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RESUMEN DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion esta enfocado en mejorar la calidad de agua que es
suministrada a la poblaciéon de la ciudad de Lima; durante la operacién de
plantas se concentré la atencion en el funcionamiento del decantador de Manto
de Lodos especificamente del tipo Pulsator. La optimizacién del manto de lodos
se limitaba, anteriormente solo a una mayor dosificacién de coagulantes; no
obstante, el presente ftrabajo de investigacion abarcé el manejo del
funcionamiento hidraulico del manto de lodos.

El objetivo general de la presente investigacion viene a ser la determinacion de
la influencia que la condiciéon de equilibrio hidraulico puede ejercer para la
optimizacion en el funcionamiento del manto de lodos en el decantador pulsator
en la remocion de las impurezas que contiene el agua cruda en el proceso de
decantacioén; por consiguiente, determinar, también, mayor reduccién en los
niveles de turbiedad para garantizar una mejor calidad en el agua y en
consecuencia mayor garantia de salud en la poblacion.

La hipétesis con que se operativizé fue la siguiente: La Condiciéon de Equilibrio
Hidraulico es un Factor Determinante para La Optimizacién del Manto de Lodos
en el Decantador Pulsator, por lo tanto es pertinente usar esta condicién en
Plantas de Tratamiento de Agua que comparten esta tecnologia. La presente
investigacion empleé la metodologia Cuantitativa, por cuanto utilizé el
tratamiento estadistico y es del tipo Tecnoldgico del nivel Correlacional y
Explicativo con disefio Experimental.

La muestra la constituyé la eleccién aleatoria de tres caudales, asi como también
de dos variaciones en la altura de agua en la campana del decantador que, se
encuentran dentro dge los limites de altura establecidos del decantador Pulsator;
estas alturas también fueron escogidas imponiendo una diferencia de 20 y 40
centimetros  respectivamente con respecto de Ila altura usada
convencionalmente. De esta forma se realizaron nueve experimentos para su
posterior analisis. La variable dependiente Optimizacién del Manto de Lodos se
dividi6 en cuatro indicadores de su funcionamiento y un indicador de la calidad
de agua decantada.

E! resultado mas importante del proceso investigativo es que los valores de los
indicadores de turbiedad en el agua decantada se ven disminuidos al emplear
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correctamente las alturas de agua en la campana en conjunto con los caudales
elegidos; los bajos niveles de turbiedad de agua decantada obtenidos son el
reflejo de la correcta operacion del decantador Pulsator, considerando las
variables hidraulicas; siendo este su efecto directo de la optimizacién de su
manto de lodos.

Una vez obtenidos los resultados se contrasté con el Andlisis de Varianza
(ANDEVA). Se realizo, por cada caudal de tratamiento, el ANDEVA para cada
indicador de la optimizacion del manto de lodos. Posteriormente, se realizé la
interpretacion de los valores de contraste obtenidos. El Andlisis de Varianza se
empled para demostrar estadisticamente que se present6é una variacion en los
resultados de los diversos indicadores; posteriormente, se interpretaron dichos
valores a través de los cuales se validé la hipétesis de la investigacion.

Las principales conclusiones a las que se llegaron fueron las siguientes: la
optimizacion en el funcionamiento del manto de lodos en el decantador Pulsator
no depende Gnicamente de afiadir los coagulantes en el proceso, sino mas bien
en el manejo hidraulico del decantador. Esto se ve reflejado en una notable
disminuciéon en los niveles de los diferentes indicadores de remocién de
impurezas como son; principalmente, la turbiedad; ademas de buenos niveles de
los indicadores del funcionamiento del manto de lodos: altura de manto de lodos,
coeficiente de cohesion entre los floculos, gradiente de velocidad y porcentaje de
concentracion de lodos.

Asimismo, se evalud la factibilidad econémica calculando el ahorro econémico
mensual para un caudal Base; este ahorro comprende, principalmente, reduccién
en la cantidad de coagulante empleado. Esto tiene un significativo impacto en la
economia de la empresa. Finalmente y por consiguiente, el agua decantada
garantizara, a partir de la esta implementacién, mejor calidad de agua cuyos
valores cumplen con los Estandares de Calidad para “Agua Potabie” y contribuira
a mejorar la salud de la poblacién servida; asimismo, este estudio contribuira a la
significativa reduccién de costos operativos durante el tratamiento del agua, asi
como un modelo para las Empresas Prestadoras de Servicio.



SUMMARY

The present investigation has focused in improving the water quality that is
supplied the population of Lima; during the operation of Water Works the
attention centered in the functioning of the sludge ou mantle of mud, specifically
of the Pulsator Decantator. The optimization of the mantle of mud was limiting
itself, previously, to a major dosing of coagulant; nevertheless, the present work
of investigation included the managing of the hydraulics in the mantle of mud.
The general aim of the present investigation comes to be the determination of the
influence that the condition of hydraulic balance cén exercise for the optimization
in the functioning of the mantle of mud in the decantator about the impurities
remotion; consequently, to determine, also, major reduction in the levels of
turbidity to guarantee a better quality in the water and in major consequence was
guaranteeing of health in the population.

The hypothesis with which it occurred was the following one: The Condition of
Hydraulic Balance is a Determinant Factor for the Optimization of the Mantle of
Muds in the Pulsator Decantator or Push-button, therefore it is pertinent to use
this condition in drinkable water plants that shares this technology. The used
methodology was cuantitative because its use statistical treatment and the type
technologic correlational level and explicative with experimental design.

