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Resumen

El proposito del presente trabajo de titulacion fue la evaluacion y redisefio del componente
hidraulico da las unidades de mezcla rapida y floculacion en la PTAP de Nero. Se evaluo
estas unidades con base a la geometria y los factores hidraulicos mas influyentes como el
tiempo de retencién y gradiente de velocidad. Se determin6 que la unidad de mezcla rapida
funciona adecuadamente para caudales de hasta 70 I/s, pero para caudales superiores el
resalto hidraulico se ahoga debido al nivel aguas abajo, lo que reduce la energia disponible
para la mezcla, esto ocasiona gradientes de velocidad insuficientes para el tipo de mezcla
implementada; en el caso del floculador se determind que la unidad posee un buen
comportamiento hidraulico, en términos de tiempos de retencion y flujo, sin embargo, los
gradientes de velocidad son notablemente mas altos que los contemplados en disefio (50%
y 33% mayor en la camara 1 y 2 respectivamente), esto afecta de manera negativa el
desempefio de esta unidad. Con base a los resultados, se propuso mejorar el desempefio de
la unidad de mezcla rapida, mediante modificacion de cotas de la superficie de agua y la
transicion entre la unidad de mezcla rapida y la unidad de floculacion con el fin de garantizar
la efectividad del resalto hidraulico. En la unidad de floculacién ha propuesto reducir los
gradientes de velocidad, mediante reconfiguracion de los tabiques, proyectandose valores del
orden de 60 y 27 s, los cuales son mas cercanos a los valores de disefio, especialmente en

la cAmara 2, mejorando el comportamiento de la unidad para un caudal analizado de 85 I/s.

Palabras clave: coagulacion, floculador hidraulico, gradiente de velocidad, tiempo de

retencion.
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Abstract

The purpose of the present work was the evaluation and redesign of the hydraulic component
of the rapid mixing and flocculation units in the Nero PTAP. These units were evaluated based
on the geometry and the most influential hydraulic factors such as retention time and velocity
gradient. It was determined that the rapid mixing unit works adequately for flows of up to 70
I/s. However, for higher flows the hydraulic jump drowns due to the higher downstream water
level, which reduces the mixing energy. This causes insufficient velocity gradients for the type
of mixing implemented. In the case of the flocculation unit, it was determined that the unit has
an acceptable hydraulic behavior in terms of retention times and flow. However, the velocity
gradients are considerable higher than those considered for the design (50% and 33% higher
in the chamber 1 and 2 respectively). This negatively affects the performance of this unit.
Based on the results, it was proposed to improve the performance of the rapid mixing unit, by
modifying the surface water levels and the transition between the rapid mixing unit and the
flocculation unit in order to guarantee the effectiveness of the hydraulic jump. In the
flocculation unit, it was proposed to reduce the velocity gradients, by reconfiguring the panels
to have velocity gradient in the order of 60 and 27 s which are closer to the design values,
especially in chamber 2. This improves the behavior of the flocculation unit for an analyzed
flow of 85 I/s.

Keywords: coagulation, hydraulic flocculator, velocity gradient, retention time.
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1. Introduccién

1.1 Antecedentes, problematica y justificacién

El acceso a agua potable de calidad es una necesidad fundamental para garantizar la salud
publica y desarrollo econdmico. Dentro de la labor de brindar agua potable, los entes
encargados implementan infraestructuras con funciones especificas, como captaciones,
conducciones, plantas de tratamiento (PTAP), redes de distribucion, entre otros. El
funcionamiento 6ptimo de cada infraestructura garantiza el suministro adecuado de agua a
los usuarios. Dentro de lo mencionado las PTAP cumplen una funciéon importante en el
suministro de agua pues en ellas se trata el agua captada y mediante procesos de tratamiento
se da al agua las caracteristicas necesarias para ser considerada agua de consumo que no
afecte la salud. En el disefio de una PTAP, el llamado tratamiento convencional esta
compuesto por las unidades de mezcla rapida y coagulacién, floculacién, sedimentacion,

filtracién, y desinfeccion.

La PTAP de Nero fue disefiada y construida hace mas de 30 afios, implementa el sistema de
tratamiento convencional y supone una infraestructura importante, pues abastece de agua
potable a varias comunidades y parroquias del canton Cuenca. Actualmente posee alrededor
de 8100 usuarios, nimero que incrementa cada afio y por consecuencia también las

demandas de produccion del sistema de tratamiento.

La coagulacion y floculacion son los procesos iniciales en el tratamiento convencional y a su
vez los mas importantes, pues de la eficiencia de estos dependera la eficacia de los siguientes
procesos, por ello es importante realizar evaluaciones para garantizar el buen funcionamiento
de estas etapas y asegurar agua tratada de calidad. En la PTAP de Nero tanto la coagulacion
como la floculacién son realizadas mediante procesos hidraulicos, se cuenta con una unidad
de mezcla rapida mediante resalto hidraulico y floculadores hidraulicos de tabiques con flujo
horizontal. Estas unidades de tratamiento fueron disefiadas para un caudal de 60l/s, en la
actualidad la planta opera habitualmente con caudales del orden de 70 I/s por lo que la
capacidad de disefio ha sido sobrepasada lo cual implicaria que las unidades de mezcla
rapida y floculacion no operan eficientemente afectando a las etapas posteriores de
tratamiento, hecho que ha sido evidenciado en los sedimentadores por la gran cantidad de
particulas sobrenadantes observadas que son dirigidas a los filtros los cuales requieren de 2
0 mas lavados diarios consumiendo recursos y tiempo, lo que da la hipétesis de un ineficiente

proceso de coagulacioén y floculacion.

Segun la literatura las plantas de tratamiento poseen una vida util de alrededor de 15 a 20

afios, rango que ha sido sobrepasado por la PTAP de Nero, con base a esto y las

Daniel Gerardo Guerrero Fernandez de Cérdova — Junior Michael Rodriguez Mejia
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problematicas identificadas, se origina el presente trabajo de titulacién con el fin de evaluar
hidraulicamente las unidades de mezcla rapida y floculacién, y realizar una propuesta de
redisefio que mejore el desempefio de dichas unidades.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Plantear una propuesta de redisefio para las unidades de mezcla rapida y floculacion de la
PTAP de Nero.

1.2.2 Objetivos especificos
— ldentificar las caracteristicas particulares de las unidades de mezcla rapida y
floculacién en la PTAP.
— Evaluar hidraulicamente la eficiencia de los procesos de mezcla rapida y floculacion.
— Analizar alternativas de redisefio para las unidades de mezcla rapida y floculacién de
la PTAP.

Daniel Gerardo Guerrero Fernandez de Cérdova — Junior Michael Rodriguez Mejia
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2. Marco tedrico: tratamiento convencional para purificaciéon de agua
En la purificacion de agua, generalmente las plantas de tratamiento se clasifican de acuerdo
al tipo de procesos implementados, en plantas de filtracion rapida y plantas de filtracion lenta.
Las plantas de filtracién rapida se caracterizan, como su nombre lo indica, por poseer altas
tasas de velocidad de filtrado, ademds incluyen los procesos de coagulacion, floculacion,
sedimentacion, filtracion y desinfeccion, este conjunto de procesos también es denominado

tratamiento convencional (CEPIS, 2004a).

2.1 Proceso de mezcla rapida (coagulacion)

Generalidades del proceso

Este proceso es el responsable de la formacién de coagulos, se produce mediante la
incorporacién de una sustancia coagulante en el agua, lo que provoca una serie de reacciones
fisico-quimicas que conllevan a un estado general de equilibrio electrostéatico inestable. El
coagulante en el agua se hidroliza en particulas con carga positiva, estas contrarrestan las
cargas negativas de las particulas coloidales (Souza, 2007). Al emplear coagulantes las
particulas coloidales tienden a aproximarse entre si ya que en estado natural estas

permanecen en suspension (Andia, 2000).

La coagulacion con alumbre (sulfato que contiene un metal alcalino, como potasio o amonio,
y un metal trivalente, como aluminio o cromo) ocurre mediante dos mecanismos denominados
adsorcion-desestabilizacion y coagulaciéon de barrido. En el mecanismo de adsorcién-
desestabilizacion las reacciones se producen en tiempos inferiores a 1 segundo, mientras
gue en la coagulacién de barrido las reacciones se producen en 1 a 7 segundos (Romero,
1999).

El sulfato de aluminio es el coagulante mas utilizado en el mercado, es de bajo costo, facil
manejo, y no sufre cambios quimicos con el tiempo. Sin embargo, si no se dosifica
adecuadamente, la concentracién de aluminio residual puede exceder los limites permisibles
para el agua potable. Ademas, dependiendo de las caracteristicas del agua, puede disminuir
su eficiencia y requerir de un ayudante de coagulacién, lo que implica un mayor costo
(Chulluncuy-Camacho, 2011).

En el tratamiento del agua para consumo humano la coagulacion se lleva a cabo en las
unidades de mezcla rapida, en estas unidades se genera una gran turbulencia que permite

dispersar el coagulante rdpidamente y de manera uniforme.

Daniel Gerardo Guerrero Fernandez de Cérdova — Junior Michael Rodriguez Mejia
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2.1.1 Tipos de mezcladores
Los procesos para producir la agitacion se clasifican en dos grandes grupos, pudiendo ser
hidraulicos o mecanicos, estos deben de dispersar de manera rapida y homogénea el

coagulante (Gonzalez, 2021), en la Tabla 1 se presenta los tipos de mezcladores y ejemplos.

mezciadores  agitacion Ejemplo
Mecanicos Retromezcladores Retromezcladores en linea
Canaleta Parshall
Resalto hidraulico Canal de fondo inclinado
Vertedero rectangular
Difusores
En linea Inyectores
Estaticos
Hidraulicos Orificios
Caidas
Vertederos triangulares
Medidor Venturi
Contracciones Reducciones
Orificios ahogados
Velocidad o cambio de Linea de bombeo
flujo Codos

Tabla 1. Clasificacién de las unidades de mezcla rapida.
Fuente: (CEPIS, 2004a)

2.1.2 Factores hidraulicos que influyen en el proceso de mezcla rapida

La intensidad de mezcla (Gradiente de velocidad) y el tiempo de mezcla son los factores mas
importantes cuando el mecanismo de mezcla predominante es el de adsorcion-
desestabilizacion. El coagulante debe dispersarse de manera instantdnea para evitar que la
hidrolisis del agua se complete. En cambio, en el mecanismo de coagulacién por barrido los
tiempos de mezcla son mayores y el gradiente de velocidad es menos influyente en la
eficiencia. También influyen en el proceso de coagulacién las condiciones particulares de la
unidad de mezcla rapida como el tipo de mezclador y el sistema de dosificacién del
coagulante. (CEPIS, 2004a). De los factores mencionados el gradiente de velocidad es
ampliamente aceptado como parametro para determinar los requisitos energéticos de la
mezcla rapida (Romero, 1999).

2.2 Proceso de floculacion

Generalidades del proceso

El proceso de floculacion tiene como objetivo promover el contacto o colision entre las

particulas que fueron desestabilizadas en el proceso de mezcla rapida y formar particulas de
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mayor densidad, denominadas fléculos, que pueden eliminarse eficientemente en procesos

de separacion posteriores tales como sedimentacion, flotacion y filtracion (AWWA, 1999).

La floculacién ocurre a partir de tres mecanismos, desarrollados de forma secuencial, estos
son: floculacion pericinética, floculacion ortocinética y sedimentacion diferencial (CEPIS,
2004a).

La floculacion pericinética o floculacion de micro escala ocurre inmediatamente después de
la desestabilizacion de las particulas, formando mediante movimiento browniano los primeros
micro floculos, y termina al cabo de pocos segundos pues el movimiento browniano tiene
poco o ningln efecto en laformacion de floculos de mayor tamafio que un micrémetro (Bratby,
2016). El efecto de la floculacion pericinética es muy reducido pues este resulta despreciable
para gradientes de velocidad mayores a 5 s y particulas con un didmetro mayor de un
micrémetro (CEPIS, 2004a).

La floculacién ortocinética es el principal mecanismo de floculacion, llamada también
floculaciobn de macroescala, ocasiona la formacion de particulas de tamafio mayor a un
micrometro mediante una mezcla lenta del agua con gradientes de velocidad 6ptimos que
generan colisiones entre las particulas desestabilizadas generando la union entre ellas, sin
embargo, en este mecanismo los flculos estan sometidos también a fuerzas de cizallamiento
y ruptura hasta alcanzar un punto de equilibrio entre formacion y ruptura, logrando un tamafio
maximo de fléculo que dependerd de las condiciones hidrodindmicas del sistema y la

interaccion quimica entre el coagulante y las particulas (Crittenden et al., 2012).

El dltimo mecanismo denominado sedimentacion diferencial, ocurre debido a la
sedimentacién de las particulas mas grandes, que en su proceso de asentamiento colisionan

con particulas més pequefias generando su aglomeracion (CEPIS, 2004a).

2.2.1 Tipos de floculadores

La floculacion se lleva a cabo en unidades denominadas floculadores y generalmente se
clasifican de acuerdo a su forma de agitar el agua, en hidraulicos y mecéanicos. Los
floculadores hidraulicos ala vez pueden clasificarse segun el sentido de flujo, en horizontales,
verticales y helicoidales. Por otro lado, lo floculadores mecanicos se clasifican por el sentido
de movimiento en giratorios y reciprocantes. En la Tabla 2 se presenta un resumen de los

tipos de floculadores y ejemplos (Arboleda, 2000).
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Segun laenergia Segun el sentido

de agitacion del flujo Descripcion Nombre
Flujo horizontal ~ Con tabiques de ida y regreso )
] ] ) ) ) De tabiques
Flujo vertical Con tabiques arriba y abajo del tanque
Hidraulicos Con codos en el fondo que proyectan el Alabama
agua hacia arriba
Flujo helicoidal ~ Con entrada lateral al tanque Cox
Rotatorios De paletas de eje horizontal o vertical De paletas
Mecanicos De turbinas horizontales o verticales De turbinas
Reciprocantes Rejas o cintas oscilantes Reciprocantes
Hidromecénicos Flujo Horizontal ~ De turbina Pelton y paletas horizontales Hidromecéanicos

Tabla 2. Clasificacién de los floculadores.
Fuente: (Arboleda, 2000)
Los floculadores que mas ventajas presentan son los floculadores hidraulicos de tabiques con
flujo horizontal o vertical, estos al no poseer partes mecanicas o moviles, resultan en una facil
y econOmica operacion y mantenimiento, son confiables (funcionamiento continuo) y
presentan un funcionamiento muy similar al teérico (minimas zonas muertas y cortocircuitos)
(CEPIS, 2004b).

2.2.2 Factores hidraulicos que influyen en el proceso de floculacién

El proceso de floculacion es influenciado por varios factores fisicos-quimicos como el pH del
agua, la temperatura, carga eléctrica de las particulas, alcalinidad, turbiedad, y por factores
hidraulicos como tiempo de retencion, gradiente de velocidad hidraulico y variacion de caudal
(CEPIS, 2004a).

|.  Tiempo de retencion.

El tiempo de retencion en la unidad de floculacion, denominado también tiempo de floculacion,
es un parametro hidraulico importante pues este es proporcional a la velocidad de
aglomeracién de las particulas, dependiendo de las caracteristicas y naturaleza del agua
existe un tiempo 6ptimo, en el cual se logra la maxima eficiencia del proceso, tiempos
distantes del 6ptimo disminuyen la eficiencia del proceso. El tiempo éptimo generalmente se
encuentra entre 15 — 30 minutos, dependiendo de la naturaleza del agua; ademas, con la
compartimentalizacion de la unidad se obtiene un mejor comportamiento hidraulico del

floculador, disminuyendo la existencia de cortocircuitos y zonas muertas (CEPIS, 2005).

