabajo.-

Se recomienda tomar las siguientes acciones para

mejorarlos

~ Emprender un programa de embellecimiento de las fachadas




exteriores de
conservadas lu

l1a planta.
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las plantas No. 1 y 2. Estas, bien
cirédn més vistosas ¥ mejorardn la imagen de

- Intensificar las labores de ciudade de zZonas verdes V¥

jardines.

- (Coordinar c
adecuacidén de

las necesidade

-  Terminar el
tratamiento.
- Llevar un
entra a la pla
visitantes.
- Hacer 1la r¥

edificio de 1la

- QGestionar 1

facilitar la &

- Se hace nece

g5lo a la reco

or el Depvartamento de vias de la Empresa

la
las vias internas de la planta. Hsta es de
= mas sentlidas actualmente.
cerramiento de los predios de la planta de
control méas estricto asobre el personal aque

nta, mediante la utilizacién de carnets para

faltantes en el

eposicién de las ventanas

g plantas No. 1 v 2.

s apigneci6n de oLra linea telefdnica Ppara

omunicaci6tn con el pablico.

saric contar con un nuevoe vehiculo destinado

leceidn de muestras en la ciudad.

A3l



1. Las instala
dos, estan si
capacidad nomin
ayn podrla incr
2. El sistema
suministra la
tres plantas
Paraguay, traba

3, La eficiencl

la planta dos,
4. Las estruct
" buen

grietas menores

5. No exXiste

llegada de! agua a los tanques de compensacidén., Asi

estado de

479

7.0 CONCLUSIONES

ciones de ilas plantas de tratamiento uno ¥

endo subutitizadas. Tratan un 45% de su

al, estimada en 110,000 m*/dla. Esta dltima
ementarse.
de aduccién del acueducto de Cartagena, no

cantidad de agua suficiente para que las

de tratamiento instaladas en el Dbarrio

jen con su capacidad nominal.
v
a de la planta uno es muy superior a la de

a pesar de ser mds antigia.

uras de estas dos plantas se encuentran en

conservacién. Solo presentan algunas

un instrumento de medicidn de caudales a la

mismo
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no hay forma

plantas uno y d

6. Existen i

habilitarse par

7. El equipo d
insuficiente pa
8. El cuarto

condiciones nec
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precisa de medir el caudal tratado en las
os, ni conjuntamente, ni por separado.
nstalaciones de pitometria, gque pueden

a la medicién continua de caudales.

e dosificaciéon de sulfato instalado resulta
ra la normal operacién de las dos plantas.

de alimentacién de tolvas no ofrece las

esarias para el adecuado almacenamiento del

suifato de aluminio de consumo inmediato.

9. No existe

que los operado

a dotacidén de instrumentos necesarios para

res puedan realizar los ensayos elementales

Qeftratabiiidad de!l agua.

10. Ei proceso

es el mds con

de mezcla rdpida gqfie se da en la planta no

veniente debido a los bajos gradientes de

velocidad producidos y al tiempo excesivo de agitacién,

11, El1 proceso
revisadas las e
une Yy

nuevo disefic ac

de floculacidn es muy irregular. Deben ser

structuras del floculador dos de 1a planta

del floculador Qe la planta dos, de acuerdo & un

orde con el proceso de tratamiento seguido.
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12l
tipo

en los mismos,

13.

las condiciones

La operacidén de los sedimentadores se da

de control, permitiendose gran acumulacién de

La estructura de entrada a los

281
sin ningédn
lodos

lo que varia la eficiencia de la unidad.

sedimentadores, para

del caudal de disefio, producen gradientes

muy altos, romplendose el floc. Las tres valvulas de
didmetro 0,41 m resultan insuficientes.

4. La continua comunicacién entre los canales
distribuidores | de agua a los sedimentadores, existente
entre las dos plantas, ha ocasionado el descuido en la
operacién de la planta dos, pues la planta uno toma los
caudales que deja de tratar la primera sin ningan
problema.

15. La falta de los reguladores de caudal y el descuido en

la operacidn
carrera,
lecho. Esta a

filtrante

durante el

del filtro durante las primeras horas de

trae como consecuencia la inclusién de aire en el

su vez degenera en la pérdida de material

Los filtros en su gran

lavado.

mayoria han perdido la capa de antracita.

16.
proceso de fil

y de pérdida d¢

No existeE

los elementos bAsicos para el control de
raciédn: hacen falta los medidores de caudal

¢ carga.

455




482

17. Existen equipos en estado de total abandono: el
indicador electrénico de caudales medidos en las distintas

tuberlas que | salen de 1a plania hacia la red de

distribucién, el medidor vénturi de las plantas uno y dos,
el sistema hidroneumdtico de Ila planta uno, ¥ las

instalaciones para lavado superficial de filtros.