The sample constituted it the random choice of three flows, as well as also of two
variations in the height of the bell of the decantator that, certainly, they find inside
the limits of height established previously in works respect of the water treatment;
these heights also were chosen imposing a difference of 20 and 40 centimeters
respectively respect of the height used conventional. Therefore, nine experiments
were formed for its later analysis. The variable dependent Optimization of the
Mantle of Mud was divided in four indicators of his functioning and one indicator
of the quality of praised water.

The most important resuit of the process of investigation is that the indicators of
turbidity in the praised water meet diminished on having used correctly the water
heights in the bell mentioned as a whole with the chosen flows; the low levels of
turbidity of praised water obtained are the reflection of the correct operation of the
decanter push-button, considering hydraulics variables it been its the optimization

of its mantle of mud’ effect.
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Once obtained the results it was confirmed by the Analysis of Variance (ANOVA).
The ANOVA was realized, for each flow of treatment, for every indicator of the
optimization of the mantle of mud. Later, there was realized the interpretation of
the values of contrast obtained. The Analysis of Variance used to demonstrate
statistically that was presented a variation in the results of the diverse indicators;
later, the above mentioned values were interpreted through which the hypothesis
of the investigation was validated.

The main conclusions were the following ones: the optimization in the functioning
of the mantle of mud in the decantator push-button does not depend only of
adding the coagulants in the process, but rather in the hydraulic managing of the
decantator. This meets reflected in a notable decrease in the levels of different
indicators in removal of impurities as they are; principally, the turbidity; besides
good levels of the indicators in the functioning of the mantle of mud: height of
mantle of mud, coefficient of cohesion between the mud, speed gradient and
percentage of concentration of mud.

Likewise, the economic feasibility was evaluated calculating the economic
monthly saving; this saving understands, principally, reduction in the quantity of
used coagulant. This has a significant impact in the economy of the company.
Finally and consequently, the praised water will guarantee, from now, major
quality of production: better health that the population demands; likewise, this
study will contribute to the significant reduction of operative costs during the
treatment of the water, as well as a model for the Service Public Companies.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Descripciéon y Planteamiento del Problema
1.1.1. Descripcion del Problema

En el proceso de decantacion del tratamiento de agua con fines de consumo
humano, generalmente, no se consideran las condiciones hidraulicas en el
mantenimiento y funcionamiento del manto de lodos del decantador Pulsator,
utilizado en las Empresas de Agua que utilizan esta Tecnologia, ya que
consideran que la decantacion se realiza solo por sedimentaciéon natural de las

particulas floculentas que provienen de la adicién de los coagulantes quimicos.

Por lo que el agua decantada presenta valores altos de turbiedad a la salida del
decantador, afectando al siguiente proceso de tratamiento: la filtracién, cuya
consecuencia resulta en menor porcentaje de remocién de las impurezas del
agua y mayor costo de tratamiento; ya que, se requiere realizar mas numeros de
veces del lavado de las unidades de filtracion, por lo tanto se requerira de mayor
volumen de agua para los lavados, asimismo esto implicaria mayor costo de
energia eléctrica por los frecuentes lavados de filtros y en general costos

operativos elevados.

El manto de lodos del decantador Pulsator al ser el elemento principal que
favorece al proceso de decantacion y separacion de las particulas floculentas, es
necesario el conocimiento y control de las variables que inciden en su
funcionamiento y los impactos que estos producen en la calidad del agua
decantada. Por lo tanto el control de las variables hidraulicas viene a ser un
proceso tecnolégico de mayor relevancia, al operar los decantadores Pulsator
para la determinaciéon de la Optimizacion del Manto de Lodos a través de los
indicadores que identifican a un Manto de Lodos Optimo.



En los trabajos de investigaciéon realizadas por varios Investigadores, que a
continuacion se citan, como referencia por tener similitud con el presente
estudio, se mencionan, entre otros, que el comportamiento del manto de lodos
es funcion solo de los coagulantes, que no existen elementos que puedan
variarse en los floculadores hidraulicos (manto de lodos) tal que se produzcan
cambios en las operaciones unitarias, como los fendmenos de transporte de los
fléculos que se presentan en el manto de lodos (solo refieren a la dosificacion de
los coagulantes), mencionando en forma global que para evitar el arrastre de los
floculos se debe tener en cuenta ciertas variables hidraulicas, asociados a las

caracteristicas de las unidades de decantacion. Asi;

> Miller, Derek G. de la Asociaciéon de Investigaciéon del Agua, Inglaterra
2002 sobre “Reactores de Contacto con Soélidos” explica que “Las
principales ventajas que se le atribuyen a este tipo de unidades son:
mejor floculacién debido a la presencia de floc preformado a su habilidad
para tratar cargas muy altas de solidos suspendidos. (...) la floculacion se
logra hidraulicamente; es decir, se debe tener en cuenta ciertas
condiciones hidraulicas. (...) Y lo mas importante, los aumentos de la
velocidad acarrearan mas floc hasta los filtros. (...) La mayor profundidad
del manto mejora la remocién del floc” '

» Pavdn Silva, Thelma Beatriz; Garrido Hoyos, Sofia Esperanza; Chavez
Guerra, Carlos. De la Universidad Autdnoma de México - 2000, sobre
Experiencias en la Evaluacion de un Sistema de Potabilizaciéon con
Sedimentacion por Manto de Lodo Aplicado a Comunidades
Rurales, “(...) Menciona, con respecto al comportamiento del manto de
lodo, en funcién del tipo de coagulante, (cloruro con dosis de 20 mg/L),
observd que al dosificar el cloruro férrico en el minuto 200 de la prueba
en planta alcanzé una altura del manto de lodo de 9 cm, en este tiempo
se realiz6é una purga de lodo con el fin de evaluar la estabilidad del manto
en cuanto a su fluidizacion y tiempo de formacién. (...)"