Il. Gradiente de velocidad.

El gradiente de velocidad (G) determina la intensidad de la mezcla y supone un parametro

importante en el disefio de floculadores, al igual que el tiempo de retencion, existen gradientes
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de velocidad éptimos que permiten la maxima eficiencia del proceso, mientras mas alto es el
gradiente de velocidad existe un mayor contacto entre particulas y por tanto una mayor
aglomeracion (floculacion), sin embargo, mientras mayor sea el gradiente de velocidad las
fuerzas de cizallamiento resultan mas altas limitando el tamafio maximo del fléculo, por el
contrario, si el gradiente es muy bajo, no se produce una mezcla adecuada para la
aglomeracion de las particulas y la floculacién resulta incompleta. De estudios realizados, se
ha determinado que los mejores resultados de floculacion se obtienen al compartimentalizar
las unidades de floculaciébn en varias camaras con gradientes descendentes entre cada
camara, dentro del rango recomendado de 60 a 20 s, sin valores mayores a 100 s ni
menores a 10 s?, pues fuera de estos Ultimos la floculacién resulta muy complicada (CEPIS,
20044a).

[ll.  Variacion de caudal de operacion

La variacion de caudal ocasiona variaciones en el tiempo de retencidén y en el gradiente de
velocidad dependiendo del tipo de unidad. En floculadores hidraulicos, estos se adaptan bien
a la variacion, al aumentar el caudal existe una disminucién en el tiempo de retencién y el
gradiente de velocidad aumenta mientras que si disminuye el caudal ocurre el efecto
contrario, aunque estos efectos son pequefios en este tipo de unidades pues se ha
evidenciado que el nimero de Camp (producto del tiempo de retencion y gradiente de
velocidad) presenta una variacion del 20% al haber una variacion del 50 % de caudal. Por
otro lado, en floculadores hidraulicos la variaciéon de caudal perjudica mas los tiempos de
retencién a diferencia de la intensidad de mezcla la cual permanece constante. (CEPIS,
2004a).

2.3 Tipos de flujo
Desde el punto de vista hidraulico, el flujo puede ser de dos tipos en las unidades de
tratamiento de una planta: flujo discontinuo y flujo continuo. Este ultimo ademas se clasifica

en flujo de pistén, flujo mezclado y no ideal (CEPIS, 2005).

= Flujo discontinuo

Denominado también flujo intermitente, consiste en llenar la unidad, esperar el tiempo de
retencidn necesario para el proceso deseado, descargar el fluido y repetir el procedimiento;
puede haber 0 no mezcla. Este tipo de flujo es el menos habitual en plantas de tratamiento y

es mas implementado en pruebas piloto y laboratorio (CEPIS, 2005).

* Flujo de piston
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Denominado también flujo tapén o flujo tubular ideal, se caracteriza porque el tiempo de
retencion, dentro de la unidad, es igual para todos los elementos del fluido, esto se da porque
los elementos del fluido no sobrepasan o se mezclan con elementos antes o después,
ocurriendo un flujo regular y pudiéndose dar mezcla lateral pero no alo largo de la trayectoria
del fluido (Levenspiel, 2004).

=  Flujo mezclado

Las unidades con este flujo también se les denomina reactores de tanque agitado, este tipo
de flujo se caracteriza por poseer una agitacion y mezcla perfecta, siendo la composicién del
fluido, dentro de la unidad, la misma en todos sus puntos, ademas, la composicion del efluente

de la unidad es igual a la composicién interna (Levenspiel, 2004).

= Flujo noideal

Este flujo se encuentra en un grado intermedio entre flujo de piston y mezcla completa,
ademas presenta alteraciones como la presencia de zonas muertas, cortocircuitos hidraulicos
y recirculacion. Este tipo de flujo es el que se encuentra normalmente en las unidades de

tratamiento de las plantas de potabilizacion. (CEPIS, 2005).

Las zonas muertas como su nombre lo indica son zonas en las que el tiempo de residencia
del flujo es considerablemente mayor de lo proyectado, mientras que un cortocircuito
hidraulico ocurre cuando el flujo se desvia del recorrido esperado de acuerdo al disefio y su
tiempo de residencia es inferior al planificado, por ultimo, la recirculacion es el fenémeno que
ocurre cuando una porcién de fluido retorna hacia el punto de origen lo que ocasiona un
retraso en la salida del flujo. Estas alteraciones no son deseables puesto que modifican los

tiempos de retencion del disefio y disminuyen la eficiencia general del sistema (Burgos, 2008).

3. Materiales y métodos
3.1 Zona de estudio
La planta de tratamiento de agua potable se encuentra ubicada en lo alto de la comunidad
Nero (3040 m.s.n.m), perteneciente a la parroquia Bafios, a 8.5 km al sur de Cuenca, como

se observa en la figura 1.
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Figura 1. Ubicacioén de la planta de tratamiento de agua potable de Nero.

La planta fue disefiada para un caudal de 60 I/s y construida en el afio 1986, es de tipo
convencional e inicialmente contenia los procesos de mezcla rapida, floculacién,
sedimentacion, filtracion y desinfeccion. Posteriormente se afiadio aireacion y prefiltrado, con
el esquema de flujo que se ilustra en la figura 2. Actualmente la planta opera con un caudal
promedio de 70 I/s. Es abastecida por fuentes superficiales y posee rango de tratabilidad de
color: 20 - 150 UPt-Co y turbiedad: 0.7 — 3.5 NTU.
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Figura 2. Esquema de flujo y procesos de potabilizacién en la planta de tratamiento.
I.  Unidades de aireacion y prefiltrado

Previo a la unidad de mezcla rapida (coagulacion) se construyeron dos sistemas de
pretratamiento compuestos por dos aireadores de tipo cascada y dos tanques pre filtros,
cumplen el objetivo de incorporar aire al agua cruda para mejorar condiciones de color y olor,
ademas, los prefiltros retienen material y sedimento transportados en la conduccion. Estas

unidades fueron implementadas posterior a las evaluaciones realizadas por Le6n (2007).
II.  Unidad de mezcla rapida

Previo a la unidad de mezcla rpida se ha construido un cajon o tanque de entrada de 2m3
de capacidad el cual se llena desde el fondo y dirige el flujo hacia la unidad de mezcla. El
proceso de coagulacion es implementado en una unidad de mezcla rapida de tipo hidraulica,
mediante resalto hidraulico, compuesta por un canal de 0.40 m de ancho. El resalto hidraulico,
punto en que se coloca el coagulante, ocurre por un cambio en la cota de fondo del canal a
través de un plano inclinado, como se observa en la figura 3. La unidad finaliza con una caida

brusca del fondo hacia un canal de interconexiéon con la unidad de floculacion.

i

A

rapida de la PTAP de Nero.

o5,

Figura 3 Unidad de mezcla
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M"I. Unidad de floculacion

La unidad de floculacion es de tipo hidraulica de flujo horizontal, posee dos camaras, cada
una formada por dos tanques o tramos compuestos de tabiques, dos para un determinado
gradiente de velocidad (cAmara 1) y dos para otro gradiente (cAmara 2), los gradientes de
disefio fueron 45 sy 28 s! respectivamente, ademas cada camara fue disefiada para tener
un tiempo de retencion tedrico de 10 minutos, en total el tiempo de disefio para la unidad fue
de 20 minutos (Leodn, 2007)

La unidad ocupa un espacio de 8.80 m de anchoy 13.55 m de largo, inicialmente los tabiques
eran placas onduladas de fibrocemento, las cuales presentaron fuerte deterioro con el pasar
de los afos y fueron reemplazadas por placas planas de fibra de vidrio que se mantienen
hasta la actualidad, como se observa en la figura 4.

o o

Figura 4. Unidad de floculacién de la PTAP de Nero.

V. Unidad de sedimentacién

El agua floculada sigue su tratamiento a la unidad de sedimentacién de alta tasa, compuesta

por dos camaras que contienen modulos tubulares de PVC, con inclinacion de 60°.

V. Unidad de filtracion

El caudal proveniente del sedimentador es repartido por medio de tuberias a cada filtro, la
planta esta compuesta por 4 filtros rapidos de doble lecho filtrante de antracitay arena (Leon,
2007).

VI. Unidad de desinfeccién
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El dltimo proceso de tratamiento es la desinfeccion, la planta cuenta con una cadmara de

contacto, en donde se inyecta cloro gas a través de una bomba de vacio.

3.2 Unidad de mezclargpida

3.2.1 Geometria de la unidad y caracteristicas hidraulicas

Las medidas geométricas fueron proporcionadas mediante planos por parte de la
Junta Administradora de Agua del Proyecto Nero, ademas, fueron constatadas in situ
mediante cinta métrica, flexébmetro y nivel de ingeniero, se muestran en la Tabla 3. Debido a
errores en la planificacion y/o construccion de los tanques de prefiltros, estos no fueron
construidos con la altura suficiente, lo que producia que el agua se desbordara en ellos y no
pasara a la unidad de mezcla rapida, para solucionar este inconveniente se decidio disminuir
la altura de la rampa, quedando 50 cm por debajo del nivel original. Ademas, en la parte final
de esta estructura se han colocado unos tacos de madera que ocasionan que la longitud de
esta superficie aplanada aumente, esto se muestra en la Figura 5. Por lo expresado
anteriormente se ha idealizado esta estructura como un vertedero de cresta gruesa sin

contracciones.
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Nota: Se ha colocado en lineas discontinuas la forma original con la que fue construida la unidad de mezcla
rapida. La figura esta en unidades métricas.
Figura 5. Vista superior y lateral de la unidad de mezcla rapida en la actualidad.
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Elemento Descripcion valor
Ancho del tanque de entrada [m] 1.00

Tanque de
entrada Largo del tranque de entrada [m] 1.49
Longitud de alabeo entre el tanque y el vertedero de cresta gruesa [m] 0.50
Espesor de la cresta “e” [m] 0.57
Altura desde el fondo del canal de entrada “w” [m] 1.32

Vertedero
Ancho del vertedero “b” [m] 0.40
Pendiente de la cresta del vertedero [%] 4.60
Desnivel entre la cresta del vertedero y el canal de mezcla rapida [m] 0.23
Canalr;jpeidn;ezcla Longitud del canal de mezcla rapida [m] 2.46
Pendiente del canal de mezcla rapida [%] 0.16
Altura de grada a la salida del canal de mezcla rapida [cm] 6.50

Grada de control - - -

Longitud de grada a la salida del canal de mezcla rapida [m] 0.23

Tabla 3. Descripcion de las medidas que conforman la unidad de mezcla rapida.

= Vertedero rectangular de cresta gruesa.

La ecuacion del gasto para un vertedero rectangular de cresta gruesa estd dada por la
ecuacion 1 (Sotelo, 1994).

2 3
Q=§>< 2g X uxXbxhzxeg (1)
donde:

Q: caudal en el vertedero [m3/s]

g: aceleracion de la gravedad [m/s?]

w: coeficiente de gasto

b: ancho del vertedero [m]

h: desnivel entre la superficie inalterada de agua antes del vertedero y la cresta [m]

g,. coeficiente de reduccion para vertedero de cresta gruesa.

En un vertedero de cresta gruesa se cumple que la relacion entre el espesor de la cresta (e)
y lacarga (h) es mayor a 0.67. El coeficiente de reduccion g;, depende del valor de la relacion
e/h, la ecuacion (2.1) es vélida para e/h < 3, y la ecuacion (2.2) para 3 < e/h < 10 (Sotelo,
1994).

0.185
g, = 0.7 + — (2.1)
h
0.1
€1 = 0.75 + € (22)
h
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= Coeficiente de gasto (u)

Debido a las dimensiones del vertedero de mezcla rapida y a los limites de aplicacion de
estas formulas, se determino el coeficiente de gasto p con la expresion de Rehbock (ecuacion
3), esta es vélida para vertederos sin contracciones laterales y es una de las mas utilizadas

por su simplicidad, a continuacidn, la formula desarrollada por Rehbock (Sotelo, 1994).

h + 0.0011 0.00111%/2
o= [0.6035 +0.0813 (T)] x [1 +— ] 3)

= Limites de aplicacion:

0.0lm < h < 0.80m
b > 0.30m

w = 0.06m

h
—=<1
w

Andlisis del resalto hidraulico de la unidad de mezcla rapida

El resalto hidraulico es un fendbmeno en el que ocurre un cambio de régimen de flujo
supercritico a subcritico, acompafiado de una fuerte turbulencia y disipacion de energia
(French, 1988).

= Numero de Froude y tipo de resalto hidraulico

El nUmero de Froude es un nimero adimensional que representa la relacion entre las fuerzas
inerciales y las fuerzas gravitacionales en un fluido (French, 1988). El nimero de Froude para

un canal de seccion rectangular estd dado por la ecuacion 4.

\% v

Fr = =
JexA/T gxy

(4

donde:

Fr: nimero de Froude
v: velocidad media de la seccién [m/s]
g: aceleracion de la gravedad [m/s?]

y: calado [m]

En funciéon del nimero de Froude en la seccidn contraida se clasifica el resalto hidraulico,

como se muestra en la Tabla 4.
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Numero de Froude Denominacion del resalto hidraulico
Fri=1-1.7 Resalto ondulante
Fri=17-25 Resalto débil
Fri=25-45 Resalto oscilante
Fri=45-9 Resalto estable
Fri>9 Resalto fuerte

Tabla 4. Clasificacion del resalto hidraulico.
Fuente: (Chow, 1994)

= Longitud del resalto hidraulico

Se empled las formulas de Smetana, de Woycieki y la curva de la USBR, para determinar la
longitud del resalto hidraulico, con el objetivo de determinar el tiempo de mezcla y gradiente

de velocidad entre un valor minimo y un maximo.

La ecuacién de Smetana se expresa mediante la ecuacion 5.

LR=6X (y, —y1) (5)
donde:

LR: longitud del resalto hidraulico [m]
y,: calado contraido [m]

y,: calado conjugado [m]

Mediante la ecuacién 6 de Woycieki se obtienen longitudes de resalto mayores.

0.05
005 1) ©

LR= (v, — y:) % (8-
y2

También es ampliamente usada la Figura 6, que representa los resultados experimentales
del US Bureau of Reclamation (USBR), esta figura sirve para determinar la longitud del resalto
hidraulico en funcién del nimero de Froude en la seccion contraida y del calado conjugado
(Sotelo, 2002).
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Flgura 6. Longitud del resalto hidraulico en caneles rectangulares horlzontales con base en resultados de a
USBR.

Fuente: (Chow, 1994)

= Calado contraido y calado conjugado

Cuando se forma un resalto hidraulico en un canal de seccion rectangular el calado contraido
y el calado conjugado satisfacen la ecuacién 7.

1
’y’—i=§x</1+8xFrf—1> %)
donde:

Fr,: nimero de Froude en la seccion del calado contraido.

= Pérdida de energia en el resalto hidraulico
La pérdida de energia en el resalto hidraulico esta dada por la ecuacién la ecuacion 8.

N3
AE=H = (Y2 —y1) (8)
4 Xy, Xy,

donde:

AE: pérdida de energia [m]

= Tiempo de mezcla
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El tiempo de mezcla se define como el tiempo que se demora una particula en entrar y salir
de una unidad (Uribe, 2019), para el caso de un resalto hidraulico este tiempo esta dado por

la ecuacion 9.