18. Los residuales de cloro disponible medidos a la salida
de la planta hacia la ciudad, resultan muy bajos. Deberlan
mantenerse basIante cercanos a un mg{l, para garantizar el
Minjmo de 0,1 mg/l en cualquier punto de la red. Ademas el
tiempo de contacto del cloro con la masa de agua resulta

muy corto, requiriendose unas mayores dosis de cioro.

19. Al presentarse una falla eléctrica en las estaciones
del 'sistema dt aduccién, es obligatoria la parada de la
planta. tener conectado los equipos det sistema
hidroneumdtico, a la generacién eléctrica de emergencia,

causa que no se puedan cerrar las vAlvulas de los filtros,

quedandose estos totalmente secos.

20. Los opera ores no llevan un control adecuado de cada
uno de los procesos de tratamiento. A pesaf de esto la

calidad del agua producida es confiable.

A%



21. No

preventivo, ni

22. La gestlon

tratamiento es
lograr gque se€
modernizacidn
23. El control
no es continu
no existe un p
muestreoc en la
z4. El ndmer
bacteriolégico
normalizadas e
25. El siste
plantas de tr
de un gran ta
cualquier

que

problemmas de

existe un
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programa Triguroso de mantenimiento

un manual de operacién y mantenimiento.

administrativa realizada en la planta de

buena, aunque hace falta mas dinamismo para
apropien mds recursos para la sustitucidn vy
de equipos.

de calidad que lieva a cabo el laboratorio

o, pues solo cubre los dlas habiles. Ademds
osicionamiento estratégico de los sitios de

‘ciudad.

o de muestras analizadas para el control
del agua resulta inferior a las

n el decreto 2105/83.
ma de acueducto del que hacen parte estas
atamiento, es muy vulnerable, Yy la ausencia
nque de almacenamiento en la ciudad, hace
parada en la planta produzca de inmediato

suminstro.
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1. Las instalaciones de las plantas uno y dos, deben

incorporadas a
los procesos

trabajar

aproximadamente, 110.000 m3/dla,

2. Debe

reformas a las

. Hacer la

como

L34

8.0 RECOMENDACIONES

ser

nuevo acueducto de Cartagena, optimizando

de tratamiento, de forma tal que puedan

minimo con el caudal de disefo, de

conjuntamente.

estudiarse la introduccién de las siguientes
unidades de procesos, asl:
mezcla radpida con un retromezclador tipo

turbina, como funciond inicialmente esta unidad. As! se

logran mayores gradientes de velocidad, un menor

de agitacidn
estructura de
planta la cap

mane jo y mante

Habilitar
floculadores

que funciong

tiempo
y no se requiere hacer modificaciones a la

la cAmara existente. AdemAs ya existe en la

acidad técnica y operacional para un debido

nimiento de estos equipos.

de acuerdo a un disefio previo, los
que antes fueron del tipo mecanico, para

n en forma simitar al de la planta uno.

A0



3.

correctivas, para el buen

y

Modificar 1
que no se pr
los orifici
mediante 5 o

la pared y n

Se

equipos, asl!;

Poner en

superficial
Dotar a ca
tratal

caudal

Habilitar el

recomienda
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a zona de entrada a los sedimentadores para
oduzcan gradientes de velocidad tan altos en
os de salida. Se propone que la salida sea
rificios de didmetro 0,61 m, tocalizados en

o en el fondo del canal.

tomar las siguientes acciones
funcionamiento de estructuras
funcionamiento el sistema de lavado

de los filtros.

da filtro de los instrumentos de medida de
do y de pérdida de carga.

vénturi existente para hacer la medicidn de

caudal a tra

Hacer repa

salen de la

Contratar la
la planta u

tanques de a

ar

tar en estas plantas.

de medicién de caudales que

el equipo

planta.

s obras de mantenimiento de la cubierta de
no, asi como de las casetas de acceso a ios

imacenamiento.

Rt



. Contratar 1

sedimentador

4, Para que
control sobre
dotacién del

con

un equipo

h8é

al reparacion del puente o pasillo sobre el

tres de la planta uno. (Sa-1).

los operadores puedan realizar el debido

los procesos de tratamiento, se requiere la

laboratorio de la planta dos, por ic menos,

para el ensayo de jarras, un turbidimetro,

comparadores de color y de residual de cloro.

5, Dirigir la

a la ejecucién

accidn del laboratorio de control de calidad

del control después del tratamiento Yy hacia

investigaciones afines a su competencia tanto dentro de la

planta como

tratabilidad v

en el operador

6. Emprender

embel lecimient

7. Adelantar

los disefios y construir uno o varios

'an la red de distribucién. Los ensayos de

el control de los procesos pueden delegarse

y sus ayudantes.

una campafa de mejoras locativas Yy

o de las estructuras existentes.

tanques

de almacenamiento gque garanticen el suministro continuo de

agua durante

tarde la planta en

duracioén.

el tiempo que Se deternmine en promedio

superar una emergencia de corta
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COLOMBIA.