» Rios, Danilo; Lépez, Julieta, Goémez, Cecilia; Broggi, Giuliana;
Lanfranconi, Armando; Plottier, Daniela; realizaron el estudio sobre
“Optimizaciéon del Proceso de Floculacion en Plantas que Operan



con Gradientes de Velocidad Escalonados” presentado en el XXVl
Congreso Internacional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental en la ciudad
de Cancuin México en el 2002, explican “De hecho, en una planta que
cuente Unicamente con floculadores hidraulicos en general no existen
elementos que puedan variarse de modo de generar cambios en los
procesos unitarios; solamente una dosificaciéon mas eficiente y efectiva, y
los adecuados procedimientos de lavado de filtros y purga de
sedimentadores se veran reflejados en un producto final de calidad
adecuada”.

Si bien es cierto que en estas investigaciones hay relaciones en cuanto al
manejo del manto de lodos y en otros al uso de los coagulantes quimicos; no
existen estudios enfocados y dirigidos al comportamiento de las variables
hidraulicas en el manto de lodos del decantador Pulsator.

Asimismo los diferentes trabajos de investigacién encontrados para la
optimizacién del tratamiento de aguas, estan enfocados principalmente al
manejo cuantitativo de coagulantes, reducciéon microbiana a través de diferentes

reactivos desinfectantes utilizados en el tratamiento de agua, etc.

Por lo antes expuesto se pretende con este estudio optimizar el manto de lodos
en el proceso de decantacién teniendo en cuenta las condiciones hidraulicas en
el mantenimiento y funcionamiento del manto de lodos del decantador Pulsator
para los diferentes caudales de tratamiento.

1.1.2. Planteamiento del Problema

¢, Sera factible la optimizacion del manto de lodos a través del equilibrio hidraulico
en el mantenimiento y funcionamiento del manto de lodos del decantador

Pulsator en el tratamiento del agua con fines de consumo humano?



1.2.

1.3.

Finalidad e importancia de la investigacion
Esta investigacion es significativa en el aporte que brindara para:

Optimizar el funcionamiento de los decantadores de manto de lodos y
mejorar la calidad del agua producida por las plantas de agua que utilizan
esta tecnologia.

Estandarizar la operacién para conseguir un mayor porcentaje en la
remocion de las impurezas del agua en el proceso de decantacion.

Contribuir al cumplimiento de los estandares de calidad de agua para
consumo humano a través de la optimizacion de la operacién de los
decantadores de manto de lodos.

Contribuir con las-diferentes EPS (Empresas Prestadoras se Servicio)

que utilizan este tipo de decantadores, con la experiencias obtenidas en
este estudio.

Objetivos de la Investigacion

Se establecieron los siguientes objetivos para desarrollar el problema planteado.

1.3.1. Objetivo General

» Demostrar que la condicién de equilibrio hidraulico es un
factor determinante para lograr la optimizacién del manto
de lodos en la remocién de las impurezas del agua en el
proceso de decantacion.



1.3.2. Objetivos Especificos

> Determinar la relacion de procesos fisicoquimicos e
hidraulicos para la formacién y mantenimiento de las

particulas floculentas en el manto de lodos.

> ldentificar los factores que permiten la formaciéon vy
funcionamiento del manto de lodos.

> Analizar y determinar la relacién entre la velocidad de
sedimentacion y la velocidad de flujo requerido para evitar
el arrastre y pérdida de las particulas floculentas del manto
de lodos.

Para responder al problema se ha desarrollado la siguiente hipbtesis teniendo en
cuenta los objetivos de la investigacién, los antecedentes del estudio y el Marco
Tebrico.

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipoétesis General

La condicibn de equilibrio hidraulico es un factor determinante para la
optimizacion del manto de lodos del decantador Pulsator en la remocion de las
impurezas del agua en el proceso de decantacion.

Ho: XControI = xExperimental

H: xControl # xExperimental

a=0.05yz=1.96



Esta hipbtesis asevera que la operacién del manto de lodos del decantador
Pulsator considerando ias condiciones de equilibrio hidraulico difiere en los
resultados con respecto al funcionamiento del manto de lodos del decantador.

1.4.2. Hipétesis Especificas-

Hs: Existe relacion entre los procesos fisicoquimicos e hidraulicos para la
formacién y mantenimiento de las particulas floculentas del manto de lodos, para
los diferentes coagulantes.

H,: Existen factores que permiten la formacidén y funcionamiento del manto de

lodos.

H;: Existe relacion entre la velocidad de sedimentacidn y la velocidad de fiujo
requeridos para evitar el arrastre y pérdida de particulas floculentas del manto de
lodos.

1.5. Variables

1.5.1. Variable independiente V.1. = (X)

Condicién de Equilibrio Hidraulico.

Variable que se ha manipulado deliberadamente a través de sus indicadores a
fin de conocer las influencias que produce en la variable dependiente.