2 X LR
T_

v, t+ v,

©)

donde:

T: tiempo de retencion [m]
v;: velocidad media en la seccion del calado contraido [m/s]

v,: velocidad media en la seccién del calado conjugado [m/s]

Este tiempo se determiné midiendo el calado contraido al inicio del resalto, con este dato y
con el caudal de operacion se determiné la velocidad v;, luego se determiné la velocidad v,
usando el calado conjugado obtenido de la ecuacién de Belanger. De esta forma se determiné

todas las variables para calcular el tiempo de mezcla.

= |ntensidad de mezcla

La intensidad de mezcla o gradiente de velocidad se interpreta como la cantidad de energia

disipada en un sistema (Ayros & Coaquira, 2015). Se determiné de acuerdo a la ecuacién 10:

gxH
vXT

G = (10)

donde:

H: pérdida de energia [m]
g: aceleracion de la gravedad [m/s?]
v: viscosidad cinematica del agua [m?/s]

T: tiempo de retencion [s]

3.2.2 Variacién del caudal en la unidad de mezcla rapida
Se estim0 tedricamente las caracteristicas hidraulicas de la unidad en otros escenarios de
caudal que han sido registrados en la planta de tratamiento, los de mayor interés se detallan

en latabla 5, los cuales se evalué en el presente trabajo.
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Caudal [I/s] Descripcién
60 Caudal minimo registrado actualmente, igual a caudal de disefio
70 Caudal promedio actual
74 Caudal maximo histoérico registrado

Tabla 5. Caudales evaluados.

Con la expresion para caudal en un vertedero rectangular de cresta gruesa presentada en la
seccion 3.2.1 se determind la carga de agua para distintos caudales analizados, comparando
dicha carga con la carga real medida, se determiné la diferencia y en base a esto se calibro

la ecuacion de vertedero.

Sotelo (2002) expone la existencia de una pérdida de energia de coeficiente K, el cual se
determinard a partir de los calados medidos en las secciones antes y después del vertedero,

aplicando conservacién de energia en estos dos puntos (Ecuacion 11.2).

E; =E, + AE (11.1)
h+AZ+V(2)— +V%(1+K) 11.2
donde;

h: carga de agua sobre el vertedero [m]

AZ: desnivel entre la parte inicial de la cresta del vertedero y el canal de mezcla rapida [m]
v,: velocidad de aproximacion, igual a cero por simplificacion [m/s]

v;: velocidad media del agua en la seccion contraida [m/s]

g: aceleracion de la gravedad [m/s?]

k: coeficiente de pérdida de energia entre las secciones

Ademas, se debe tener en cuenta el calado de aguas abajo ya que, dependiendo de esto, se
podra tener tres casos distintos con respecto a la ubicacion del resalto, como se ilustra en la

Figura 7.
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Caso3:y,>y,

Figura 7. Efecto de las condiciones aguas abajo en la formacién de resalto hidraulico.
Fuente: (Chow, 1994)

En los escenarios de caudal de 60l/s y 74l/s para determinar el calado aguas abajo en el canal
de mezcla rapida se aplica conservacion de energia entre las secciones antes y sobre la
grada, considerando que el calado que esta en la grada es el calado normal del floculador,
siempre que este sea mayor que el calado critico en la seccion de la grada, en caso de que
el calado del floculador este por debajo del calado critico en la secciéon de la grada, se debe
de producir una caida libre del agua hacia el floculador y el calado sobre la grada debe de ser

el calado critico.

En resumen, el calado aguas abajo del canal de mezcla rapida (y.) se determina por
conservacién de la energia y mediante la ecuacién de Belanger se obtiene el calado contraido
requerido del resalto, con esto se determina la longitud de perfil M3 formada como se muestra
esquematicamente en la Figura 8, en caso de formarse. De esta forma se obtienen todas las
variables para poder estudiar estos escenarios de caudales y asi determinar el gradiente de
velocidad y el tiempo de mezcla que son los factores mas importantes en la evaluacion la

mezcla rapida.

En la tabla 6 se describen los calados que se presentan en la Figura 8 .
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& [

s . . Iy

Figura 8. Calados en la unidad de mezcla rapida para el analisis del resalto hidraulico.

Pardmetro Descripcion
ho

Carga sobre vertedero [m]

1 Calado contraido inicial [m]

Ve Calado critico [m]

E Calado sobre la grada [m]

Y2 Calado antes de la grada [m]
hy Calado contraido requerido [m]
L

P Longitud del perfil M3 [m]
Tabla 6. Descripcion de los parametros que intervienen en el andlisis del resalto hidraulico.

3.3 Unidad de Floculacion
Se evaluaron los parametros hidraulicos que influyen en el proceso de floculacién, tiempo de

retencion, gradientes de velocidad, evaluacion en diferentes caudales.

3.3.1 Geometriade launidad
Al igual que la unidad de mezcla rapida las medidas geométricas fueron proporcionadas

mediante planos por parte de la Junta Administradora y fueron constatadas in situ.

El floculador de la planta de Nero estd compuesto por dos cadmaras de floculacion de flujo
horizontal con tabiques, cada una formada por dos tanques o tramos. En la tabla 7 se detallan

las medidas del floculador y en la Figura 9 se ilustra un esquema en planta del mismo.
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Cémara 1 Cémara 2
Descripcion [unidad] Tramo 1 Tramo 2 Tramo 1 Tramo 2
Longitud de tramo [m] 8.40 8.40 8.40 8.40
Ancho de tramo [m] 2.95 2.97 3.34 3.37
Diferencia de cotas del fondo, inicio-final [cm] 12.50 12.50 3 3
Numero de canales 21 21 13 13
NUmero de tabiques 20 20 12 12
Longitud de tabique [m] 2.50 2.50 2.50 2.50
Altura de tabique [m] 1.15 1.15 1.15 1.15
Separacion promedio entre tabiques [m] 0.39 0.39 0.64 0.64
Separacién entre tabique - muro [m] 0.45 0.47 0.84 0.87
Espesor de tabiques [mm] 8 8 8 8
Longitud de recorrido [m] 124.51 87.63
Tabla 7. Medidas geométricas de la unidad de floculacion.
ENTRADA SALIDA
FLOCULADOR FLOCULADOR
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?zwrmn CAMARA 1—m= | ——=—SALIDA CAMARA 1¢ ENTRADA SALIDA
R . CAMARA 2 - - CAMARA 2
b * " \:_I_J
) [ .
; o_|. !
- 113 : 3 -
b i =
047, —
P | 087 |
D45 ! 084 4 ; =St
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3 @ | =] =
r 2 :
g 2 . - . )
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Figura 9. Esquema en planta de la unidad de floculacion.

= Potencial de Produccién

Para determinar el potencial de produccion de los floculadores, se siguio el procedimiento

propuesto por CEPIS (2005), el cual plantea, como recomendacion, un tiempo base de 20

minutos de floculaciéon; se determin6é el volumen méaximo de la unidad en funciéon de su
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geometriay por dltimo se determiné el caudal maximo que puede producir, seguin la ecuacion
12.

3
Potencial de produccién, caudal [mT] = Volumen/tiempo de retencién (12)

3.3.2 Parametros hidraulicos de la unidad de floculacién

Tiempo de retencion

Corresponde al tiempo de permanencia del agua dentro del floculador, de forma tetrica, se
calculé como la relacién entre el volumen de la unidad y el caudal de ingreso, ademas en
floculadores hidraulicos de flujo horizontal se puede aproximar como la relacion entre la
longitud de recorrido del flujo y la velocidad media de flujo; se expresa mediante la ecuacion
13.

Lr

to=—== 7 (13)

\
Q
donde:

to: tiempo de retencion tedrico [s]
V: volumen de la unidad [m3]

Q: caudal [m3/s]

Lr: longitud de recorrido [m]

v: velocidad media de flujo [m/s]

En la practica, es inusual que el tiempo de retencion real sea igual al tiempo teérico calculado
debido a las condiciones geométricas, constructivas y del flujo mismo que ocurre en un
floculador, la existencia de zonas muertas, cortocircuitos y flujo no ideal ocasiona que no
ocurra el comportamiento hidraulico esperado (CEPIS, 2004a). Un método usado para medir

el tiempo de retencion real y que se emple6 en el presente trabajo, es el uso de trazadores.

= Ensayo de trazadores

Los resultados del ensayo de trazadores permiten graficar la curva de tendencia de
concentracion del trazador y mediante su analisis es posible inferir la eficiencia hidraulica de
un reactor al relacionar pardmetros de la curva con condiciones del flujo. La Figura 10 muestra

una curva tipica de tendencia de concentracion de trazador. (CEPIS, 2005).
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En latabla 8 se

: Flujo de no
! pistén (I - p)
) i Predominio del
i flujo mezclado
c i
hel 1
5} i
o :
B j
§ i Centroide
o 1
o ,‘ =
i
T T T
t=0 tp tm To teo t
Tiempo t

Figura 10. Curva de concentracion de trazador vs tiempo.

Fuente: (CEPIS, 2005)

destacan los pardmetros de la curva.

Parametro

Descripcién

ti

Tiempo inicial, tiempo que tarda el trazador en aparecer en el efluente

tio tiempo correspondiente al paso del 10% del trazador

tp tiempo modal, tiempo en que se registra la maxima concentracion en el efluente.
tm Tiempo mediano, tiempo correspondiente al paso del 50% del trazador

to tiempo de retencion teérico

too tiempo correspondiente al paso del 90% del trazador.

tf tiempo correspondiente al paso del 100% del trazador.

tc tiempo en que la concentracién es mayor a Cp/2.

th tiempo en que la concentraciéon es mayor a Cp/10.

Co concentracion inicial.

Cp concentracion maxima.

Tabla 8. Parametros de la curva de concentracion de trazador.
Fuente: (CEPIS, 2005)

El tiempo de retencion real corresponde al tiempo modal (tp), tiempo en que se registra

maxima concentracion.

Los criterios de analisis del comportamiento hidraulico a partir de los pardmetros de la curva

de concentracion de trazador segun CEPIS (2005) son los listados en la tabla 9:
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Criterio Interpretacién

tifto = 1, flujo de piston
ti/to ti/to = 0, flujo de mezclado
ti/to < 0.3, existencia de cortocircuito hidraulico

tm/to < 1, existencia de cortocircuitos

tm/to
tm/to > 1, existencia de zonas muertas
tp/to = 1, existe Unicamente flujo de piston
tp/to tp/to = 0, flujo mezclado
tp/to = 1 y ti/to >0.5, predominio flujo de piston
tc/to tc/to = 0.7, corrientes de inercia o turbulencia (flujo mezclado)
th/to th/to = 2.3 corrientes de inercia o turbulencia (flujo mezclado)
oo (tf —tp) — (tp —ti) e =0, flujo de piston
to e >2.3, flujo mezclado ideal

Tabla 9. Criterios de comportamiento hidraulico en un reactor.
Fuente: (CEPIS, 2005)

Por altimo, el indice de Morril es un parametro que cuantifica la dispersion de la concentracion

de trazador, esta dado por la ecuacion 14.

t
Indice de morril = —> (14)
tio

Un valor de 1 corresponde a flujo puramente piston, mientras mas se aleja de la unidad el
flujo es de tipo mezclado (CEPIS, 2005).

=  Modelo matemaéatico de Wolf-Resnick

El modelo matematico propuesto por Wolf y Resnick (1963) permite evaluar el
comportamiento hidraulico de un reactor, cuantificando los porcentajes de flujo de piston (P),

mezcla completa (M) y zonas muertas (m) (Enderica & Delgado, 2022).

El modelo esta expresado mediante la funcion F(t) la cual describe la concentracion
acumulativa de una sustancia trazadora en el efluente del reactor de analisis (Arroyave et

al.,). F(t) esta expresado por la ecuacion 15:

1 t
F(t) =1—exp _(1—P)><(1—M)x(5_PX(1_M)>] (15)

donde:

P: porcentaje de flujo de piston;
M: porcentaje de flujo de mezcla completa
t: tiempo [min]

to: tiempo de retencion teorico [min]
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Un método simplificado de aplicar el modelo, es graficar la curva 1-F(t) vs la relacion t/to, en
escalas semilogaritmicas y trazar una recta tangente donde la curva comienza a volverse

vertical o tener una tendencia lineal, como se muestra en la Figura 11 (Mafiara, 2015).

t/to

Figura 11. Curva 1- F(t), Modelo simplificado de Wolf — Resnick.
Fuente: (Mafara, 2015)

De la curva se destacan los siguientes parametros:

©: corresponde al valor en las ordenadas de la interseccion de la recta con el valor 1-F(t) = 1;

ty . t
t—l: igual al valor de 6; t_2 : valor de la ordenada en la recta tangente cuando 1-F(t) =0.1.
(o] (o]

Ademas, la pendiente de la recta trazada, tan(a), se determina mediante la ecuacién 16.
1
tan(a) = e (16)

te b

Mediante estos parametros se calculo los porcentajes de tipos de flujo presentes en la unidad,

aplicando las ecuaciones 17, 18 y 19.
Porcentaje de flujo de piston:

po 0 X tan(a)
"~ 0.435 + 6 X tan(a)

x 100% 7)

Porcentaje de flujo de mezcla completa:
M = 100- P (18)

Volumen de espacios muertos:
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m=1—§ (19)

Gradiente de velocidad

El gradiente de velocidad hidraulico esta relacionado con la potencia disipada por unidad de

volumen del floculador, se determina mediante la ecuacién 10 (CEPIS,2005).

De forma experimental el gradiente de velocidad se determiné midiendo la pérdida de energia
(H) al nivelar la superficie del agua entre inicio y final de la cAmara; el tiempo de retencion (T)
se obtuvo mediante ensayo de trazadores; por ultimo, se midié la temperatura del agua y se

determind la viscosidad cinemética segun el anexo A.

La pérdida de energia total H se expresa como la suma de las pérdidas por friccién y por

cambios de direccion, ecuacion 20.
H=h1l+h2 (20)

De forma tedrica, la pérdida de energia por friccion se determind mediante la ecuacién de
Manning (21):

(n x v)?
hl=SXLr=—-F—XLr (21)
Rhs
donde:

hl: pérdida de energia por friccion [m]
S: pendiente de la linea de energia

Lr: longitud de recorrido [m]

n: coeficiente de rugosidad de Manning
v: velocidad media del flujo [m/s]

Rh: radio hidraulico[m]

Por otro lado, la pérdida de energia debido a los cambios de direccion se calculé mediante la

ecuacion de pérdidas, ecuacion 22.

VZ
h2 =N xK
2 X

(22)

donde:

N: numero de tabiques
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h2: pérdida de energia por cambios de direcciéon [m]
K: coeficiente de pérdida de energia
v: velocidad media del flujo [m/s]

g: aceleracion de la gravedad [m/s?]

El coeficiente K puede tomar valores entre 2 y 4, siendo 3 el valor mas comun utilizado en
disefios (Arboleda, 2000), ademas, en floculadores hidraulicos de tabiques, las velocidades
de flujo se encuentran en el rango de 0.1 y 0.6 m/s; con las velocidades mayores (0.3 — 0.6
m/s) en las camaras iniciales y las velocidades menores (0.1 — 0.2 m/s) en las camaras finales

para asegurar un gradiente decreciente en la unidad (Pacheco, 2022).