AMBIENTAL.

operacién
agua para
V. 1-17.
el Cepis.
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487

BIBLIOGRAFIA

SANEAMIENTO
SECCION ACUEDUCTOS. Mddulos de evaluacidn*
y mantenimiento de plantas de tratamiento de
~onsumo humano., Bogotd: El Ministerio, 1989.
LSerie de documentos técnicos preparados en
rganizacién Panamericana de la Salud.

CONSUEGRA G.,Alberto, ECHAVEZ J.,Moises y SANTOS I., Luis.

Evaluacién

acueducto

Tesis (Ingenieros Civiles). Universidad de
.Facul tad de Ingenieria Civil.

DEPARTAMENTO
‘de

1964. 205

SILVA G.,
aguas.

Bogotad :

PEREZ C.,
Bogotd :

MATAIX,
13“'138!

TALLER OPERACI

DE AGUAS.
Taller dq
tratamiento de aguas. Cartagena

José.
Cc-8.

HUEB,
No.

tratamiento

Lulis.
s, 1. ¢

Diseno
S.N.,

Rafael. El agua. Serie Arte de Construir. 2
Claudio.

hidrdulicas.
199-212,

tratamiento No.3 del
1983. 593 p. il.
Cartagena.

de la
de Cartagena.

planta de
Cartagena,

DE SANIDAD DEL ESTADO DE NUEVA YORK. Manual
de aguas. | ed. Nueva York: Limusa,
p. ¢ il. ISBN 968-18-0463~5.

purificacion de

il.

Disefio de plantas de
s.n., 19877, 158 p. @

y aicantariilados. 10 ed.
il.

de acueductos

1987. p. 132-142:

ed.

scala, 1988. p. 26-32 : il. ISBN 9082.19.X.

mAquinas
33-43,

Mecanica de fluidos ¥y
Mejico : Harper y Row, 1972. p.
226-236 : il. ISBN 06-3155900.

N Y MANTENIMIENTO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO
( 7 : 1989 : Cartagena). Informe Final detl
Operacidn y Mantenimiento de plantas de

s.n., 1989%. 3 v,

1984, Manual DTIAPA

jtometria. Lima :

epis.

J

S$.N.,




pr.e

386
en algunas unidades vy en otras ésta apenas tiene una capa
de unos pocos cm de espesor. Los ayudantes de operacidn
tienen a su cargo el lavado de las paredes de dos de 1los
filtros durante el turno. También deben hacer aseo de las

mesas de operagidn y de la zona del dogificador.

In este proceso también se presenta la operaciton de las
bombas de 1lenado del tanaue de agua de 1avado de filltros.
Lag bombas las accfbna el operador desde 8&u escritorio
ubicado en la casa de filtros de la planta uno. Alli
miemo tiene un| indicador tipo reloj de la altura del &agua
en el depbeito. La accidn de llenado debe hacerse unas
dos-_veces por| dia y el tiempo de bombeo aproximado &8 de
Zaaﬁinutos.
Degiﬁféccién. L.a aplicacién del cloro en solucidn acuosa
se verifica en la camara de cloracién ubicada en la plantsa
uno. E1l operador supervisa horariamente el dosificadoer de
cloro, vy el estado de las vélvulas v conexiones.  Debe

hacer el cambio de cilindro cuando éste se acaba.

E1 control se hace tomandoc una muestra cada hora del agua
tratada V¥ determinandole cloro residual. S5i este se
encuentra por debajo de 1,0 ppm se dosifica un poco Mas.

Este registro|se apunta en al hoja de operaciones.




El operador debe ademas:

donde detalla 1
linea, hora de
recibidas,

También llena

los datos de numeros de bombas operandoc y los niveles

agua en las
transmiten por

con informacid

do= formatos de operacidn: uno

387

llenar el libro de operaciones,

be eventos del dia, ntmero de las bombas en

lavado de los filtros, sustancias quimicas

bultbs de sulfato consumidos, dafios detectados.

conteniendo
del

distintas estaciones, con datos que le

radio desde cada estacion; ¥ otro formato

n horaria sobre caudal tratado, dosis de

aulfato v de cloro aplicado ¥y residuales de cloro.

Cuando se progy

un sedimentador

ama el lavado de uno de los floculadores O

el trabajo se asigna por tarea a un grupo

3

de 6 u 8 personas del personal de patio ¥y mantenimiento.

Lo anterior e

operacion normal en las plantas uno ¥ dos.

la salvedad

deficitaria, pues las plantas uno ¥y dos

para trabajar

s en términos generales la secuencia de

Debe hacerse

de que esta gituacidén es en realidad

estan disefiadas

rada una con un caudal de 55.000 m3/dia.