Segln Mario Tamayo y Tamayo (1994:212) describe la variable como un:
‘Aspecto o dimension de un fendmeno que tiene como caracteristica la
capacidad de asumir los distintos valores. Simbolo al cual se asignan valores o
namero”



Esta variable se manipulé a través del indicador h; : altura de agua en la
campana de vacio, cuyos valores asignados fueron: h, = 0.60 m.,y : h; = 0.80 m.
y del caudal de tratamiento Q (Q; = 1.45 m¥s, Q, = 1.66 m*/s y Q; = 1.75 m%s)

1.5.2. Variable Dependiente V.D. = (Y)
Optimizacion del Manto de Lodos del Decantador Pulsator.

Las consecuencias (supuestos efectos) que la manipulaciéon de la V.l. ejercié
sobre esta variable se midieron para cada experimento desarroliado, a través de
los indicadores que definen el manto de lodos optimizado: altura del manto de
lodos, concentracion de lodos, coeficiente de cohesién, gradiente de velocidad y
remocion de turbiedad.

1.6. Indicadores

“Son subvariables que se desprenden del analisis de las variables con el objeto de
facilitar su control, manipulacién, medicién y evaluacién. Los indicadores tienen un
caracter operativo practico en el proceso de investigacion” segun Santiago Valderrama
Mendoza (2003:141)

Los principales indicadores que se manipularon fueron:
> Caudal de Tratamiento: Q m®%s
» Variacion de la altura de agua en la campana h.: m.

Los principales indicadores que se midieron y calcularon para determinar el
efecto de los indicadores asignados fueron:

» Altura manto de lodos: H
» Concentracion de manto de lodos: %

» Coeficiente de cohesion de lodos: K



> Gradiente de velocidad G: s™

> Porcentaje de Remocién de Impurezas: Turbiedad residual, medido a la

salida del decantador.
1.7. Operacionalizaciéon de Variables a Indicadores

1.7.1. Variable Independiente “Condicién de Equilibrio Hidraulico”

La condicién de equilibrio hidraulico para el presente estudio esta definido como
la situacién en la que intervienen los diferentes valores de caudales Q de
tratamiento en conjunto con la altura de agua en la campana h. asignados, de tal
forma que permita el movimiento arménico de expansién y compresién del manto
de lodos, producidos por las pulsaciones, evitando 'el arrastre de los fléculos que

lo componen.

Tanto el caudal Q asi como la altura de agua en la campana h; han sido
considerados como los principales indicadores de esta variable, manipulados en
forma intencional por medio de la asignaciéon de los valores con los cuales se
han desarrollado los experimentos.

Con los valores asignados se determinaron los volimenes de agua que
ingresaban al decantador durante cada ciclo de las pulsaciones los cuéles
producian diferentes valores de velocidad de flujo Vo (sentido ascendente) y
diferentes valores de velocidad de sedimentacién Vs (sentido descendente)
considerados como subindicadores de la condicion de equilibrio hidraulico del
manto de lodos.

Variable independiente Dimensiones indicadores
Volumen de Caudal de Tratamiento: m/
Tratamiento audal de lratamiento: m-/s

Condiciones de Equilibrio
Hidraulico

Efecto de las Altura de Agua en la campana de Vacio h, :
Pulsaciones m.




1.7.2. Variable Dependiente “Optimizacion del Manto de Lodos del

Decantador Pulsator”

La optimizacién del manto de lodos se definié como el mejoramiento del proceso

de decantacidn, para lo cual se realizé6 el proceso de determinacion de los

valores éptimos de los indicadores del funcionamiento del manto de lodos, en

cada experimento, a través de la medicion, analisis y calculo, comparandolo con

respecto a los valores obtenidos en la forma habitual de operar el decantador

considerado como grupo de control (sin cambios).

Altura del manto de lodos: H debe alcanzar el maximo nivel
permitido, para tener facilidad de desarrollar el proceso de
floculacion y retener la mayor cantidad de las particulas
floculentas.

Porcentaje de Concentracion de lodos: %l[lodos], debe |
contener la mayor cantidad de fléculos, en el nivel inferior del
manto de lodos (fondo del decantador) y menor cantidad en el
nivel superior (interfase agua-lodo) a mayor concentracion de
lodos es mayor la retencién de los microfloculos provenientes del
proceso de coagulaciébn y promover su desarrollo durante su
transporte a las capas superiores del manto.

Coeficiente de cohesion de lodos: K, favorece la aglomeracién
o cohesion entre los flocs (en el rango de 0.8 a 1.2, sefialado por
Dégremont “Manual Técnico del Agua 2007” representa la
resistencia a la ruptura de los flécuios.

Gradiente de velocidad: G, favorece la transferencia del
movimiento del agua entre los floculos, de esta forma se produce
la colisién y aglomeracion de los mismos.
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Asi mismo, la optimizacién del manto de lodos se vi6 reflejada, en la calidad del

agua decantada a través de la medicioén de:

- Determinacion del porcentaje de remocién de turbiedad en el
agua decantada: % Turbiedad, el porcentaje de remocion de
turbiedad es directamente proporcional a la calidad del agua en el
decantador, tiene relacion con la remocién de otras impurezas

fisicoquimicas y bioldgicas.

‘Dimensiones e Indicadores ™~

Altura de Manto de Lodos: H

Funcionamiento del
Manto de Lodos

Coeficiente de cohesion: K

Optimizacion del manto
de Lodos del Decantador

Porcentaje Concentracién

Pulsator Gradiente de Velocidad

Calidad de Agua

. L. . L0
Decantada: Turbiedad Porcentaje de Remocion de Turbiedad: %

La presente investigacién se realizé6 para determinar, como las diferentes
condiciones operativas que se establecieron como “Grupo Experimental” afectan
al manto de lodos, por cuanto se trata de medir la relacion que existe entre las
variables independiente y dependiente formulado, y realizar Ila
operacionalizacion de estas variables a través de la medicion de sus indicadores.