= Gradiente de velocidad en oficios
En el floculador se han ubicado dos compuertas, una al final de cada camara, la primera
permanece abierta completamente, mientras que la segunda presenta una abertura de 35 cm
y ancho de 65 cm, por tanto, se verifico el gradiente de velocidad a través de esta compuerta
mediante la ecuacion 23 (Pacheco, 2022), dicho gradiente de velocidad debe ser menor al de
la cAmara, de esta forma se evita la rotura de los floculos formados al pasar por estos

elementos.

G- fxv3 23
~ 8 XRyxv (23)

donde;

G: gradiente de velocidad [s™]

f: factor de ecuacion [0.03 — 0.04]

Vo: velocidad de flujo a través del orificio [m/s]
Rh: radio hidraulico [m]

v: viscosidad cinematica del agua [m?/s]

3.3.3 Variacion del caudal en la unidad de floculacion
Se estimo6 tedricamente las caracteristicas hidraulicas del floculador en otros escenarios de
caudal que han sido registrados en la planta de tratamiento, los caudales analizados son los

presentados en la tabla 5.

= Método de evaluacion

Se planted estimar el n de Manning del sistema, para ello se midi6 el caudal mediante el

método de flotadores y la seccion transversal (calado y ancho) del flujo en un momento dado
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en cada camara del floculador. Estas mediciones se utilizaron para calcular el n de Manning
considerando que el calado de agua presente en el floculador corresponde al calado normal,
se aplica la ecuacion 24.

2
_Ax Rhs X /S
Q

n (24)

donde;

n: coeficiente de rugosidad de Manning
A: area transversal de flujo [m?]

Rh: radio hidraulico [m]

Q: caudal medido [m3/s

S: pendiente de la linea de energia

La pendiente de la linea de energia, se aproximé mediante la ecuacion 25.

h
g N

= I (25)

donde:

S: pendiente de la linea de energia
h: diferencia de cota del fondo de la camara (inicio - final) [m]

Lr: longitud de recorrido del flujo [m]

Mediante el n obtenido, se calcul6 el calado normal para los caudales planteados mediante
la ecuacion de Manning, se determind la velocidad promedio como la relacion entre caudal /
area y se determiné el tiempo de retencién tedrico mediante la ecuacion 13. Finalmente,
mediante las ecuaciones 21 y 22 se determind las pérdidas hl y h2 con el objetivo de
determinar el gradiente de velocidad hidraulico mediante la ecuacion 10; se utilizd la
viscosidad cinemética correspondiente a una temperatura promedio del agua de 10 °C, el

material de los tabiques es fibra de vidrio, se utilizd un n de Manning de 0.013 (Villon, s.f.).

3.4 Evaluacion complementaria

= Interconexion mezcla rapida — floculador

Se recomienda que el proceso de floculacién debe iniciarse inmediatamente después de la
coagulacion del agua, en algunos casos la unidad de mezcla rapiday la unidad de floculacion
estan unidas por canales o tuberias, los gradientes de velocidad en estas estructuras de

interconexion no deben exceder de 100s~1, valores superiores son perjudiciales (CEPIS,
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2005). En la PTAP de Nero las unidades estan conectadas por un canal de 3.20 m de longitud
en el cual se verificé que el valor de gradiente de velocidad se encuentra por debajo del limite

recomendado.

= Ensayo en laboratorio

Para complementar la evaluacion hidraulica se realizé ensayos de jarras en laboratorio, en
estos se determind visualmente la calidad del fléculo producido, usando de guia el
comparador de tamafio del fléculo de la Water Research Association (Figura 12) y el indice
de floculacion de Willcomb (Tabla 10) (CEPIS, 2005).

E F G
et : .° o © ° 4 v
© og
., 00 °° ° o o o °
P ° ° ° -]
e s e | 4t ° b @ o g
. o ° o o °
° L] ° 8 9
1,5-2,25mm 2,25-3,0 mm 3,0-4,5mm

Nota: tamafios mayores de fldculo indican una mejor calidad.
Figura 12. Comparador de tamafio de fléculo.
Fuente: (CEPIS,2005)

Numero de L
P Descripcién
indice
0 Fléculo coloidal. Ningun signo de aglutinacion.
2 Visible. Fléculo muy pequefio, casi imperceptible para un observador no
entrenado.
4 Disperso. Fléculo bien formado, pero no uniformemente distribuido
(sedimenta muy lentamente o no sedimenta).
6 Claro. Fléculo de tamafio relativamente grande pero que precipita con
lentitud.
8 Bueno. Fléculo que se deposita facil pero no completamente.
10 Excelente. Floculo que se deposita totalmente, dejando el agua cristalina.

Tabla 10. indice de floculacion de Willcomb.
Fuente: (CEPIS,2005)
Los materiales de ensayo utilizados son los mismos que se implementan en la planta de
tratamiento de Nero, los cuales son: sulfato de aluminio, como coagulante y polimero
cationico, como ayudante de floculacién. Ademas, las condiciones de ensayo, como gradiente

de velocidad y tiempos de floculacion, son las mismas que ocurren en la planta de tratamiento.
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4, Resultados y discusion
4.1 Evaluacion hidraulica de la unidad de mezcla rapida

4.1.1 Andlisis de la geometria de la unidad
El caudal actual de operacion es de 70l/s y para este valor se midieron y calcularon los

calados presentados en la Tabla 11.

Parametro Descripcion Valor
Q Caudal medido [I/s] 70
ho_Medido Carga de agua sobre el vertedero, valor medido [cm] 22
Y1 Calado contraido al inicio del canal de mezcla rapida, valor medido [cm] 68
y2 Calado conjugado al final del canal de mezcla rapida, valor medido [cm] 26
ho-Tesrico Carga de agua sobre el vertedero, valor calculado con la ecuacion 1 [cm] 24.60
Ah, Diferencia entre la carga medida y la carga calculada [cm] 2.60

Tabla 11. Calados medidos y calculados en el vertedero y canal de mezcla rapida.

La estructura se ha idealizado como un vertedero de cresta gruesa, pero su geometria tiene
algunas caracteristicas particulares como el alabeo a la entrada, la pendiente de la crestay,
la extensién de la cresta mediante unos troncos de madera, estas serian las causas de que
la carga de agua medida y la calculada mediante la ecuacion 1, presenten la diferencia que

se muestra en la Tabla 11.

4.1.2 Analisis del resalto hidraulico

El resalto hidraulico se clasifica de acuerdo al nUmero de Froude en la seccién contraida,
para el caudal promedio actual de operacion (70 I/s), se determiné a partir de las mediciones
lo siguiente:

Q

\%
Fr = =X _59g

Jexy  Jgxy

De acuerdo al numero de Froude se tiene un resalto oscilante el cual es un resalto que
produce ondas de periodo irregular que pueden recorrer varios km aguas abajo, no es

recomendable este resalto y en el disefio de unidades de mezcla rapida deberia de evitarse.

Para el caso de 70l/s no se forma ningun perfil de flujo gradualmente variado, el resalto se
produce inmediatamente al inicio del canal de mezclarapida. Lalongitud del resalto hidraulico
se determind de acuerdo a lo presentado en la seccidon 3.2.1 y los resultados se muestra en
la Tabla 12.

= Tiempo de mezcla
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Para calcular el tiempo se determiné primero la longitud del resalto hidraulico empleando los
calados medidos de la Tabla 11 y las ecuaciones de Smetana, Woycieki, y la Figura 6 (USBR),
a partir de la longitud del resalto se determina, mediante la ecuacion 9, el tiempo de mezcla,

obteniéndose los resultados presentados en la Tabla 12.

Autor LR [m] T[s]
Smetana 1.16 0.74
Woycieki 151 0.96

USBR 1.39 0.89

Tabla 12. Determinacion de la longitud del resalto y tiempo de mezcla.

Para este tipo de unidad en el que el mecanismo de coagulacién predominante es el de
absorcion-desestabilizaciéon el tiempo de mezcla determinado resulta adecuado ya que es
menor a un segundo lo que permite que el coagulante se disperse de manera instantanea en

toda la masa de agua antes de que la hidrolisis del agua se complete (CEPIS, 2005).

= |Intensidad de mezcla

El gradiente de velocidad en la mezcla rapida se determind empleando la ecuacion 10. La
pérdida de energia en el resalto hidraulico se determind de acuerdo a la ecuacion 9,

obteniendo el siguiente valor:
AE =H = 0.0975m

Se determind los gradientes de velocidad presentados en la Tabla 13.

Autor T[s] G[s™]
Smetana 0.74 1037
Woycieki 0.96 909

USBR 0.89 948

Nota: se emplea el valor de la viscosidad cinematica para 10 °C cuyo valor es 1.307E-06 m?/s.
Tabla 13. Gradiente de velocidad en mezcla rapida.

Los resultados obtenidos para el caudal actual de operacion son adecuados, ya que tanto el
gradiente de velocidad como el tiempo de mezcla se encuentra dentro del rango 6ptimo para
el tipo de mezclaimplementada, el tiempo es inferior a un segundo y el gradiente de velocidad
es cercano a 1000 s, En las tres metodologias usadas para determinar la longitud del resalto
hidraulico se abtienen resultados similares en el gradiente de velocidad y tiempo de mezcla,
cabe sefialar que los resultados obtenidos a partir de la curva de la USBR poseen una mayor

precision ya que se considera el tipo de resalto hidraulico.
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4.1.3 Evaluaciéon de la mezcla rapida en diferentes escenarios de caudal
Se evalué de manera tedrica para los caudales de 60 I/s y de 74 I/s por ser los caudales en

época de estigje y el caudal maximo registrado, respectivamente.

Como se explicd en la seccion 3.2.2 para evaluar el funcionamiento de la unidad para los
escenarios de caudal de 60l/s y 74l/s se calibré la ecuacion de carga sobre el vertedero
comparando la carga medida con la calculada, esta diferencia que se determiné en la Tabla
11 se resta de la ecuacion tedrica, asi se obtiene la nueva expresién para la carga estimada
sobre el vertedero:

2 3
Q=§>< 2g X u X b X hz x g — Ah, (26)

En la Figura 13 se muestran los resultados de la calibracion para caudales desde 30I/s hasta
74l/s.

74; 0.25
.25

74;0.23
.22

25 35 45 55 65 75 85
Caudal [I/s]
—%— Carga sobre el vertedero (Ecuacion 1) —#— Carga sobre el vertedero (Ecuacién 26)

Figura 13. Calibracién del vertedero de cresta gruesa de la unidad de mezcla rapida.

Para determinar el calado al inicio del canal de mezcla rapida primero se determiné el valor
de K (Coeficiente de pérdida) realizando conservacion de la energia entre las secciones
donde se mide la carga de agua sobre el vertedero y el calado contraido, usando la ecuacién
11.2. Como se observa en la Tabla 14 el valor de K que satisface la ecuacion anterior es K =

0.2, valor de coeficiente de pérdida que se usé para los calculos posteriores.
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Parametro Descripcion Valor
hy Carga de agua medida sobre el vertedero [cm] 22
AZ Desnivel entre la cresta y el canal de mezcla rapida [cm] 23.40
Vo Velocidad de aproximacién [m/s]
y1 Calado contraido al inicio del canal de mezcla rapida [cm]
Q Caudal [I/s] 70
B Ancho del vertedero [cm] 40
K Coeficiente de pérdida 0.2

Nota: El coeficiente de pérdida K se estimé de acuerdo a la pérdida observada para el caudal de 70 I/s.
Tabla 14. Determinacion del coeficiente de pérdida K entre el vertedero y el canal de mezcla rapida.

Mediante el coeficiente de pérdida K estimado y la altura de agua sobre el vertedero (ecuaciéon
26), se determind, empleando la ecuacion de la conservacion de la energia, el calado al inicio

del canal de mezcla rapida, obteniendo los resultados de la Tabla 15.

Q, caudal [l/s]
Parametro Descripcion 60 74
ho Carga sobre el vertedero [cm] 20 23
Vi Velocidad en la seccion contraida [m/s] 2.46 2.52
y1 Calado contraido [cm] 6.10 7.30

Tabla 15. Calado contraido al inicio del canal de mezcla rapida en los escenarios de caudal de 60l/s 'y 74l/s.

De acuerdo a la metodologia explicada en la seccion 3.2.5 se determind el calado aguas
abajo del canal de mezcla rapida y su respectivo calado contraido requerido generando una

longitud de perfil M3. Estos resultados se visualizan en la Tabla 16.

Caudal (I/s)
Parametro Descripcién 60 74
V1 Calado contraido inicial [cm] 6.10 7.30
Ve Calado critico [cm] 13.20 15.20
Y3 Calado sobre la grada [cm] 13.20 20
Y2 Calado antes de la grada [cm)] 24.40 28.70
hy Calado contraido requerido [cm] 6.20 6.80
Lp Longitud del perfil M3 [cm] 7.10 0

Tabla 16. Analisis de la ubicacién del resalto hidraulico para los escenarios de caudal de 60l/s y 74l/s.

Para el caso del 74 I/s la longitud del perfil es cero porgue el resalto se ve forzado aguas
arriba y se ahoga ya que el calado contraido que se produce por conservacion de la energia,

es menor que el calado contraido requerido para que su conjugado empate aguas abajo.

Se determind la longitud del resalto hidraulico y el tiempo de retencion, finalmente se calculd
el gradiente de velocidad. Los resultados de la evaluacion para los caudales analizados (60l/s
y 74l/s) se muestran en la Tabla 17.
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Q=601/s Q=701/s Q="74lls
Autor L[m] T[s] G[s?] L[m] T[s] G[s™] L[m] T[s] G[s?]
Smetana 1.09 0.72 1067 1.16 0.74 1037 1.46 2.04 731
Woycieki 1.42 0.93 935 1.51 0.96 909 1.70 2.65 642
USBR 1.30 0.85 980 1.39 0.89 949 1.56 2.42 672

Nota: En la tabla ademas de los escenarios de caudales nuevos, también se agreg6 el caudal actual (70l/s), para
poder comparar los resultados.

Tabla 17. Tiempos de retencién y gradiente de velocidad en unidad de mezcla rapida.

Los resultados de la Tabla 17 se visualizan en la Figura 14, se puede ver como los gradientes
de velocidad disminuyen abruptamente cuando el caudal es mayor a 70l/s debido a que el

resalto hidraulico se ahoga y disipa menor energia.
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1050 T e A
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e] .
S . 872
& 700 \642

650 |
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58 60 62 64 66 68 70 72 74 76
Caudal [I/s]
--k--Smetana —& - Woycieki USBR

Figura 14. Gradiente de velocidad en la mezcla rapida para escenarios de caudal de 60l/s y 74l/s y caudal actual
70l/s.

Los gradientes de velocidad son mayores cuando se emplea la ecuacion de Smetana, pero
esta ecuacion deberia de aplicarse Unicamente para resalto hidraulico estable, en ninguno de
los tres caudales analizados se tiene este tipo de resalto, por lo que los resultados obtenidos
a partir de la ecuacion de Smetana no serian los mas precisos.

Los gradientes de velocidad en los que se determiné el tiempo de mezcla a partir de la longitud
calculada con el método de la USBR son los méas precisos, puesto que este método
contempla el efecto del tipo de resalto producido. Por otro lado, los gradientes de velocidad
determinados a partir de la longitud de resalto de Woycieki se interpretan como el valor
minimo que ocurre en la unidad de mezcla rapida
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4.2 Evaluacion hidraulica de la unidad de floculacion

4.2.1 Anadlisis de la geometria de la unidad y capacidad de operacién
De las mediciones in situ se hall6 que la separacion entre tabiques no presenta uniformidad,
esta variacion ocasiona que no se dé una mezcla suave y homogénea perjudicando la

formacion del fléculo.