6.2.2 Evaluaci6n del personal. Se realizaron entrevistas

con el fin de

ectablecer su idoneidad para el desarrcllo

de sus funciones y cbtener informacidén adicional sobre la

existencia de

las solucionesg

problemas no detectados por el evaluador ¥

que ellos han dado.
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Las entrevistas
recomendado por
desempefic en e
calificados un
cargos.
1a

promedio por nii

~ Cargos a nive

calificacidn

388
cse calificardn de acuerdo al procedimiento

SATECIA en su Manual sobre evaluacidén de

I trabajo. En el se asigna a los aspectos

valor ponderado segin el nivel de los

La suma de estos valores de ponderacién es 20 ¥y

de 1 a 5. Las tablas de calificacidn

vel de cargeos es la siguiente:

1 de gupervisién. Aplicados a el ingeniero

Jefe de la Planta, al Jefe de Operaciones y al Jefe de
Laboratorio.
) Valor
Factores Ponderado Calificacidn |- Puntajes
Cantidad
de trabajo 3 4,0 12,0
Calidad de
trabajo 5| 4,2 21,0
Interés 3 4,0 12,0
Disciplina 2 4,6 8,2
Relaciones
personales A 4,1 8,2
Capacidad
descriptiva 5 4,5 22,5
Totales 84,9
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— Nivel subalterno

Cargos
Factores Valor |Operador}Ayud. Oper.|Ayud. de patio
Cantidad
de trabajo 5 3.6 3,2 4.0
Calidad
de trabajo 5 4,0 4,0 4,0
Interés 4 3,6 4,0 3,5
Disciplina 3 4,5 4,0 4,0
Relaciones
personales 3 4.5 4.5 4,0
Totales 79,4 T7.5 78,0

Del andlisi= de
— A nivel de su
bien preparado
ingenieria sani

de la planta de

Es de resaltar

rermanente

eastos totales, puede concluirse que:

pervisién el personal en la planta estd muy

., tiene una experiencia amplia en temas de

taria v son garantia para el buen desempefio

tratamiento.

1a dedicacidén al trabajo, la disponibilidad

para atender situaciones egpeciales v el Dbuen

ambiente de trabajo gue crean a su alrededor.

— Los operadorn

en la empresa

cargos. Se 1

i

es son personas con muchos afios de

es

trabajo

asi como de experiencia en sus actuales

nota poco interés al realizar sus
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trabajos. Esto es causado por la falta de incentivos a su

trabajo. Y es

visto disminuid

que su participacion en el trabajo

a en los Gltimos afios debido al

det

de los distintos equipos controladores en la planta

que no se han
carencia de los

elementos de con

habilitado otros en su reemplazo.

recursos necesarios les ha ido

trol de los diversos procesos.

En general su nivel de formacién es bueno y se

muy receptivos

equipos.

Los ayudantes de

se ha

erioro

y a

Esta

quitando

muestran

a la modernizacién y actualizacién de los

operacién conocen la teoria elemental de

los distintos procesos, y se muestran motivados a

segulir

un programa de capacitacién continuada en la medida en gue

puedan aplicar
manifiestan PO

actividades diar

esos conocimientos. Sin
co interés en el desarrollo

ias.

embargo

de

sug

6.2.4 Evaluacién de los procedimientos de control. Una de

las principales
de los element

realizar los pro

El operador nb

turbiedades o

deficiencias encontradas es la

carencia

o8 necesarios para que el operador

cedimientos de control.

hace ensayos de Jarras, ni

calidad del fléculeo producido.

pueda

monitorea

No

tiene
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idea de la re

sedimentadores
unidad de procé

forma

2850 .

filtra cada unidad.'

Se recomienda

monitoreo de la operacién de las plantas de

elaborar

sparticién de caudales que
ni de los tiempos de
En cuanto a la filtracidén no

de registrar la pérdida de carga ni el

un programa a

retencién de

largo

391

se dan a los
cada
tienen

caudal que

plazo, de

tratamiento.

Este programa tiene multiples utilidedes. Una de ellas es

la de motivar

rutinariamente los controles de proceso.

informacidn que

el personal

de

operaclidén a

realizar

El saber que la

esta generando es vallosa y que en base al

andlisis de la misma podrd mejorarse la eficiencia de los

.distintos procegos les hara personas mas eficientes en su

trabajo.

Otras de las

consecucién de

1z empresa como fuente al hacerse necesario
ampliar las gctuales estructuras.
prioritario que se les dote el 1aboratorio por

con los equipos

turbidimetro.

de jarras,

utilidade=s del programa propuesto

un material de consulta que podra

comparadores de

Para lo

es la
emplear
optimizar ¥
anterior es
lo menos

color, ¥

Asi mismo, aue se les dirijan una gerie de

ensayos que les permita hacerse otra vez a las practicas ¥

exigirles gque hagan por 1o menos tres ensayos de

por turno.