1.8. Matriz de Consistencia.

La matriz de consistencia se presenta en el cuadro 1.
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CAPITULO |i

MARCO TEORICO

21. Marco Referencial

2.1.1. Referencia Internacional

21.1.1. Decantadores de Manto de Lodos o Reactores de Contacto de
Sélidos de Flujo Ascendente

a) Comportamiento del Manto de Lodos

Seglin experiencias realizadas por Pavon Silva, Thelma Beatriz; Garrido Hoyos,
Sofia Esperanza y Chavez Guerra, Carlos. De la UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE MEXICO sobre “La Evaluacién de un Sistema de Potabilizacién con
Sedimentacion por Manto de Lodo Aplicado a Comunidades Rurales”
mencionan: que el incremento de la altura del manto de iodos es funcién del tipo
de coagulante, de los valores obtenidos con dosis de cloruro ferrico
experimentados con dosis de 20 mg/l, se pudo observar que al dosificar el
cloruro férrico en el minuto 200 de la prueba en planta se alcanza una altura del
manto de lodo de 9 cm, en este tiempo se realizé una purga de lodo con el fin de
evaluar la estabilidad del manto en cuanto a su fluidizacion y tiempo de
formacién. Finalmente el manto de lodo alcanzé una altura de 27 cm en el
minuto 420, observandose en el tiempo mayor altura y con el cloruro férrico el
manto de lodos se ve mas favorecida en cuanto a la estabilidad, debido a las
caracteristicas del floculo producido por este coagulante.

La investigacion realizada sobre Reduccién del Volumen de Lodos en Planta
de Tratamiento de Aguas Urbanas Via Filtracion realizado por Martinez
Cisternas, Ariel Adolfo. De PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE
VALPARAISO (CHILE) -2008, sefiala que el volumen de manto lodos se reducira

como consecuencia de la sedimentacién de las particulas floculentas. Esto se .
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debe gracias a la ausencia de una velocidad ascendente, orientado a

sedimentadotes convencionales.

En la investigacion realizada sobre Reactor Anaerdbico Tipo EASA: Reactor
Hibrido de Flujo Ascendente por Lopez M. Manuel Enriqgue de Ia
UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DE LA PAZ (MEXICO), hace referencia: al
flujo ascendente que ingresa a un reactor rectangular donde el agua ingresa a
través de una compuerta inferior, el liquido a depurar asciende con una
velocidad pequefia y este se pone en contacto con el manto de Lodos. Se
sefiala, ademas, que un adecuado caudal (Q) ocasiona la adecuada expansion
del manto dentro de los limites para no dispersar los lodos. Asi tendra una mayor
filtracién y mejor decantacion.

b) Floculacion en Manto de Lodos

En el manto de lodos de lodos se produce la floculacion hidraulica en forma
escalonada, tal como se menciona en el trabajo de investigacion sobre
“Optimizacion del Proceso de Floculacion en Plantas que Operan con
Gradientes de Velocidad Escalonados” desarrollados por Rios, Danilo; Lopez,
Julieta; Gomez, Cecilia; Broggi, Giuliana; Lanfranconi, Armando y Plottier,
Daniela, presentados en XXVIil Congreso Interamericano de Ingenieria Sanitaria
y Ambiental Canctin, México, 27 al 31 de octubre, 2002.

Este estudio explica que en una planta que cuente Gnicamente con floculadores
hidraulicos en general no existen elementos que puedan variarse de modo de
generar cambios en los procesos unitarios; solamente una dosificaciéon mas
eficiente y efectiva son importantes, y los adecuados procedimientos de lavado
de filtros y purga de sedimentadores se veran reflejados en un producto final de
calidad adecuada que en plantas potabilizadoras equipadas con floculadores
mecanicos de varias etapas; en este Ultimo caso los resultados dependerian
prioritariamente de las Uitimas etapas de floculacion, debiendo prestarse especial
atencién en la seleccion de sus parametros de disefio; de contarse con varias
etapas de floculacién, se podria operar las mismas a velocidad constante,
dejando exclusivamente para las Ultimas etapas la posibilidad de variar el
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gradiente de velocidad, dado su clara influencia sobre la calidad del agua

sedimentada .

Igualmente en la investigacion realizada sobre Tratamiento Fisico Quimico De
Aguas Residuales por Carrasco Quiroz, Carios Alberto de la UNIVERSIDAD DE
CHILE (Chile) -~ 2007.

Explica que la eficiencia de la floculacidn dependera del parametro llamado
gradiente de velocidad que determinara las condiciones de operacion de las
unidades de decantacién. Conforme se produce la coalescencia o floculacion, la
masa de particulas va aumentando, y se deposita a mayor velocidad. La medida
en que se desarrolle el fendmeno de floculaciéon depende de la posibilidad de
contacto entre las diferentes particulas, que a su vez es funcién de ia carga de
superficie, del gradiente de velocidad, de la concentracion de particulas y del
tamarfio de las mismas. El efecto de estas variables sobre el proceso sélo se
puede determinar mediante ensayos de sedimentacién como las pruebas de
jarras”

c) Ventajas y Desventajas de Reactores de Contacto de Solidos

Los estudios de investigacion realizados por el Ingeniero Miller, Derek G. de la
Asociaciéon de Investigacion del Agua, Inglaterra 2002, muestran las principales
ventajas cuando se utilizan este tipo de reactores en el tratamiento de aguas:

- Mejor floculacion debido a la presencia de floc preformado y a su
habilidad para tratar cargas muy altas de sélidos suspendidos, los poros
entre los fiéculos, actian como floculadores.