La abertura entre el tabique y el muro no cumple con el espaciamiento recomendado de 1.5
veces el espaciamiento entre tabiques (Arboleda, 2000) como se observa en la Tabla 18, lo
cual genera altas velocidades en los giros y por tanto altas pérdidas de energia en esos

puntos, siendo esto desfavorable para la formacién del fléculo.

Cémara 1 camara 2
Parametro Tramo 1 Tramo 2 Tramo 1 Tramo 2
Espaciamiento entre 0.35-0.45 0.60 — 0.69
tabiques [m]
Espaciamiento tabique — 0.45 0.47 0.84 0.87
muro real [m]
Espaciamiento tabique — 0.59 0.59 0.96 0.96

muro recomendado [m]

Nota: en la camara 1 la separacion entre tabiques promedio es de 0.39 m y en la cAmara 2 de 0.64m.
Tabla 18. Espaciamiento entre tabiques y tabique — muro.

= Potencial de produccion

El tiempo base de floculacion recomendado es 20 minutos. El volumen se determin6 como el
producto del calado maximo de agua, la longitud de recorrido y la separacién promedio entre
tabiques en cada camara. El calado maximo se consideré 1 metro, con esto se deja un bordo

libre de 0.15 m por seguridad, en la Tabla 19 se muestra los resultados del célculo.

Parametro Camara 1 Camara 2
Volumen [m3] 48.71 56.15
Total [m3] 104.86

Tabla 19. Volumen maximo en el floculador.

El caudal maximo de produccién calculado se exhibe en la Tabla 20.

Parametro Valor
Tiempo de retencién [min] 20
Volumen méaximo [m] 104.86
Potencial de produccion [lI/s] 87

Tabla 20. Potencial de produccion del floculador.

El caudal méaximo que puede producir el floculador en base a su geometria y un tiempo de
retencion de 20 minutos es de 87 I/s; en la actualidad, el maximo registro en la planta ha sido

74 |/s por lo que su produccion podria aumentar hasta 13 I/s mas.
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4.2.2 Tiempo de retencion

Serealizé 3 ensayos de trazadores, los dos primeros en un mismo diay el tercero en otro dia
posterior, en cada ensayo se estimo el tiempo de retencién tedrico y el tiempo de retencion
real.

El tiempo de retencion tedrico (to) se determind midiendo el caudal; mediante el método de
flotadores y midiendo el volumen de cada cAmara a partir del calado presente y la geometria,

obteniéndose los resultados de la Tabla 21.

Medicion 1 Mediciéon 2 Medicién 3
Parametro Camaral Camara2 Camaral Camara2 Camaral camara?2
Q, caudal [I/s] 68 68 69.7 69.7 69 69
V, volumen [m3] 34.1 36.64 35.19 38.18 33.97 35.8
to, tiempo de retencion g 40 8.98 8.42 9.13 8.21 8.65
tedrico [min]
to total [min] 17.34 17.55 16.86

Nota: En los anexos B, Cy D, se adjunta la medicién del caudal mediante el método de flotador.
Tabla 21. Tiempos teéricos de floculacion.

En las tres mediciones realizadas existe una ligera variacion entre los tiempos tedricos
estimados, esto debido a que el caudal no es constante ademas que los estados de operacion
en que se encontraba la planta eran diferentes, en el ensayo 1 la operacién era normal; en el
ensayo 2 que fue realizado horas después del ensayo 1, los filtros de la planta se encontraban
colmatados, esto reduce su tasa de filtracion y ocasiona un aumento de volumen aguas atras;
y en el ensayo 3 los filtros se encontraban en proceso de lavado, lo que ocasiona un flujo mas

rapido y tiempos mas cortos.

= Distribucién del trazador y patrones hidrodinamicos

Para determinar el tiempo de retencion real se utilizé el ensayo de trazadores, aplicando una
mezcla de agua y cloruro de sodio (sal de mesa) de alta concentracion, mediante sondas en

la salida se registré la conductividad en intervalos pequefios y contantes de tiempo (5s).

Las curvas de concentracion de trazador obtenidas, correspondientes a conductividad vs

tiempo, se muestran en la Figura 15 parala cdmara 1y Figura 16 parala cAmara 2.
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Nota: El ensayo 1 presenta una conductividad pico notablemente mas alta debido a que se us6 mayor cantidad
de sal, ya que se evaluaron el floculador y sedimentador al mismo tiempo.
Figura 15. Curva de concentracion del trazador en la camara 1.
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Figura 16. Curva de concentracién del trazador en la camara 2.

En la camara 1, las curvas de concentracion presentan un comportamiento semejante, con
valores pico de concentracion muy similares entre si, mientras que en la cAmara 2 existe una

mayor diferencia, lo que se deduce en una mayor influencia de las condiciones aguas abajo;
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Por otro lado, las curvas en todos los ensayos muestran un comportamiento tipico de un

a7

reactor que combina en mayor porcentaje flujo de pistébn y menor flujo mezclado.

Los parametros de la curva de concentracion, detallados en la Tabla 8, sirven para analizar
el comportamiento hidraulico del floculador con criterios hidrodinamicos que relacionan dichos
pardmetros con el tiempo de retencion teorico. Los pardmetros de la curva de trazador

obtenidos se detallan en la Tabla 22.

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Parametro Camaral Céamara2 Camaral Camara2 Céamaral camara?2

ti [min] 6.33 4.75 6.17 5.33 6.33 4.33
tao [min] 8.07 7.76 7.88 8.84 7.75 7.28
tp [min] 8.83 9.42 8.83 10.58 8.58 8.92
tm [min] 8.99 9.59 8.92 10.68 8.54 8.98
to [min] 8.36 8.98 8.42 9.13 8.21 8.65
too [Min] 10.29 11.77 10.29 12.91 9.52 10.98
tf [min] 17 21.75 21 19.75 20.33 20.5
tc [min] 1.88 3.68 2.09 3.67 157 3.32
tb [min] 35 6.52 3.87 6.73 2.89 5.98

Co 34.3 33 42 34 23.8 23.8

Cp 2772.7 1622 1289 835 1842.4 878.7

Tabla 22. Parametros de la curva de concentracion de trazador.

Los tiempos en que se registra la maxima concentracién (tp) corresponde al tiempo real de

retencion (T) de cada camara. La Figura 17 compara los tiempos de retencién teéricos y

reales.
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Figura 17. Comparacioén entre tiempos de retencion tedricos y reales.
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El tiempo de retencion real resulta mayor para todos los ensayos en las dos camaras, siendo

del orden de un 5% mayor, porcentaje bajo que representa un buen comportamiento
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hidraulico de la unidad a excepcién del ensayo 2 en la camara 2, que presenta un aumento

del 16%, debido a la influencia de los filtros cuando se encuentran colmatados.

Promediando los tres ensayos, la camara 1 posee un tiempo de retencion real de 8.75 miny
la camara 2 de 9.64 min, resultando un total de 18.39 min, lo cual representa un 92% del
tiempo de disefio (20 min), esto se considera un buen comportamiento pues en la practica los

reactores dificilmente presentan tiempos exactamente iguales a los proyectados.

mediante los parametros determinados de la curva de concentracion de trazador se

determinan los siguientes criterios expuestos en la Tabla 23.

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Criterio Camaral Camara2 Camaral Cémara2 Camaral camara?2

ti/to 0.76 0.53 0.73 0.58 0.77 0.50
tm/to 1.10 1.09 1.09 1.17 1.06 1.06
tp/to 1.06 1.05 1.05 1.16 1.05 1.03

tc/to 0.23 0.41 0.25 0.4 0.19 0.38

tb/to 0.42 0.73 0.46 0.74 0.35 0.69

e 0.68 0.85 1.13 0.43 1.16 0.81

indice de Morril 1.27 1.52 1.31 1.46 1.23 151

Tabla 23. Criterios del comportamiento hidraulico del floculador.

El criterio ti/to tiene un valor promedio de 0.76 en la cAmara 1 y 0.53 en la camara 2, lo que
indica inexistencia de cortocircuitos. En todos los ensayos tm/to > 1 especialmente en el
ensayo 2 de la cdmara 2, lo que indica existencia de zonas muertas. La relacién tp/to es
mayor a 1 en todos los ensayos, a la vez que ti/to > 0.5, por tanto, segun CEPIS (2005), el
floculador tiene un predominio de flujo de piston. Segun la interpretacion de los criterios de la
Tabla 9, los criterios tc/to y th/to refuerzan la existencia de un predominio de flujo de pistén.
La excentricidad (e) de la curva indica existencia de solo flujo de piston cuando es igual a
cero y flujo mezclado cuando es mayor a 2.3, en los resultados obtenidos la excentricidad se

encuentra entre 0.43 y 1.16 indicando un predominio de flujo de piston.

Por ultimo, el indice de Morril obtenido se encuentra entre 1.27 y 1.51, por lo que su

comportamiento es mayoritariamente flujo de piston.

De los criterios analizados se puede decir, finalmente, que el floculador posee un
comportamiento predominante de flujo de piston y en menor medida flujo mezclado. Desde
el punto de vista hidraulico, este comportamiento resulta adecuado y esperado en un

floculador hidraulico de tabiques.
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= Modelo matematico de Wolf & Resnick

Se elaboré las curvas 1-F(t) vs t/to en escalas semilogaritmicas y mediante el método
simplificado se determind los parametros 6, t2/to y tan(a), posteriormente se determiné los
porcentajes de flujo de pistén, flujo mezclado y zonas muertas segun lo expuesto en la

seccion 3.3.2. En los anexos EEE a JJJ se adjunta las curvas 1-F(t) desarrolladas.

Las curvas 1-F(t) presentan una fuerte pendiente, lo cual es tipico de unidades con un
predominio de flujo de piston.

Los resultados obtenidos de la aplicacion del modelo de Wolf & Resnick en los tres ensayos

realizados en cada camara se detallan en la Tabla 24.

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Pardmetro Céamaral Cémara2 Cémaral Cémara2 Cé&maral céamara?2
8 0.99 0.97 0.98 1.05 0.97 0.95
t2/to 1.27 1.34 1.25 1.45 1.2 1.28
tan (a) 3.57 2.7 3.77 25 4.35 3.03
Flujo de piston, P [%)] 89.04 85.77 89.52 85.78 90.6 86.87
Flujo mezclado, M [%] 10.96 14.23 10.48 14.22 9.04 13.13
zonas muertas -0.11 -0.13 -0.1 -0.23 -0.13 -0.09

Tabla 24. Resultados del modelo de Wolf & Resnick.

Se evidencia que la camara 1 se encuentra operando en promedio con un porcentaje de flujo
de pistén del 90 % y 10 % de flujo mezclado, mientras, que la cdmara 2 posee un flujo de
piston promedio de 86% y 14% de flujo mezclado, en ambas camaras el modelo dio un
resultado negativo en el valor de zonas muertas, diversos autores como Aguirre (2015) y
Garcia et al. (2023), en trabajos similares, concluyen que un valor negativo de zonas muertas
en el modelo de Wolf & Resnick indica la inexistencia de las mismas; por tanto, la posible
existencia de zonas muertas que indicaba el criterio tm/to>1 en realidad se debe a la
presencia de flujo mezclado lo que origina el aumento del tiempo real de retencién frente al

tiempo tedrico.

En general los resultados del modelo concuerdan con el andlisis de la curva de concentracion
de trazador, en donde el floculador presenta un buen comportamiento hidraulico con

predominio de flujo de piston e inexistencia de cortocircuitos y zonas muerta.

4.2.3 Gradiente de velocidad
Para determinar el gradiente de velocidad se siguié la metodologia descrita en la seccion
3.3.3. Las pérdidas de energia medida se presentan en la tabla 25.
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Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Parametro Camaral Céamara2 Camaral Céamara2 Camaral camara?2
H, Pérdida total [m] 0.31 0.10 0.30 0.10 0.32 0.12

Tabla 25. Pérdidas de energia medidas en cada camara de floculacién.

Se observa que, en las dos camaras de floculacién, el calado no permanece constante, este
disminuye entre el inicio y el final de cada camara, lo cual indica mayores pérdidas de energia
gue las previstas en el disefio y por tanto los gradientes reales resultarian mayores a los

contemplados en disefio.

La medicion de velocidades y caudales, presentada en los anexos B, C y D muestra que el
floculador posee una velocidad promedio de 0.24 m/s en lacamara 1y 0.16 m/s en la camara
2, lo que origina un mayor gradiente en la primera caAmara y uno menor en la segunda;
cumpliendo las recomendaciones de disefio en que se debe disponer de 2 0 mas camaras

con gradientes (velocidades) decrecientes entre ellas, para obtener un proceso eficiente.

Se determino el gradiente de velocidad presente en cada uno de los tres ensayos realizados

en cada camara, mediante la ecuacion 10. En la Nota: se midié una temperatura de 11°C, se usé su
correspondiente viscosidad cinemética; los tiempos de retencién corresponden a los medidos mediante

trazadores.

Tabla 26 se detallan los resultados.

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Parametro Camaral Camara2 Camaral Camara?2 Camaral camara?2
G, gradiente de 67.48 36.01 65.84 34.85 69.00 40.71

velocidad [s™]

Nota: se midié una temperatura de 11°C, se usO su correspondiente viscosidad cinematica; los tiempos de
retencion corresponden a los medidos mediante trazadores.
Tabla 26. Gradientes de velocidad medidos en cada camara de floculacion.

En promedio la cdmara 1 tiene un gradiente de 67.44 sy la camara 2 de 37.20 s*. Arboleda
(2000) menciona que los gradientes de velocidad en floculadores hidraulicos de tabiques no
deben ubicarse fuera del rango 100 - 10 s y mas recomendable entre 60 y 20 s, segln
esto, los gradientes de las camaras de floculacion de la planta se encuentran dentro del rango
habitual para el tipo de unidad, sin embargo, estos son notablemente superiores a los
gradientes de disefio (45y 28 s1), suponiendo un aumento del 50% en la cAmara 1y 33% en

la cdmara 2, lo cual ocasiona una floculacion menos eficiente.
Enla

Tabla 27 se presentan los resultados de gradiente de velocidad en la compuerta de salida del

floculador para los caudales analizados, los valores obtenidos son menores a los gradientes
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de velocidad del floculador, por tanto, esta abertura de compuerta no perjudica a los fléculos

formados.
thgﬁréj:l v, velocidad a través de  Go, en compuerta
[I/s] la compuerta [m/s] [sY
68 0.30 30.0
69.7 0.31 31.1
69 0.30 30.6

Nota: en la ecuacién 23 se utiliz6 f = 0.04 por conservacion.

Tabla 27. Gradiente de velocidad a través de la compuerta de salida del floculador (compuerta 2).
4.2.4 Evaluacion del floculador en diferentes escenarios de caudal
Para estimar el n de Manning del sistema se realizaron dos mediciones de caudal en dias
diferentes, mediante el método de flotador; se registraron las medidas de calado de agua y
ancho del canal y mediante el uso de las ecuaciones 24 y 25 se determiné el n promedio del

sistema, como se muestra en la Tabla 28. En los anexos K y L se adjunta la medicién del

caudal.
Medici6n 1 Medici6n 2

Parametro Cédmaral Camara? Cémara 1 Cémara 2
Q, caudal medido [I/s] 73 73 76 76
B, ancho de canal [m] 0.42 0.66 0.42 0.66
Y, calado de agua [m] 0.71 0.66 0.73 0.66
A, area de flujo [m?] 0.30 0.44 0.31 0.43
Rh, radio hidraulico [m] 0.16 0.22 0.16 0.22
S, pendiente de lalineade  2.03E-03 6.85E-04 2.03E-03 6.85E-04
energia
n 0.056 0.057 0.054 0.054
n promedio 0.0554

Nota: se promedid el n de las dos cadmaras al ser similares entre si, este promedio se usara en los céalculos
posteriores. En la segunda medicién se registré un caudal de 76 /s lo cual es superior al m&ximo registro de 74
I/s en la planta, lo que indica registros inexactos.