Jjarras
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También deben

unidad en un libro aparte que permanezca en el

del operador,

momento datos
componentes de
Para los filt
elementales, qu
la forma de con
operadores form
pérdida de carg
hora

cada dos

analizar estos

6.2.5 Evaluaci
encontré que lo
planta son ade
para su uso. 3
v demds Utiles

s6lo en horas h

Es objetable
cuentan para

uncs alicates.

superar emergencias por apagones, ni impermeables que

permitan maniok

392

llevar una hoja de operaciones de cada

escritorio

a fin de que puedan consultar en cualguier

como tltima fecha de lavado, estado de los

la unidad, dimensiones, etc.

ros se recomienda instalar piezdémetros

= no implican un mayor costo ¥ si proveeran

trolar la pérdida de carga. Entregar a los

atos adecuados en donde puedan registrar la

5 v la turbiedad del afluente por lo menos

=3 Indicarlesz 1la forma de graficar ¥

datos.

on de los recursos complementarios. Se

s recursos complementarios existentes en la

cuados pero no se encuentran a dispogicién

e tiene una buena dotacidén de herramientas

agolicitar pero

que los operadores pueden

abiles.

que las Gnicos elementos con que estos

la operacién son una llave de expansiétn vy

Tampococ cuentan con lamparas de mano, Para

les

rar resguardados bajo la lluvia.
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Por lo anterior
-~  Entregar a

bésicas

Destornilladores

de tubos,

aisladas,

-~ Dotarlos ds
realizar trabaj(
mucha

en medio de las

que incluyan minimo

llaves de expansiodn,

393
se recomienda:

ios operadores un Jjuego de herramientas

los siguientes elementos:

de pala y estria tamafio medianoc, llaves

alicates, martillo, pinzas

cintas aislante, linternas y pilas de repuesto.

impermeables y botas que les facilite

s bajo la lluvia. Tener presente que con

frecuencia las situaciones especiales se presentan

fuertes lluvias.

6.2.6 Evaluaciéh de la supervisidon. La supervisidén directa

sobre las actividades de operacidn las realiza el jefe de

la planta v

habiles.

Normalmente se

ingeniero jefe de la planta, el jefe de operaciones

demas

desarrollar durante el dia. El Jefe de operaciones

las
periodicamente

trabajadores en

tareas al

el jefe de operaciones durante las horas
reunen al inicioc de la Jornada, el
y los

trabajadores, para informarse de las actividades &

asigna

personal de patio, ' supervisa

el desempefic de sus subalternos. Los

general realizan sus tareas zin neceesidad

de que se les esgte inquiriendo por sus deberes.
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Es notoria la falta de supervisidén sobre las fechas en que
deben lavarse las distintas unidades, pues no se incluyen
en una programacién regular. Esto conlleva a que se quede
inoperante por|largo tiempo alguna unidad, floculador o
sedimentador, generalmente, por exceso de lodos

depositados.

Se recomiends |una supervisién més de cerca sobre los
ayudantes de patio. Esta puede ser mejor ejercida por los

operadores en turno.

6.2.7 Evaluacion del manual de operacidn. Se trata de
establecer como esta regulada dentro de la planta, la
forma de hacer las cosas. De si existe un manual de

operacién y con que otros documentos es complementado.

Las plantas evaluadas no cuentan con un manual de
operacién completo. Se tienen una serie de normas ¥y
procedimientos | generales para maniobras de los procesos
pero no se encuentran disponibles para consulta de los

trabajadores de| la prlanta.

La carencia de un manual de operacidén se suple durante el
entrenamiento de operadores con précticas vigiladas
durante un periodo de prueba en gque el operador nuevo

trabaja como ayudante de otro experimentado.




Se cuenta con un perfil genérico de los distintos

en la

Publicas.

Otras ayudas para la operacidén lo conforman los

e informaciodon
existente en la
encontrados

aluminio vy al ¢

En cuanto a la
completo ¥y ac
existentes. Lo
empresas corres

de las plantas

modificeciones h

El archivo técn

por los difer

diarias en el

mensuales y any

El formato di
desde las boca
volumenes Ccory

congervan e

planta en el Manual de Funciones de

corresponden

395
cargos

las Empresas

catalogos

técnica de equipos, pero la literatura

planta es muy escasa. Los unices catalogos

al dosificador "de sulfato de

lorador nuevo de marca Wallace & Tierman.

planoteca, en la planta no existe un Juego

tualizado de plancs de las estructuras

s que reposan en el archivo central de las

ponden a los planos de construccion inicial

uno v dos, pero no existe registro de las

echas posteriormente.

ico existente en la planta estd constituido

entes formatos de operacién, anotaclones

1ibro de operaciones, resumenes semanales,

ales.

ario de operaci6n y el formato de bombeo

tomag y estaciones se archiva empastade en

espondientes a un afio. Estos volumenes se

la planta al igual que los libros de
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operacidtn lleva
continuos pudie

fraccidén.