- La floculaciéon se logra hidraulicamente; es decir, se debe tener en cuenta
ciertas condiciones hidraulicas.

- La presencia de una fase suspendida como lo es el manto de lodos
también permite la retencién de sélidos mas finos y el resultado total es el
desarrolio de unidades compactas con incrementos sustanciales en la
produccién.
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- Los sistemas de contacto con sélidos ofrecen la ventaja de flocular el
agua en presencia de un manto de lodos que ayuda a atrapar las
particulas del floc.

- El flujo ascendente es mas ventajoso que el de sedimentacién en flujo
descendente en términos de consumo de coagulante, debido a que el
medio filtrante actia como un medio poroso de manto de lodos, seﬁaladd
por Derek en su trabajo de Filtros de Flujo Ascendente.

- La mayor profundidad del manto de lodos mejora la remocién del
microfloc, proveniente del proceso de coagulacion.

- Los sistemas de manto de lodos requieren un control cuidadoso para
prevenir la pérdida de sélidos que pueden conducir a la destruccién del
proceso combinado de floculacion ~ sedimentacion.

- Y lo mas importante, los aumentos de la velocidad acarrearan mas floc
hasta los filtros. La magnitud de este efecto depende del tamariio de las
unidades ya que en tanques de gran didmetro el incremento de velocidad
puede producir pérdida completa de la suspension.

2.1.1.2 Parametros Hidraulicos en Reactores de Fosas Sépticas de
Manto de Lodos.

Los reactores de fosas sépticas son utilizados para el tratamiento anaerébico de
las aguas residuales domésticas, cuyos parametros hidraulicos fueron
estudiados por Juan Sebastian Ramirez de la Universidad Central Del Ecuador
Escuela de Ingenieria Quimica 2003, durante el desarrollo del manto de lodos
observo que a medida que iba formandose los fléculos, constituidos por reactivos
y particulas retenidas, se acumulaban cerca del fondo y finalmente se expandian
hacia la parte periférica en forma de manto de lodos que se mantenia en
equilibrio dinamico con el flujo ascendente del agua.

El buen funcionamiento de este reactor exigia la formacion de un manto de
lodos y su mantenimiento de acuerdo a las velocidades ascendentes y de
sedimentacion.

Ademas, la altura del manto de lodos dependia de la concentracion -de fangos y
de la velocidad ascensional del agua.
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En lo que concierne al comportamiento hidraulico del manto de lodos se habia
establecido que su volumen (y en consecuencia su altura) es una funcién lineal
creciente del caudal; en otras palabras, si se dobla el caudal se dobla Ia
expansion del manto, resultando que la concentracién es una funcién lineal

decreciente o inversamente proporcional.

El objetivo deseado de este estudio consistia en obtener una expansién
suficiente del manto de forma que se consiga asegurar una probabilidad
adecuada de crecimiento por coalescencia de los fléculos admitidos por la parte
inferior del manto, lo que exigia una cierta velocidad vertical minima, y sin
embargo Ja velocidad ascensional en la parte superior del manto de lodos
debera ser inferior a la que provocaria el arrastre de los fléculos formados. El
método hidraulico mas comln consistia en el bien conocido estanque con
tabiques desviadores, en el que el agua entraba por arriba y por debajo del
tabique desviador que habia sido dispuesto de manera que se produzca el grado
deseado de turbuiencia.

Se hace mencién a esta referencia, toda vez que en los compartimentos de las
fosas sépticas se produce en el primer compartimento los fléculos biolégicos (por
digestiéon de las agua residuales) y en el segundo compartimento se produce la
sedimentacion de los mismos; conceptos que también son utilizados en los
procesos de tratamiento de agua con fines de consumo humano; ademas que
como menciona Metcalf — Eddy en su libro Tratamiento y Depuracion de las
Aguas Residuales el “objetivo que persigue el tratamiento biolégico de las aguas
residuales son la coagulacién y eliminacién de los sélidos coloidales no
sedimentable.....” donde la coagulaciéon y eliminacién de las particulas
coloidales son también objetos del tratamiento de agua para consumo humano.

2.1.2. Referencia Nacional

En el Peru no se aborda sistematicamente la problematica planteada respecto a
la optimizacion del manto de fodos en funcion de las condiciones hidraulicas, no

se encontraron registros de estudios con respecto del funcionamiento hidraulico
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del manto de lodos en decantador Pulsator; se han realizado las blsquedas de
tesis en las mas importantes Universidades de nuestro pais, como son la
Universidad Nacional de Ingenieria UNI, la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos UNMSM, Universidad Ricardo Paima URP, Pontificia Universidad
Catolica del Peru PUCP, Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas UPC.

Estas tesis también fueron buscadas en portales digitales de estas
Universidades, mas especificamente en Cybertesis Perl, asi como en sus
respectivas bibliotecas virtuales, los cuales relinen los mas importantes trabajos
de investigacion en nuestro pais, sin embargo no se han encontrado temas de
investigacion semejantes al respecto.

Las mencionadas universidades cuentan con las ingenierias que guardan
relacién a través de sus asignaturas con los proceso de tratamiento de aguas:

sedimentacién convencional y decantacion en sistemas de patente.