Tabla 28. Determinacion del n de Manning del sistema (Floculador).

En promedio el floculador opera con un n de 0.0554, se hace énfasis que en este coeficiente
corresponde a un n equivalente del sistema mas no del material, es por ello que se obtiene

un valor bastante alto.

Mediante el n obtenido se determind, para los caudales de 60, 70y 74 I/s, las caracteristicas

hidraulicas que se muestran en la Tabla 29.
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ﬁgg:ﬁl;iigi n B promedio [m] Y [m] v [m/s] T [min] -Iir:i);a]ll

Caudal = 60 I/s
Céamara 1 0.0554 0.39 0.66 0.23 8.99 1788
Camara 2 0.0554 0.64 0.57 0.16 8.89

Caudal =70 1/s
Céamara 1 0.0554 0.39 0.76 0.24 8.81 1745
Camara 2 0.0554 0.64 0.65 0.17 8.64

Caudal = 74 I/s
Camara 1 0.0554 0.39 0.80 0.24 8.76 1731
Céamara 2 0.0554 0.64 0.68 0.17 8.55

Tabla 29. Caracteristicas hidraulicas del floculador para 60, 70 y 74 I/s.

Las velocidades de flujo aumentan y los tiempos de retencién disminuyen a medida que el

caudal aumenta, aunque este efecto es pequefio como se observa en la Figura 18 donde el

tiempo total de retencién disminuye 3.2% cuando aumenta el caudal de 60 a 74 I/s.
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Figura 18. Comparacioén de tiempos de retencion para 60, 70y 74 I/s.

Mediante las velocidades calculadas, se determind las pérdidas de energia por fricciéon (hl) y

por cambios de direccién (h2), finalmente se calcul6 los gradientes de velocidad hidraulico,

obteniéndose los resultados de la Tabla 30.

Samara de h1 [m] h2 [m] H total [m] G[s]
Caudal = 60 I/s

Céamara 1 0.014 0.29 0.31 66.00

Camara 2 0.003 0.09 0.09 36.40
Caudal =70 l/s

Céamara 1 0.014 0.31 0.32 67.90

Céamara 2 0.003 0.09 0.10 37.90
Caudal = 74 /s

Camara 1 0.014 0.31 0.32 68.50

Céamara 2 0.003 0.10 0.10 38.50

Nota: para el célculo de h2 se utiliz6 un coeficiente promedio de pérdidas K = 2.75, estimado en el anexo M.

Tabla 30. Gradientes de velocidad para 60, 70y 74 I/s.
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Al igual que el tiempo de retencion, los gradientes de velocidad presentan una ligera variacion
cuando aumenta el caudal, se presenta un aumento aproximado del 3.85% en lacamara ly
del 5.88% en la camara 2, esto con una variacion de 14 I/s del caudal (60 — 74 I/s), como se
observa en la Figura 19.

700 =~ CESSSEE_ - _SEEEEEEE - - -----EEEEeeE T +3.85%
60.0 SI2Z45.85%
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0
0.0

Camara 2

Camara 1

Gradiente de velocidad [s]

60 70 74

Caudal [I/s]
Figura 19. Comparacioén de gradientes de velocidad para 60, 70y 74 I/s.

En el rango de caudales analizados las variaciones de tiempo de retencién y gradiente de
velocidad son pequefias lo que indica que la unidad se adapta bien a los cambios de caudal.
Los gradientes velocidad obtenidos se encuentran dentro de los rangos recomendados, sin
embargo, estos son superiores a los gradientes de disefio del floculador, por tanto, se
recomienda bajar de magnitud estos gradientes de velocidad mediante un redisefio de la

unidad y lograr un proceso mas eficaz.

Por ultimo, se determind los gradientes de velocidad a través de la compuerta de salida del
floculador en su abertura habitual de 35 cm. Los resultados presentados en la Tabla 31
demuestran que los gradientes de velocidad generados a través de la compuerta son

menores que los presentes en la floculacion por tanto no se perjudican los floculos formados.

Q, caudal v, velocidad atravésde Go, en compuerta

[1/s] la compuerta [m/s] [s]
60 0.26 24.84
70 0.31 31.30
74 0.33 34.02

Tabla 31. Gradientes de velocidad en compuerta 2 para 60, 70y 74 I/s.
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4.3 Resultados de la evaluacion complementaria

4.3.1 Canal de interconexion mezcla rapida — floculador

Entre el canal de mezcla rapida y el floculador existe un canal de 3.20 m de longitud que une
estas dos unidades, de acuerdo a las mediciones realizadas se obtuvieron los resultados

presentados en la Tabla 32.

Descripcién Valor
H, Pérdida de energia [m] 0.01
v, viscosidad cinematica [m] 1.307E-06
t, Tiempo [s] 13.30
G, Gradiente de velocidad [s 1] 73.81

Nota: El tiempo de retencidn se determin6 mediante el ensayo de trazadores.
Tabla 32. Gradiente de velocidad en la interconexion mezcla rapida — floculador.

De acuerdo a CEPIS (2005), el valor de gradiente de velocidad debe ser menor que 100s 1,

por lo tanto, si se esta cumpliendo con este criterio.

4.3.2 Ensayo de jarras

Se preparoé las mismas dosis de sulfato de aluminio y polimero que aplicaron en la planta para
la muestra tomada, se procedi6 a ensayar bajo los mismos tiempos de floculacion y
gradientes de velocidad presentes en la planta. La ficha técnica del ensayo se adjunta en el
anexo N.

Durante el tiempo de floculacién, la formacién de fléculos apenas progresaba y tras finalizar
el proceso se determiné que su tamafo varia entre 0.75 — 1.0 mm, un tamafio pequefio que
pertenece a un tipo C en la escala comparadora de la Water Research Association,
presentada en la figura 12; y se dio una calificacion de cuatro sobre diez en la escala de
Willcomb (tabla 10), pues el floculo se encuentra disperso en el agua y en su mayoria no
sedimenta, permaneciendo adherido a las paredes de las jarras y flotando en la masa y
superficie del agua, como se observa en la Figura 20. Finalmente, se discutié que el fléculo
producido no es bueno, pues este no adquiere un tamafio y densidad adecuada que permita

una eficiente sedimentacion.

Daniel Gerardo Guerrero Fernandez de Cérdova — Junior Michael Rodriguez Mejia



UCUENCA 55

Figura 20. Evaluacion en laboratorio, Ensayo de jarras.

Ademas, se realiz6 el ensayo de sedimentacion con flotadores, como parte del trabajo de
titulacion, simultaneo al presente, que evalla los sedimentadores de la planta de Nero, en el
cual se determind que el proceso de sedimentacion tiene una eficiencia de apenas el 36%,
resultado que concuerda con el ineficiente proceso de floculacion observado y la sobrecarga

en los filtros que ocurre en la planta.

Por otro lado, al realizar la mezcla del sulfato de aluminio, este no se disolvio completamente
en el agua lo cual ocasiona que la dosis inyectada no sea igual a la calculada y necesaria
para tratar el agua. El agua presenta condiciones de bajas turbiedades y colores
relativamente altos, naturaleza que resulta mas complicada de tratar, por lo que el uso de

dosis precisas y productos de calidad es importante.

4.4 Propuesta de redisefio

4.4.1 Unidad de mezclarapida

= Eleccién de la alternativa de redisefio

Se busca mejorar los valores del gradiente de velocidad y tiempo de mezcla de acuerdo alas

recomendaciones bibliogréficas.

El mezclador debera seguir siendo de tipo hidraulico, por ser practico y no requerir servicios

de operacion y mantenimiento como los mezcladores mecanicos.

La alternativa mas 6ptima es seguir usando un vertedero de cresta gruesa, pero cambiar las
dimensiones y cotas tanto del vertedero como del canal de mezcla rapida para que funcione

adecuadamente con nuevos calados proyectados ante un aumento de caudal.
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= Andlisis de la propuesta de redisefio
De los resultados de la evaluacion de la unidad de mezcla rapida, se determiné que funciona
correctamente, de acuerdo a los criterios de tiempo de mezcla y gradiente de velocidad para
caudales de hasta 70 I/s, por esto, lo mas conveniente seria seguir empleando el vertedero,
pero ajustar las medidas y cotas de la unidad de mezcla rapida para un nuevo caudal

proyectado de 85l/s, que corresponde a la capacidad maxima del floculador.

La unidad de mezcla rapida se redisefia incrementando la cota del vertedero de cresta gruesa
en 15 cm por encima del nivel actual, también se acorta la longitud de la cresta a 40 cm, la
cota del canal de mezcla rapida también se incrementa en 10 cm, y la grada de control tiene
una altura de 7.5 cm, dimensiones que se detallan en el plano adjunto. Estas medidas fueron
obtenidas mediante tanteo, considerando los calados del floculador, con el objetivo que el
resalto hidraulico se desarrolle de manera completa en el canal de mezcla rapida sin sufrir
ahogamiento o desplazamiento excesivo. Las modificaciones nombradas se enlistan en la
Tabla 33.

Parametro Descripcion Valor
w Profundidad desde el tanque de entrada [m] 1.47

Aw Incremento de cota en Vertedero [m] 0.15

€ Longitud de la cresta del vertedero [m] 0.40
Ahy-_c Desnivel entre cresta y canal de mezcla rapida [m] 0.28
Hg Altura de grada de control [cm] 7.50

Lp Longitud de canal de mezcla [m] 3.03

Tabla 33. Modificaciones propuestas para la unidad de mezcla rapida.

Se determiné la carga de agua sobre el vertedero mediante la ecuacién 1 y se obtuvo los
resultados de la Tabla 34. El vertedero propuesto no presenta alabeo a la entrada, pendiente
en la cresta, ni objetos al final del mismo por lo que la ecuacién 1 representara mejor el
comportamiento del mismo y se podra determinar el caudal de entrada a partir de la carga de

agua medida sobre el vertedero.

Caudal (I/s)
Parametro Descripcion 70 85
h Carga de agua sobre el vertedero [m] 0.24 0.27
u Coeficiente de descarga 0.62 0.62
€1 Coeficiente de reduccién vertedero de cresta gruesa 0.81 0.83
%X J2gXuXe  Coeficiente de vertedero 1.49 1.52

Tabla 34. Carga de agua sobre el vertedero redisefiado.
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Para determinar los tiempos de mezclay gradientes de velocidad para las nuevas condiciones
se uso la metodologia descrita en la seccion 3.2.2, con lo que se abtienen los resultados de
la Tabla 35.

Caudal (I/s)

Pardmetro Descripcion 70 85
V1 Calado contraido inicial [cm] 6.40 7.60
Ve Calado critico [cm] 14.60 16.60
V3 Calado sobre la grada [cm] 14.60 20.70
V2 Calado antes de la grada [cm] 27.30 31.20
hy Calado contraido requerido [cm] 6.70 7.60

Fr; Numero de Froude en hl 3.21 3.23

L, Longitud del perfil M3 [cm] 29.80 0.70

LR Smetana Longitud de resalto hidraulico [m] 1.24 1.42
LR Woycieki Longitud de resalto hidraulico [m] 1.60 1.84
LR USBR Longitud de resalto hidraulico [m] 1.44 1.64

Tabla 35. Andlisis de la ubicacion y longitud del resalto hidraulico para el redisefio de la unidad de mezcla

rapida.
El tiempo de mezcla se determiné usando la metodologia explicada en la seccién 3.2.1 y los
resultados se muestran en la Figura 21.
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Figura 21. Tiempo de mezcla en la unidad de mezcla rapida redisefiada.

Se obtienen tiempos de mezcla adecuados para coagulacion por adsorcidén-desestabilizacion.
En este mecanismo de coagulacion el coagulante debe dispersarse tan rdpido como sea

posible, en tiempos inferiores a 1 segundo (Romero, 1999).

El tiempo de mezcla maximo que se calculo es apenas mayor a 1 segundo, esto debido a que
con la ecuacién de Woycieki se obtienen las mayores longitudes de resalto hidraulico y en

consecuencia los mayores tiempos de mezcla.
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Empleando los tiempos de mezcla de la figura 21, se determind los gradientes de velocidad,

para el caudal actual y el caudal proyectado, los resultados se muestran en la Figura 22.
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Figura 22. Gradiente de velocidad en la unidad de mezcla redisefiada.

El gradiente de velocidad determinado para el caudal de 70l/s y 85l/s, en todos los casos

resulta ser el 6ptimo para este tipo de unidad, ya que es de aproximadamente 1.000 s™.

4.4.2 Unidad de floculacion

= Eleccién de la alternativa de rediseio

En base a los resultados de la evaluacion hidraulica del floculador, se ha determinado que
los gradientes de velocidad son notablemente mas altos a los proyectados en el disefio
original, por tanto, como propuesta de redisefio, se propone disminuir el valor de dichos
gradientes de velocidad aprovechando la infraestructura existente.

No resulta factible implementar un cambio a un floculador hidraulico de flujo vertical pues este
requiere una alta profundidad de niveles de agua (entre 3-4 m) y se requeriria excavaciones
significativas, encareciendo mucho la propuesta de mejora; los floculadores de tipo Alabama
y helicoidal son sensibles a la variacién de caudal y esto no es controlado en la PTAP de
Nero, por otro lado, los floculadores mecéanicos requieren de personal calificado para su
operacion y mantenimiento, ademas que los equipos y repuestos se adquieren por
importacion (CEPIS, 2004a). Estas alternativas mencionadas suponen un costo muy elevado
frente al beneficio que se busca y considerando que se trata de una planta pequefia —
mediana, perteneciente a una comunidad rural, lo ideal es aprovechar la infraestructura ya
implementada.

= Analisis de la propuesta de redisefio
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Mediante tanteo se buscé reducir el nimero de tabiques donde se logre un aumento de su
separacion y por ende una disminucién de la velocidad y gradiente de velocidad a la vez que
la pérdida de energia calculada coincida con el desnivel de fondo construido, de esta forma
el calado se mantiene constante, dando una mezcla suave y homogénea al agua; y

asegurando el gradiente de velocidad calculado.

Considerando que el floculador posee una capacidad de produccion de hasta 87 /s, la
propuesta de redisefio se realizo para 85 I/s, ademas se verificd para el caudal de 70 I/s,

correspondiente al caudal promedio actual.

Se propone disminuir 4 tabiques en cada camara (2 por tramo), la separacion entre tabiques

y los consecuentes cambios en la configuracion del floculador se muestran en la Tabla 36.

Camara 1 Céamara 2
Descripcién [unidad] Tramo 1 Tramo 2 Tramo 1 Tramo 2

Numero de tabiques 18 18 10 10
Numero de canales 19 19 11 11
Separacion entre tabiques [m] 0.435 0.435 0.755 0.755
Separacion tabique - muro [m] 0.65 0.65 1.13 1.13
Longitud de tabique [m] 2.30 2.32 2.21 2.24
Longitud de recorrido [m] 112.67 74.21

Tabla 36. Cambios en la geometria del floculador como parte del redisefio propuesto.

Mediante estos cambios propuestos se determind las caracteristicas del flujo presentadas en
la Tabla 37.