El archivo gu
producidos:
semanal de sul
fisico—gquimico
operaciones, re
diario de agu

registro de exi

También se ar
contratistas p
trabajos v de 1
gruposg a saber:

trabajos especi

Otros documento
~ Correspondenc
- Copia de la c

de relaciones
- Copia de corr

de las Empres
- Corregpondenc]

Acueductos y

396

os por los operadores. Estos Gltimos son

do un sdlo volumen contener datos de afia y

rda copia de los siguientes informes
nilisis bacterioldgico diario, CONSUMo
ato y cloro, informe mensual de analisis

v bacteriolégico, informe mensual de

umen de niveles en las bocatomas, balance

en la planta, balance mensual de agua ¥y

tencias de sustancias quimicas.
6rdenes de trabajo dadas a

hivan las

rticulares, copia del acta de recibo de

g cuentas de cobro. Se organizan en tres
Trabajos electromecdnicos, obras civiles y

les.

de archivo son:

a interna y externa de la planta.
rrespondencia enviados a los departamentos
labeorales ¥y de suministros.
spondencia recibida de otras dependencias
g Pablicas.

a cruzada con la Direccién Operativa de

lcantarillados.
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La organizaci
independiente d
Empresas. La b
no existe un p
que nomenclatur
planta en los a
Se recomienda
referente al e
equipos de la p
relacidn comple
la planta de t

central de las

6.2.8 Evaluaci
objetivo es det
alguna incidenc
ello

Para s5e

mensual ¥y anu
porcentaje de

procesos y OpPer

A continuacidn
consignades en

de Febrero y el

397

n v codificacidn del archivo es

la existente en el archivo central de las
squeda de informacién en este es &agil pero
ralelo de referencia donde se sefiale bajo

aparece clasificada la informacién de la

chivos centrales.

mantener en el archivo documentacioén

tado de funcionamiento de cada uno de los
anta, estadisticas de mantenimiento ¥y una
a de todos los documentos relacionados con
archivo

atamiento v que permanecen en el

ﬁpresas Pioblicas.
El

n del balance de agua en la planta.

rminar si el balance de agua estd teniendo

ia sobre la operacién normal de la planta.

consultan los datos del balance diario,
1 de las plantas 1 v 2 yv se analiza el
gue que se utiliza en la planta para los

ciones de la misma.

se presenta el resumen de los datos
los formatos diarios de operacidén del mes

andlisis de los mismos es como sigue:
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Volumen de aguas

1990, por las plantas 1 y 2.

Volumen de

agpa

1°561.259 m3.

lavado de filtros en el mes.

38.600 m3.

s recibida para tratamiento en

gastada en las plantas 1 ¥

398

Febrero de

2 para el

Volumen gastado para lavado de otras estructuras en las
plantas 1 vy 2.

2.100 m=3.
Volumen de agual producida por las plantas 1 v 2

1°520.559 mS
Asi el agua ¢consumida en las plantas 1 y 2 en el mes
analizado corresponde al 2,61% del total reciblda para

- tratar.

Si aceptamos aue la planta uno produce el 65% del total

conjunto tendriamos:

Volumen recibido en la planta 1:

1°014.813,5 m3

Volumen producido en la planta 1:

991.613,35 m=
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Asi el agua consumida 23.200 m® es el 2,35% de la que
produce.
Pars la planta dos:
Volumen recibido: 546.440,65 m3
Volumen producido: 528.940,65 m3
Volumen consumido: 17.500 m®
Este ultimo valor es el 3,2% del agua recibida.
Un balance anual se establecié para el afio de 1889, pero
con los totales correspondientes al desempefio de las 3
plantas de tratamiento que constituyen la planta de
filtros "El Bosgue”
Balance de aguas de la Planta El Bosque. Afio 1989
Volumen de agua a tratar: 56°107.680 m®
Volumen de agua sedimentada
usada para lavado: 536.700 m3
Volumen de agug filtrada
usada para lavado: 1°593.180 m3
Volumen pérdida por reboses
y fugas: 185.500 m=
Volumen total consumido en
la planta "El1 Bosque': 2°315.380 m3
Volumen entregado para
distribucion: 53°786.130 m=
Asi los consumos en la planta corresponden al
((2°315.380/567107.680) x 100) = 4,13% del volumen
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recibido para tratar y el agua para lavado de filtros es

el 2,88% (1°593

Las pérdidas

.180/55°3B85.480)) del agua producida.

por rehoses v fugas son el 8%

(185.500/2°315.380) del agua consumida en la planta ¥y un

0,33% del agua producida.