Ahora bien, es pertinente sefialar que se ha revisado en todas las especialidades
profesionales, ademas se ha puesto énfasis en areas de Ingenieria Ambiental,
Quimica, Industrial, Biologia, e incluso Civil por tener la debida relacién en
investigacion con los conceptos sefialados anteriormente.

Las investigaciones, en relacion a la optimizaciéon del tratamiento de agua, se
enfocan en su mayoria al analisis biolégico, uso cuantitativo de los coagulantes
en la sedimentaciéon. Ademas, se ha encontrado diversas investigaciones para el
tratamiento de aguas residuales, tanto en alternativas de disefio como en
optimizacién de costos en la operacion; sin embargo esto no se relaciona
directamente con lo planteado.

De esto se concluye, que en cuanto a la literatura Nacional especializada, no
existen registros que sefialen la relevancia en el manejo hidraulico del
decantador Pulsator; es decir, manipulacion en los componentes del mismo en
funcién de optimizar el proceso de decantacion en decantadores de Manto de
Lodos del tipo Pulsator.
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2.2. Marco Conceptual
2.2.1. Teoria del Proceso de Sedimentacion/Decantacion -

La sedimentacion es un procedimiento de separacion sdélido/liquido por
gravedad; se habla de Decantacion cuando se espera obtener un liquido
clarificado y de Sedimentacion cuando se busca que el sélido separado se
concentre, desde el punto de vista de tratamiento de agua estos dos conceptos
pueden ser concebidos como uno solo ya que la denominaciéon depende del tipo
de particulas a separar.’ Segun el Ingeniero Quimico M. F. Edeline, Profesor de
la Facultad de Ciencias Agronémicas de Gembloux — Francia.

En general la decantacion se trata de la separaciéon de particulas floculentas
formadas por la accién de los coagulantes quimicos con las particulas coloidales
que contiene el agua a tratar desarrolladas en el proceso de coagulacion,
pasando los coloides a la forma de flocs que vienen a ser los precipitados de los

hidréxidos del metal que corresponde al coagulante.

La sedimentacion es en esencia un fenédmeno netamente fisico donde los sélidos
por accién natural caen y forman depésitos de lodos acumulados, en plantas de
agua de tecnologia convencional son bastante utilizados.

Las particulas sedimentan’ o caen de diferente forma dependiendo de sus
propias caracteristicas, asi como de su concentracion; por lo tanto cuando una
particula cae sin haber recibido algtn tratamiento quimico entonces se refiere a
la sedimentacién de particulas discretas, en cambio si las particulas después de
haber recibido el tratamiento quimico/biolégico caen, entonces se refiere a la
decantacion de particulas floculentas o de particulas por caida libre e intetferida.
Indicado en el texto Tratamiento de Aguas por José Pérez, Asesor en
Tratamiento de Aguas de la Organizacién Panamericana de la Salud OPS -
Organizacion Mundial de la Salud OMS.

1La Decantacién y Sedimentacion CAP. 3 Depuracion Fisicoguimica de las Aguas F. Edeline,
2 Evaluacién de Plantas de Tratamiento de agua T1 José Pérez 1984 '
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Para el Profesor Raymond Desjardins de la Escuela Politécnica de Montreal —
Canada, la decantacion es un proceso utilizado en la mayoria de plantabs de
tratamiento de agua de tecnologia convencional y de patente, donde los
procesos de coagulacion y floculacién estan presentes y tiene por objeto eliminar
las particulas floculentas en suspensién provenientes de estos procesos, siendo
la densidad de estas particulas superior a la del agua.

Ademas menciona que segun la concentracion de lodos y la naturaleza de las
particulas (densidad y forma) se distinguen 4 tipos de decantacién: decantacion
de particulas discretas; decantacion de particulas floculentas; decantacion

frenada y decantacion con compresién de lodos.

2.21.1. Tipos de Decantacion.
a) Decantacion de Particulas Discretas.

Este tipo de decantacion discreta o individual; es caracterizado por el hecho que
las particulas conservan sus propiedades fisicas iniciales (forma, dimension y
densidad) a través de su caida. La velocidad de caida es independiente de la
concentracion de sdlidos; esto debido a que las leyes clasicas de Newton y
Stokes son aplicables a este tipo de particulas. Fig. N° 1
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Fig. N° 1 Fuerzas que actian sobre una Particula que Cae

Ff
Ff=p.g.V ec. (1)
Fg=9g.ps.V ec. (2) \'/
Fg
- Donde: g : aceleracion de la gravedad

d : diametro de las particulas “Fl6culos”
Co : coeficiente de arrastre o friccion de Newton
Ps : densidad del sélido
p : densidad del agua
V : Volumen de la particula = 1. d®/ 6
Fs : fuerza de flotacion
Fq : fuerza de gravedad
Fi : fuerza de impulsién

La fuerza resultante de Ffy Fg, es: Fi =gV (ps—p) ec. (3)
La particula arrastrada por la fuerza Fi desciende con velocidad creciente,
durante este descenso se genera la fuerza de roce definida por la Ley de

Newton, cuyo valor es:

FR =  CoApVZ22 ec (4)
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- Dénde Vs2/2 - energia cinética
A : area transversal de la particula . d*/ 4

Igualando las ecuaciones 3 y 4 Fi con Fg, se obtiene la velocidad de caida o
sedimentacion Vs (m/s) de la particula (cuerpo esférico) en un fluido.

Vs

(4/3 . g/C p (Ss— 1) d)"? ec. (5)

- Dénde Ss : peso especifico de la particula

b) Decantacion de Particulas Floculentas.