Q=85Il/s Q=70I/s
Parametro Camaral Céamara2 Camaral Céamara?2
Y [m] 0.89 0.89 0.73 0.73
A [m] 0.39 0.68 0.32 0.56
v [m/s] 0.22 0.13 0.22 0.13
T tedrico [min] 8.55 9.82 8.56 9.83
T tedrico total [min] 18.36 18.38

Nota: El calado (Y) se calcul6 mediante iteracion, de tal forma que las pérdidas calculadas coincidan con los
desniveles construidos de 0.25 y 0.06 m en las camaras de floculacién 1y 2 respectivamente, y se verificé que el
calado para 70 I/s sea igual al presente en la actualidad.

Tabla 37. Caracteristicas hidraulicas de la propuesta de redisefio.
Se logra disminuir la velocidad en las camaras a 0.22 y 0.13 m/s respectivamente, los
resultados de pérdida de energia y gradientes de velocidad calculados se detallan en la Tabla

38.
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Q=85Il/s Q=701l/s
Parametro Cémara 1 Cémara 2 Camara 1 Cémara 2
h1 [cm] 1 0.20 1 0.20
h2 [cm] 24 5.80 24 5.80
H [cm] 25 6 25 6
G[s7 60.81 27.65 60.77 27.63

Nota: Para el célculo de h2, se mantuvo el K=2.75, debido a que no existe un cambio de materiales o forma de los
tabiques.
Tabla 38. Gradientes de velocidad de la propuesta de redisefio.

Mediante este redisefio se disminuye el gradiente de velocidad a aproximadamente 60.8 y

27.6 stenlacamara 1y 2 respectivamente.

En la Figura 23 se muestra una grafica comparativa de los gradientes de velocidad de disefio,
los reales y los de redisefio. En la cAmara 1 el gradiente de velocidad real es 50% mayor al
de disefio, con el redisefio se logra que este porcentaje disminuya a 35%; mientras que en la
cadmara 2 el gradiente real es 33% mayor al de disefio, mediante el redisefio se logra que
estos gradientes, se igualen, generando las condiciones originales necesarias en la cAmara

2 y mejorando las condiciones para la floculacion.

80,00
70,00
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50,00
40,00
30,00
20,00
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Gradiente de velocidad [s™]

N
T

Camara 1 Camara 2
11G de disefio 45,00 28,00
=G real 67,40 37,20
# G Redisefio 60,77 27,63

Nota: los valores de gradiente de velocidad real corresponden al promedio de las 3 mediciones realizadas y el
gradiente de velocidad de redisefio corresponde al valor calculado para el caudal de 70 I/s.
Figura 23. Comparacion entre los gradientes de velocidad de disefio, reales y de redisefio.

Mediante la propuesta de redisefio se logra reducir los gradientes de velocidad,
principalmente en la camara 2, de esta forma se crea un mejor comportamiento hidraulico en
beneficio de la formacién de fléculos, ademas, considerando una dotacién de 250 I/hab/dia y

5 habitantes por usuario, el incremento de caudal a 85 I/s permite incrementar
aproximadamente 1000 usuarios mas.
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Finalmente, se calcul6 la abertura necesaria de la compuerta de salida del floculador,
mediante la ecuacién 23, de modo que el gradiente de velocidad generado no sea mayor al
del floculador (27s?) para el caudal de 85 I/s, se determina que esta no debe ser menor a 45

cm, lo que implica que se debe incrementar la apertura actual 10 cm.

= Andlisis complementario en laboratorio

Para complementar la propuesta de redisefio del floculador se ha realizado un ensayo de
jarras con los nuevos valores de gradiente de velocidad y tiempo de floculacion, ademas el
ensayo fue realizado con un nuevo coagulante denominado policloruro de aluminio (PAC),
del cual se ha evidenciado que presenta mayores eficiencias en el proceso de purificacion del
agua, presenta un mayor rango de pH de trabajo, es menos sensible a las temperatura bajas,
menor aluminio residual y no necesita adicion de ayudante de floculacion (Polimero) (Torra,
1998).

El ensayo consisti6 en colocar diferentes dosis de PAC en varias jarras ya que no se conoce
dosificacion éptima y visualizar el fléculo producido en la mejor jarra. Tras finalizar el proceso
de floculacién, se produjo un mejor resultado de formacién de fléculos, se determiné que
corresponde a un tipo D segun la escala de la Water Research Association y en la escala de
Willcomb, se calificé 6 sobre 10, siendo un fléculo claramente formado, con tamafo
relativamente grande y de lenta precipitacion. En la Figura 24 se muestra el resultado. Ante

los nuevos gradientes y quimico se vio una mejora en la formacion de floculos.

Figura 24. Analisis complementario en laboratorio, Ensayo de jarras.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

En el presente trabajo de titulacion se ha realizado la evaluacion hidraulica de la unidad de
mezcla rapida y unidad de floculaciébn de la PTAP de Nero. Se ha identificado las
caracteristicas especificas de las unidades, y se ha realizado su evaluacion hidraulica
mediante mediciones in situ y la determinacion de los parametros fundamentales que influyen
en los procesos realizados en cada unidad. El estudio se realizé con el caudal de operacion
actual (70l/s) y ademas se determind tedricamente el comportamiento en escenarios de
caudales de 60 I/s, caudal con el que fue disefiada la planta y 74 |/s, caudal maximo
registrado. Con base a los resultados de la evaluacién se propuso una alternativa de redisefio
para las unidades mencionadas, en un nuevo escenario de caudal de 85 I/s, con el objetivo

de mejorar el componente hidraulico y la capacidad de las mismas.

Respecto a la caracterizacion y evaluacién hidraulica de la unidad de mezcla rapida se ha

establecido lo siguiente:

= Launidad de mezcla rapida esta compuesta por un tanque de entrada, un vertedero
de cresta gruesa, un canal de 2.46 m de longitud con pendiente de 0.16% en donde
se produce la mezcla del coagulante mediante resalto hidraulico, al final del canal
existe una grada de control cuya altura es de 6.5 cm, esta grada ayuda a contener el
resalto en el canal de mezcla.

= Se determin6 tiempos de mezcla entre 0.74 a 0.96 segundos para el caudal actual de
operacion produciéndose un proceso inicial de mezcla como se recomienda en la
literatura especializada (<1s) cuando el mecanismo de coagulacion es por adsorcién-
desestabilizacion.

= Los valores de gradiente de velocidad para el caudal actual de operacion se
encuentran en un rango entre 909 sy 1037 s, siendo muy cercanos el valor 6ptimo,
que para este tipo de unidades es de 1000 s™.

= Tanto para el caudal actual de operacion (70 I/s) como para los caudales de otros
escenarios analizados, se establecié que el resalto hidraulico producido corresponde
a un resalto hidraulico oscilante. Asi mismo, la longitud del perfil M3 mas la longitud
del resalto hidraulico que se produce para el caudal de 60 I/s es menor que la longitud
disponible para el proceso de mezcla rapida, por lo que se concluye que el resalto
hidraulico dispondria de suficiente longitud para que sus efectos aguas abajo puedan
ser controlados.

= En la evaluacion para distintos escenarios de caudal se determiné que la unidad

funciona adecuadamente para caudales de hasta 70l/s, pues el gradiente de velocidad
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esta en el rango de 1000 s, y el tiempo de retencién para el proceso inicial de mezcla
seria de aproximadamente un segundo. Para caudales superiores, especificamente
para el caudal maximo analizado (74l/s) el gradiente de velocidad disminuye a un valor
cercano a 700 s, valor que obedece a que el resalto hidraulico presentaria
condiciones de sumergencia, dando como resultado una disminucion de la intensidad
de mezcla.

= En el canal de interconexién entre la unidad de mezcla rapida y la unidad de
floculacion se determiné un gradiente de velocidad de 73 s, valor considerado como
adecuado en comparacion al limite maximo de 100 s que se recomienda en la
literatura técnica. Se concluye de esta manera que, la configuracion geométrica y las
condiciones de flujo presentes en la obra de interconexidn entre la unidad de mezcla
rapiday el floculador, presenta un desempefio aceptable y no afectaria los posteriores
procesos de purificacion de agua.

Con relacion a la alternativa de redisefio propuesta para la mezcla rapida se destaca lo

siguiente:

= Seincremento en 15 cm la cota del vertedero de cresta gruesa, y en 10 cm la cota del
canal del canal de mezclarapida, con el objetivo de que los niveles en la mezclarapida
y el floculador empaten adecuadamente, tanto para el caudal actual (70l/s) como para
el caudal proyectado (85l/s), también se coloc6 una grada de control de 7.5cm de
altura al final del canal de mezcla rapida que sirve para contener al resalto hidraulico
en el canal. Ademas, se eliminé el alabeo en la zona de entrada y se niveld la cresta
del vertedero, con el propésito que la ecuacion de vertedero de cresta gruesa
represente mejor el comportamiento del mismo y las cargas de agua reales resulten
mas proximas a las proyectadas.

= Las dimensiones propuestas para el redisefio de la unidad garantizardn un mejor
desempefio hidraulico, tanto en relaciéon con el gradiente de velocidad, asi como,
respecto al tiempo de mezcla para el caudal actual (70l/s) y el proyectado (85l/s).

= Aligual que en las condiciones actuales, el resalto hidraulico que se produciria en la
unidad redisefiada también seria un resalto hidraulico oscilante. Cabe sefalar que,
para lograr un resalto hidraulico estable, se tendria que subir considerablemente la
cota del vertedero (al menos 40 cm), caso que resulta inviable dada la altura limitada
de los muros en los prefiltros (aguas atras).

Respecto la caracterizacion y evaluacion hidraulica del floculador se ha establecido lo

siguiente:
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El floculador es tipo hidraulico con flujo horizontal, compuesto de dos camaras con
tabiques. En las dos camaras los tiempos de retencién de disefio fueron de 10 minutos
y los gradientes de velocidad de disefio fueron de 45y 28 s'en lacamaraly 2
respectivamente.

Para el estudio se ha realizado ensayos de trazadores, habiéndose determinado que
el tiempo de retencion actual promedio de la caAmara 1 es 8.75 min y en la camara 2
es 9.64 min, en total 18.39 min, siendo ligeramente menor a los 20 minutos
proyectados en disefio, hecho que resulta esperado pues la capacidad de disefio de
la unidad ha sido sobrepasada.

El analisis de las curvas de concentracién de trazador, permitié determinar que el
floculador opera predominantemente con flujo de pistdbn y en menor medida flujo
mezclado, hecho que concuerda con la aplicacién del modelo de Wolf & Resnick,
donde se cuantificé 90 % de flujo de piston y 10 % de flujo mezclado en la camara 1
y 86 % de flujo de pistdn y 14 % de flujo mezclado en la camara 2; en las dos camaras,
el modelo indic6 inexistencia de zonas muertas; estos resultados son 6ptimos para un
floculador de tipo hidraulico.

Se midié velocidades de flujo promedio de 0.24 m/s y 0.16 m/s en la camara 1y 2
respectivamente, lo cual cumple la recomendacion de disefio en que las velocidades
deben decrecer en cada camara subsiguiente del floculador, sin embargo, se midié
gradientes de velocidad promedio de 67.44 y 37.19 st en la camara 1 y 2
respectivamente, lo que supone un incremento del 50%, respecto al disefio original,
enlacamaraly del 33 % en lacamara 2. Hecho que afecta el proceso de floculacion.
Se estim6, tedricamente, el comportamiento hidraulico del floculador para los
caudales de 60, 70 y 74 I/s, determinando que el tiempo de retencién disminuye un
3.2% cuando el caudal varia de 60 a 74 I/s, en este mismo escenario el gradiente de
velocidad aumenta un 3.85% en la camara 1y 5.85% en la cAmara 2. La variacion de
tiempo y gradiente no suponen valores importantes, por tanto, el floculador se adapta
bien a la variacion de caudal, algo caracteristico en unidades hidraulicas.

Se complementé la evaluacion con ensayo de jarras en laboratorio, donde se observé
una pobre formacion de floculos, los cuales presentan sedimentacion muy lentay se
adhieren a la superficie de la jarra y agua, ademas el sulfato de aluminio utilizado no

presenta solubilidad completa lo que incurre en dosificaciones incorrectas.

La evaluacion del floculador permiti6 determinar que esta unidad presenta buen

comportamiento hidraulico en términos de tiempos de retencion y tipos de flujo, sin

embargo, los gradientes de velocidad son notablemente mas altos que los considerados
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en disefio, de esto surge la propuesta de redisefio cuyo objetivo es disminuir los

gradientes en cada camara.
Respecto a la alternativa de redisefio propuesta del floculador se destaca lo siguiente:

= Se propone reducir los gradientes de velocidad, aumentando el espaciamiento
entre tabiques y logrando reducir la velocidad de flujo; se disminuye 4 tabiques en
cada camara, lo que genera un nuevo espaciamiento de 43.5y 75.5 cm en la
camara 1y 2 respectivamente.

= Mediante este espaciamiento propuesto se reduce la velocidad de flujo a 0.22 y
0.13 m/s, los gradientes de velocidad promedio del disefio analizado son 60.8 y
27.6 s%, esto representa una disminucién del 15% en la cAmara 1y en la camara
2 seiguala al gradiente de velocidad de disefio; lo que genera mejores condiciones
para el proceso de floculacion.

= Por dltimo, se complemento el andlisis de la propuesta mediante ensayo de jarras,
proponiendo el uso de PAC, como coagulante, bajo estas nuevas condiciones se
observo una mejor formacion de fléculos, de mayor tamafio y en mayor cantidad,
sin embargo, esto se ensay6 bajo condiciones particulares de aguay es necesario
complementar con estudios de determinacion de dosis 6ptima y en variadas

condiciones de agua para determinar la conveniencia del uso del nuevo quimico,

5.2 Recomendaciones
Con base al trabajo realizado y las conclusiones establecidas, se presentan las siguientes
recomendaciones:

= Se recomienda hacer la adicion del coagulante justo al inicio del resalto hidraulico,
actualmente este se adiciona varios centimetros antes, lo que ocasiona una mezcla
ineficiente debido a la rapida hidrdlisis del coagulante.

= Realizar una evaluacion estructural de los tanques de prefiltro, para determinar si
pueden resistir una ampliaciéon en altura, de ser el caso se podria incrementar adn
mas la cota del vertedero de cresta redisefiado y conseguir un resalto estable en el
canal de mezcla rapida.

= Se recomienda reparar o cambiar la valvula de aire ubicada previa al medidor de
caudal para obtener mediciones correctas en el mismo, ademas como respaldo a este
dispositivo, se recomienda emplear una regleta de medicion en el vertedero de la
unidad de mezcla rapida, esta regleta debe tener las relaciones calado — caudal de

acuerdo al anexo O.
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= Al momento de realizar el estudio, en la entrada del floculador, se ha dispuesto un
dispositivo de madera para mitigar las ondas producidas por el resalto oscilante, sin
embargo, se recomienda implementar una compuerta o un difusor que permita la
mitigacién de ondas y la regulacion o uniformizacién de flujo para un rango amplio de
calados.

= Al momento de cambiar o reconfigurar los tabiques, se recomienda espaciarlos
uniformemente, ya que actualmente estos no tienen una separacién constante,
generando un flujo menos homogéneo y suave, contrario a lo que se exige en el
proceso de floculacion.

= La apertura de la compuerta al final del floculador debe ser de al menos 45 cm para
no generar gradientes de velocidad altos en el flujo, al pasar por este elemento, y no
perjudicar los floculos formados.