6.2.9 Evaluacién de la operacidén de eguipos especiales. Se

trata de establecer hasta gue punto puede estar siendo

afectada la operaciédn normal de las plantas 1 y 2 al tener

el operador que

atender al funcionamiento de equipog no

comunes y ajenos a los procesos de tratamiento. Entre

estos equipos estan: Estaciones de bombeo, subestaciones

eléctricas, barrelodos, etoc.

En las plantals 1 y 2 los eaquipos de operacidn egpecial

son: La estacién de bombas de la darsena, la estacidén de

bombas de Blas [de Lezo, y el motor diesel del generador de

emergencia.

La operacién |de la estacidn de bombas de Blag de Lezo

conformada por (2 bombas centrifugas de eje horizontal y de

succiébn positiva, no es rutina que demande mavor esfuerzo

al operador a

a uno de sus ayvudantes pues se limitan &

prenderlas o |a apagarlas si los niveles en los tangques

bajaban mucho,

Por falta de elementos no 8e hacen las

mediciones sobre funcionamiento al prender estos equipos
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ni se lleva U

principal incomodidad estd en la

an

record de las horas de bombeo. La

lejania de la egtacidn de

bombeo a las instalaciones de la planta 1. Esta situacidn

se vié superads

se asigné un operador para estas

a partir del mes de Enero de 1990, cuando

bombas, quien depende del

departamento de Estaciones de bomheo de la Empresa.

Las dos bombas localizadas en la darsena pueden ser
accionadas desde la mesa de trabajo del operador en 1a
el

planta uno. Tienen una sefial luminosa Qque indica

eastado de prendido o apagado de cads una de las bombas.

51 los niveles

en la darsena son muy bajos las bombas

apagan automaticamente.

se

El registro de las horas de bombeo se lleva parcialmente

en el libro jde operaciones, y S€ hace una inspeccion

vieual de su funcionamiento observando la descarga en el
tangque de compensacion desde la azotea de la planta No. 2.
El operador tampoco controla las condiciones eléctricas ¥y
mecanicas de funcionamiento de estos equipos. En caso de
detectar algan desperfecto el operador debe 1ir hasta 1la
estacién en la darsena, asegurar el equipo y reportar el

dafioc a los meca

nicos.

La operacién de las bombag de la darsena no es un factor

disturbante de

la labor de operadores ¥ ayudantes.
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L.a operacidn
usual
de

planta tra

diaria Dpor bpa

gquienes revisan

fugas, etc. Al
operar el me
frecuencia su

combustible ¢
tres horas.
cantidad de rui

gases de combusg

6.2.10 Evaluac
Se analizan a

pcurrencia per

debido a leos frecuentes cortes
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del generador eléctrico es una rutina muy

de energia en la

tamiento. Esto obliga a una inspecciodn

rte de los encargados del mantenimiento

el nivel de aceite de lubricacién, posible

=i el operador y sus ayudantes deben s6lo
canismo de arranque, inspeccionar con
funcionamiento y hacer el 1llenado del
ando la emergencia se prolonga por més de
El inconveniente que presenta es la gran
do que hace y la dificil evacuacibn de 1los

tidn.

16n de 1la operacion eventual de la planta.
gui las operaciones gue no son de comin
o dque implican un orden establecido de

ejecucién.' Enkre esas opéraciones tenemos el parado de la
planta, B84 iniciacién y el lavado de estructuras CcOmo
sedimentadores, tanques ¥y otras.

El parado de 1la planta algunas Vveces chedece & una
programacibn dada v en ocasiones debe hacerse por el no
bombeo desde| las distintas estaciones del saistema de
aduccidn.

E1l orden

corrvecto para parar las plantas 1V 2

el

et




siguiente:

-~ El ingeniero

actividades a reallzar durante la parada.

y ordena la preparacitn de los demas recurscs

No siempre la

hacer

trabajos

403

Jefe de la planta prepara el programa de

Asigna trabajos

necesarios.

parada programada obedece a la urgencia de

en seco en la planta pPero podra

aprovecharse para actividades egpeciales de mantenimiento.

- El

operaddr

debidamente informado de la parada
programada, deberd lavar los filtros y dejar llenar los
salida

tangues de distribbuciodn, cerrando l1las valvulas de

a la red de distribucidn.

- Se cierra la

- Se suspende
- Se
- Se
- Se procede a
- Se ejecutan

posible.

Si la parada €8s imprevista.

falla debe cgerrar las salidas a la red,

filtracidn ¥

ocurre que no

que los filtros queden totalmente secos,

apagan los

ios trabaios necesarios a la menor

entrada de agua cruda. .

ia. filtracidn.

dosificadores.

apagan los demas equipos.

drenar la zona de trabajo 8l es necesario.

brevedad

el operador una vez detecte la
suspender la

apagar los dosificadores. Con frecuencia

se alcanza ha parar la filtracidén antes de

debido a aue las

vélvulas son de accionamiento hidroneumdtico ¥ coincide qe

la presidn disponible en el equirpo

es muy baja.
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De las entrevistas con los operadores y sus ayudantes pudo

egtablecerse que

paradas de las plantas.

estos conocen bien l1a secuencia de

Sin embargo no se tiene el cuidado

de dejar todos los filtros limpios antes de hacer la
parada programada. En parte esto se debe a aque la
programacidn no| es conocida con suficiente antelacion.
Durante la inipiacidn de la planta, la secuencia seguida
por los operadores es:
- Restablecido el bombeo, abrien la compuerta de entrada
de agua a la planta.

osificacién de sulfato de aluminio <con

— Inician la d

dosis que les i

la

ndicaron segin ensayo de jarras hecho en el

laboratorio. Asi mismo reanudan la cloraciodn.

— Restablecen 1

entamente la distribucidén a la ciudad v se

controla a intervalos entre 20 y 30 minutos log residuales

de

los

clore producidos en el agua en los tandues.

ajustes nhecegarios

Se hacen

en el clorador hasta que &€

produzca un residual de 1 mg/l.

Aqui es

tienen los suficientes recursos para controlar la

del agua
durante los

difiera mucho

importante

inicialmente producida, ¥y €8 MUy probable

minutos

hacer notar que los operadores no

calidad
que

iniciales la calidad de 1la misma

de la normalmente producida.
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La operacidn de

405

lavado de sedimentadores es programada por

el jefe de operaciones y por lo general se mantiene al
margen de estas actividad al operador y sus avudantes.
El1 dia en gque se va a lavar un sedimentador el Jjefe de

operaciones asigna el trabajo por tarea a un grupo de 8 a

10 personas CoOI

log avudantes de patio.

gue estas

asedimentador pueden retirarse a descansar.

personas

hformado por 2 téecnicos de mantenimiento v
La asignacitn por tarea significa

una vez concluyan el lavado del

Esta modalidad

motiva &l personal a trabajar con mayor eficiencia,
reduciendo el tiempo de parada de la unidad.
K1 +trabajo eg supervisado directamente por el Jefe de

operaciones. Hl

el lavado de las

Lazs deficiencigs
— No se da avisgo

le mantine al margen .

puede aislar
oportunamente
para

lavado.

a fin de tener el

la hora én que

personal asignadc va tiene experiencia en

sedimentadores y trabaja coordinadamente.

obhservadas son:
al operador de la programacién hecha y ee

El operador previamente informado

el sedimentador vy abrir el drenaje

sedimentador desocupado

entre el personal due va & hacer el

- No se cepillan las paredes ni se les hace un tratamiento

periocdico para

controlar el crecimiento de algas.

Ab



- E1 llenado de
siendo preferib
Otras observac
son las siguien
- Las paradas

para

recuperar

de ia camara

distribucidn.
— No se tiene
floculadores

rresentaban mu

cantidad de lod

~ La reducciédn
una operacion
filtracién a £
embargo no se t
unidades totalm
S8e hacen las s
una mejor r
eventuales a re
- Dotar a los o

color, para

gue

406
sedimentador se hace con agua floculents,

e que se hiciersa con agua clarificada.

ones referentes a operaciones eventuales

es:

mprevistas de la planta son aprovechadas

material filtrante depositado en el fondo

de desinfeccidén o en el tanque de

una programacion de fechas de lavado de

v sedimentadores. Algunas unidades

reducida su eficiencia debido & la gran

s acumulados.

del caudal de llegada a la planta implica

eventual, en la que debe controlarse la

n de que no queden secos los filtros. ©BSin

ene este cuidado, v es frecuente encontrar

nte secas.

guientes recomendaciones, afin de obtener

spuesta ante las citadas operaciones

lizar en las plantas de tratamiento:
eradores de turbidimetro y comparadores de
calidad del

puedan controlar la agua

b

t -




producida regul
de iniciacién de

a tratar o reduc

~ Delegar las re

407
armente v en periodos criticos como es el
la planta, cambios de la calidad del agua

ciones del caudal a tratar.

sponsabilidad de supervisidén del lavade de

floculadores v sedimentadores en el operador de turno.

- Controlar el ¢
con una soluci

gimilar.

-~ Exigir que se

recimiento de algas, tratando las paredes

én de sulfato de cobre u otro producto

haga el lavado con cepillo metédlico de las

paredes de floculadores y sedimentadores.

- Informar con
mantenimiento de

a ejecutar.

6.2.11.
gituacion de e

imprevista factop

Evaluacion de

antelacién a los operadores ¥ personal de

la programacién de operaciones eventuales

la operacién de emergencia. La

mergencia se presenta cuando en forma

reg de fuerza mayor interrumpen el normal

desarrolle de los procesos de potabilizacién del agua.
Pue