= Finalmente, con respecto al coagulante, se recomienda hacer un control de calidad
del sulfato de aluminio, guimico implementado en la actualidad y de las dosificaciones
implementadas. Asi mismo, se recomienda hacer andlisis y pruebas con nuevos
coagulantes, como puede ser el Policloruro de Aluminio (PAC), para determinar el que
genere un mayor beneficio/costo y se adapte mejor a las necesidades de tratamiento
de la planta, y de manera complementaria, se recomienda realizar estudios que
permitan identificar sustancias/componentes presentes en el agua cruda de
ecosistemas de paramo que tienen efectos adversos sobre los procesos de

coagulacion.
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Anexos

Anexo A. Viscosidad del agua (CEPIS, 2004b)

I::;T,g Sistema métrico Inglés
Viscosidad | Viscosidad | Viscosidad | Viscosidad | Viscosidad | Viscosidad
dindmica cinemética dinamica cinematica dindmica | cinematica
(poises) (Stokes) (N-s/im?) (m?s) (Ib = sipie?) [ (pies)
0 1,787-102 1,787-102 1,787-10% 1,787-10¢ 37310 192.10%
1 1,728-102 1,728-102 1,72810% 1,728.10¢ 36110 186-10%
2 1671102 1671102 1671102 1,671.10% 349104 180.10¢
3 1,618-10° 1,618-10° 1,61810° 1,618.10° 3,3810° 1,74.10°
4 1,567-102 1,567-102 1,567-10% 1,567-10% 3.2710° 1,69-10°
5 1,519-102 1,519-102 1,519-10* 1519-10% 31710° 16310
6 1,472-102 1472102 1,472.10* 147210 3,08-10° 1.58-10°
7 1,428-102 1,428-102 1,42810* 1428-10% 29810° 1.54-10%
8 1,386-10° 1,386-10° 1,386-10° 1,386 10% 2.90-10° 149-10°
9 1,346.10° 1,346-10° 1,346-10°* 1,346 10% 2.8110° 14510°
10 1,307-102 1,307-102 1,307-10% 1,307-10¢ 27310 141104
11 1271102 1271102 1,27110% 1,271-10% 26610 137-10%
12 1,235-102 1,235-102 1,23510% 1,235-10% 25810° 1,3310°
13 1,202-102 1,203-102 1,202:10* 1,203-10% 25110° 1.2910°
14 1,169-10¢ 1,170-10¢ 1,169-10% 1,170-10% 244.10° 1,26-10°
15 1,139-102 1,140-10°2 1,139.10° 1,140.10° 2,3810° 123.10°
16 1,109-102 1,110-102 1,109-10* 1,110-10% 23210° 119104
17 1,081.102 1,082.102 1,081-10% 1,082.10% 22610 1,16-104
18 1,063-102 1,054-102 1,063-10% 1,054.10% 220104 113104
19 1,027-102 1,029-102 1,027-10* 1,029-10% 2.1410° 1,11-10%
20 1,002-10° 1,004-10° 1,002.10° 1,004.-10° 2,09-10° 1,08.10°
21 0,9779-10% 0979910 0,978-10° 0,980-10% 204104 105104
22 0,9548.10% 0,9569-10 0,954.10° 0,957-10% 1,99-10¢ 103104
23 0,9325.10% 0,9348.10 0,932.10° 0,935-10% 1,9510¢ 101-10%
24 0,9111-102 0,9136.10% 0,911-10% 0914-10% 1,90-10% 0,98-10¢
25 0,8904-10¢ 0,8930-10¢ 0,890-10* 0.893-10% 1,86-10° 0,96-10°
26 0,8705-10% 0,8733-10% 0,870-10° 087310° 1,82-10° 0.94.10°
27 0,8513.10% 0,8543.10 0,851.10* 0,854.10% 1,78-10¢ 0,92.10¢
28 0,8327.10% 0835910 0,833-10® 0,836-10% 1,7410¢ 0,90-10¢
29 0,8148.10% 0,8181.10% 0,815.10* 051810% 1,70-10¢ 0,88-10¢

69
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Anexo B. Medicién de caudal al realizar ensayo de trazadores, ensayo 1.

70

Cémara 1 Camara 2
Longitud 2.03m Longitud 23 m
Calado 0.7m Calado 0.655 m
Ancho 0.425 m Ancho 0.664 m
Area 0.298 n? Area 0.435 2
Ensayo de 3 Ensayo de 3
flotador t [s] v [m/s] Q [m3/s] flotador t [s] v [m/s] Q [m3/s]
1 9.40 0.22 0.064 1 15.21 0.15 0.066
2 8.88 0.23 0.068 2 15.73 0.15 0.064
3 9.13 0.22 0.066 3 13.99 0.16 0.072
4 8.65 0.23 0.070 4 14.58 0.16 0.069
5 8.61 0.24 0.070 5 14.70 0.16 0.068
6 8.69 0.23 0.069 6 15.20 0.15 0.066
7 8.70 0.23 0.069 7 14.53 0.16 0.069
8 8.74 0.23 0.069 8 14.75 0.16 0.068
9 8.66 0.23 0.070 9 14.93 0.15 0.067
10 9.15 0.22 0.066 10 13.84 0.17 0.072
11 8.95 0.23 0.067 promedio 0.16 0.0679
12 8.99 0.23 0.067
promedio 0.23 0.068 Q promedio medido [m3/s] 0.068
Anexo C. Medicién de caudal al realizar ensayo de trazadores, ensayo 2.
Céamara 1 Céamara 2
Longitud 2.03m Longitud 2.30m
Calado 0.725m Calado 0.69 m
Ancho 0.425m Ancho 0.664 m
Area 0.308 nm? Area 0.458 m?
Ensayo de Ensayo de
flotador t[s] v [m/s] Q [m?3¥/s] flotador t [s] v [m/s] Q [m3¥/s]
1 9.63 0.21 0.065 1 14.78 0.16 0.071
2 9.38 0.22 0.067 17.35 0.13 0.061
3 9.20 0.22 0.068 3 13.75 0.17 0.077
4 8.38 0.24 0.075 4 14.80 0.16 0.071
5 9.45 0.21 0.066 5 14.25 0.16 0.074
6 9.35 0.22 0.067 6 16.98 0.14 0.062
7 8.73 0.23 0.072 7 14.78 0.16 0.071
8 8.60 0.24 0.073 8 15.30 0.15 0.069
9 8.45 0.24 0.074 9 14.48 0.16 0.073
10 9.20 0.22 0.068 10 13.70 0.17 0.077
11 8.83 0.23 0.071 11 14.08 0.16 0.075
12 8.73 0.23 0.072 12 13.55 0.17 0.078
13 9.08 0.22 0.069 13 15.53 0.15 0.068
14 8.53 0.24 0.073 14 14.33 0.16 0.074
15 9.53 0.21 0.066 15 14.25 0.16 0.074
16 8.80 0.23 0.071 16 14.10 0.16 0.075
17 9.60 0.21 0.065 17 15.38 0.15 0.069
18 8.60 0.24 0.073 18 14.40 0.16 0.073
19 8.60 0.24 0.073 19 15.20 0.15 0.069
promedio 0.23 0.0698 20 15.83 0.15 0.067
21 14.78 0.16 0.071
22 15.30 0.15 0.069
23 15.83 0.15 0.067
24 15.03 0.15 0.070
25 17.35 0.13 0.061
26 17.73 0.13 0.059
27 14.25 0.16 0.074
28 17.35 0.13 0.061
29 15.90 0.14 0.066
30 13.88 0.17 0.076
31 16.85 0.14 0.063
32 14.40 0.16 0.073
33 17.58 0.13 0.060
Q promedio medido [m3/s] 0.0697 promedio 0.15 0.0696
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Anexo D. Medicion de caudal al realizar ensayo de trazadores, ensayo 3.

Cémara 1
Longitud 207 m
Calado 0.7 m
Ancho 0.385 m
Area 0.270 m?
E;sf‘;’;o‘:e t[s] v [mis] Q [m¥s]
1 8.14 0.25 0.067
2 8.33 0.24 0.066
3 8.12 0.25 0.067
4 8.10 0.25 0.068
5 7.95 0.26 0.069
6 8.05 0.25 0.068
7 8.29 0.24 0.066
8 8.32 0.24 0.066
9 8.09 0.25 0.068
10 8.12 0.25 0.067
11 8.22 0.25 0.067
12 8.19 0.25 0.067
13 8.12 0.25 0.067
14 8.10 0.25 0.068
promedio 0.249 0.067

Céamara 2
Longitud 23 m
Calado 0.64 m
Ancho 0.66 m
Area 0.422 m?
Eng‘;’go‘:e t[s] vimis]  Q[ms]
1 13.21 0.17 0.074
2 13.63 0.17 0.071
3 13.53 0.17 0.072
4 14.22 0.16 0.068
5 13.50 0.17 0.072
6 13.49 0.17 0.072
7 14.03 0.16 0.069
8 13.25 0.17 0.073
9 14.13 0.16 0.069
10 13.79 0.17 0.070
11 13.49 0.17 0.072
12 14.00 0.16 0.069
13 13.75 0.17 0.071
14 13.80 0.17 0.070
15 14.29 0.16 0.068
16 13.67 0.17 0.071
17 13.42 0.17 0.072
promedio 0.17 0.071

Q promedio medido [m?/s]

0.069

Anexo E. Curva 1-F(t) del modelo simplificado de Wolf & Resnick, cAmara 1, ensayo 1
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Anexo F. Curva 1-F(t) del modelo simplificado de Wolf & Resnick, camara 2, ensayo 1
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Anexo G. Curva 1-F(t) del modelo simplificado de Wolf & Resnick, camara 1, ensayo 2
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Anexo H. Curva 1-F(t) del modelo simplificado de Wolf & Resnick, camara 2, ensayo 2
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Anexo |. Curva 1-F(t) del modelo simplificado de Wolf & Resnick, cAmara 1, ensayo 3
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Anexo J. Curva 1-F(t) del modelo simplificado de Wolf & Resnick, camara 1, ensayo 3
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t/to
Anexo K. Medicién 1 de caudal para estimar n de Manning
Céamaral Céamara 2
Longitud 2.04m Longitud 223 m
Calado 0.71m Calado 0.66 m
Ancho 0.425m Ancho 0.664 m
Area 0.302 m2 Area 0.438 m2
Ensayo de 5 Ensayo de 3
flotador t[s] v [m/s] Q [m3/s] flotador t[s] v [m/s] Q [m3/s]
8.25 0.25 0.074 1 14.83 0.15 0.066
2 8.85 0.23 0.069 2 12.90 0.17 0.076
3 8.80 0.23 0.070 3 13.50 0.17 0.072
4 8.68 0.23 0.071 4 12.63 0.18 0.077
5 8.60 0.24 0.071 5 13.23 0.17 0.074
6 8.20 0.25 0.075 6 14.10 0.16 0.069
7 7.70 0.26 0.080 7 12.05 0.19 0.081
8 8.03 0.25 0.077 8 12.95 0.17 0.075
promedio 0.24 0.073 9 15.18 0.15 0.064
10 13.28 0.17 0.074
11 13.90 0.16 0.070
promedio 0.166 0.073
Q promedio medido [m?/s] 0.073
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Anexo L. Medicion 2 de caudal para estimar n de Manning

Camara 1 Céamara 2
Longitud 2.05m Longitud 2.34m
Calado 0.725m Calado 0.655m
Ancho 0.425m Ancho 0.664 m
Area 0.308 m2 Area 0.435 m2
Efrl'zf‘;'go‘:e t[s] vims]  QI[m¥s] E;I'sf;’go(:e t[s] vims]  Q[m¥s]
1 8.85 0.23 0.071 1 13.28 0.18 0.077
2 8.35 0.25 0.076 2 13.35 0.18 0.076
3 7.80 0.26 0.081 3 12.88 0.18 0.079
4 8.40 0.24 0.075 4 12.48 0.19 0.082
5 8.40 0.24 0.075 5 13.83 0.17 0.074
6 8.05 0.25 0.078 6 13.63 0.17 0.075
7 7.58 0.27 0.083 7 12.30 0.19 0.083
8 8.00 0.26 0.079 8 12.05 0.19 0.084
9 9.05 0.23 0.070 9 13.83 0.17 0.074
10 8.00 0.26 0.079 10 13.33 0.18 0.076
11 8.15 0.25 0.078 11 13.08 0.18 0.078
12 8.93 0.23 0.071 12 13.13 0.18 0.078
13 7.93 0.26 0.080 13 12.48 0.19 0.082
14 9.05 0.23 0.070 14 14.03 0.17 0.073
15 8.60 0.24 0.073 promedio 0.17 0.077
16 8.88 0.23 0.071
promedio 0.245 0.075 Q promedio medido [m3/s] 0.076
Anexo M. Estimacién del coeficiente de pérdidas K
Camara 1 Camara 2
Caudal H, Pérdida v, Caudal H, Pérdida v,
medido de energia veloc!dad K real medido de energia veloc!dad K real
[1/s] medida medida [I/s] medida ~ medida
[m/s] [m/s]
68 0.30 0.23 2.77 68 0.10 0.16 3.00
69.7 0.29 0.23 2.72 69.7 0.10 0.15 3.15
69 0.31 0.25 2.42 69 0.12 0.17 3.12
73 0.32 0.24 2.65 73 0.10 0.17 2.65
76 0.32 0.25 2.63 76 0.10 0.17 2.61
promedio 2.64 promedio 2.90

K promedio del
floculador 2.77

Para efectos de calculo se usara un valor de K = 2.75
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Anexo N Ficha técnica del ensayo de jarras complementario a la evaluacion del floculador

1.Equipo de jarras

Fichatécnica de ensayo de jarras

Volumen de jarras: 2 | P.aletas: Estatores: si
simples
2. Aguacruda
Turbiedad: 0.926 NTU(FTU) Color Aparente: 24 U.C. (Pt-Co)
pH: 8.1 Alcalinidad total: 28 mg/l CaCO3
3. Dosis 6ptima
Coagulante: Solucion sulfato de Dosis: 154
aluminio (SO4)3AL2, alumbre 1% mg/l
Polimero: Catiénico 0.05% Dosis: 0.03
mg/l
Modificador de pH: No se utilizé
4. Mezclarapida
Velocidad: 300 rpm :;:Z?CF:; 1 mi?]e
5. Floculacion
Tramo 1: 60 rpm T¢: 5.71 min
Tramo 2: 45 rpm T 7.33 min
6. Sedimentacion
Profundidad de toma de muestra: Tiempo .’de
8cm sedlmentamon:
10 min
Tiempo de sedimentacion s\éfjlicr;?éi?:c?gn Turbiedad [UN]
W,
Inicial Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
30" 0.267 0.926 1.79 0.758 1.04
1 0.133 0.926 1.22 0.62 0.867
1'30" 0.089 0.926 1.29 0.988 0.687
2 0.067 0.926 1.04 0.717 0.605
3 0.044 0.926 1.05 0.614 0.674
4 0.033 0.926 1 0.59 0.546
5' 0.027 0.926 0.915 0.62 0.622
6' 0.022 0.926 1.06 0.618 0.718
8 0.017 0.926 0.37 0.565 0.606
10’ 0.013 0.926 0.694 0.561 0.489
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Anexo O. Carga de agua sobre el vertedero de cresta gruesa para la propuesta de redisefio

planteada.
Q(l/s) 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
h(m) 0.140 0.154 0.170 0.183 0.196 0.207 0.219 0.230 0.240 0.250 0.260 0.270
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