Las particulas floculentas que se remueven en una planta de tratamiento
de agua son sélidos inorganicos y organicos los factores primordiales que
influyen en la velocidad de sedimentacién o decantacién son su tamanio, forma y
densidad.

La materia en suspensiébn que origina la turbiedad consiste
principalmente en silice finamente dividida, arcilla y limo. La densidad original de
las particulas es similar a 2.60. el color, en cambio, es producido principalmente
por acidos organicos (falvico, humico, etc.) de origen vegetal con densidades
variables de 1 a 1.5 dependiendo de su concentracién; presentandose
principalmente en estado coloidal, siendo necesario afadir coagulantes quimicos
y someterlas a procesos de coagulacion y floculacién para incrementar su
tamario y/o densidad en forma previa al proceso de sedimentacion.

Las particulas en suspension de aguas tratadas con coagulantes,
consisten en fiécuios formados por 6xidos metalicos (Al203 6 Fe203), de 85% a
95%. Con densidades variables entre 1.002 cuando predomina el color y 1.03
cuando predomina la turbiedad. En procesos de ablandamiento los fléculos
tienen densidades cercanas a 1.2. el diametro de los fiéculos es variable desde
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menos de 0.001 mm. hasta mas de 5 mm, dependiendo de las condiciones de

mezcla y floculacion (gradientes de velocidad y tiempo de retencion).

La velocidad de sedimentacion/decantacion de suspensiones floculentas
depende de las caracteristicas de las suspensiones, asi como de las
caracteristicas hidraulicas de los sedimentadores o decantadores, de la
presentacion de procesos concomitantes: floculacion por diferencias de
velocidades de sedimentacién de los flécuios, imposibilitan Ia preparacion de
un modelo matematico general. Por este motivo se recurre a ensayos en
laboratorio o plantas piloto con el propésito de predecir las eficiencias teéricas
remocionales en funcion de cargas superficiales o velocidades de asentamiento

preseleccionadas, tomandose las siguientes precauciones:

- Que la muestra de la suspensién sea representativa.

- Que la muestra se mantenga a igual temperatura.

Este tipo de decantacién es caracterizada por la aglomeraciéon de particulas a
través de su caida, las propiedades fisicas de estas particulas (forma,
dimension, densidad y velocidad de caida) son modificados durante el proceso,
las particulas resultantes son mas grandes y con mas peso. Se obtiene este tipo
de decantacion en decantadores con suficiente concentracion de lodos que
operan por lo general en plantas de tratamiento de agua con fines de consumo
humano y en decantadores secundarios de las plantas de aguas residuales
(procesos combinados). Durante la decantacion de las particulas floculentas la
aglomeracion, se produce a cierto ritmo y las particulas resultantes son las mas
grandes y pesadas que las particulas iniciales.

La velocidad de decantacién de las particulas floculentas se determina en una
columna de 1,8 a 2,4 m de altura de un diametro de 0,15 m, y se va tomando las
muestras cada 0,6 m, empezando desde la superficie (Fig. N° 2) las tomas de
muestra a intervalos regulares permite frazar las curvas de eliminacion de
particulas (Fig. N° 3) a partir de estos resultados se puede evaluar el porcentaje
de particulas eliminadas en un tanque ideal de decantacién, en funcién de
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diferentes tiempos de retencién y a diversas profundidades con la ayuda de la

siguiente ecuacion, ec. (6):

Donde:

Ecuacién (6)

Ah; x (R + Ry) + Ahy X (Ry + Rg) + ... Ah, (Ry + Rpw)

R=
H 2 H 2 H 2
R: porcentaje total de particulas eliminadas en un tanque ideal de
decantacion.
Ri,R,, ..... , Rn: porcentaje total de particulas eliminadas en un tanque

ideal de decantacién a una profundidad h, después de un tiempo de
retencion t.

Ahy, Ahy, ... Ah, : alturas promedios entre dos curvas del mismo
porcentaje de eliminacién de particulas.

H: altura total de la columna.

Fig. N° 2 Columna de Decantacion
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Fig. N° 3 Curvas de Porcentaje de Eliminacion de Particulas
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La decantacion de particulas floculentas no solo estda en funcién de las
caracteristicas de decantacion sino también gg las caracteristicas de floculacion,
“la aglomeracién de particulas favorecen la decantacion, alin cuando la densidad
de las particulas resultantes es inferior al de aquellas particulas iniciales, puesto
que la velocidad de decantacién es funcion del diametro y de la densidad de
particulas, asi como de la viscosidad dinamica del agua”.®
La floculacién juega un rol importante dentro del procedimiento de decantacion y
la tasa de floculacion de particulas es funcion de:

- de la distancia de particulas recorridas

- de la carga superficial

- de los gradientes de velocidad dentro del decantador

- de la concentracion de particulas

3 Cap. 4 Decantacién “Tratamiento de Aguas” 2da edicion 1990 Raymond Desjardins
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La remocion total Ry es igual a:

Co

R = (1-C) + 1N:J, V.dc ec.(7)

C : concentracién de particulas Vol./Vol.

c) Decantacion Frenada o Interferida.

Este tipo de decantacion es caracterizado por una concentracién elevada de
particulas que conducen a la formacién de un lecho de lodos y por consecuencia
la aparicion de una demarcacién neta entre los sélidos decantados y el liquido
sobrenadante, este tipo de decantacion se encuentra en la parte profunda de los
decantadores.

En la decantacion interferida las particulas se encuentran colocadas a distancias
tan reducidas que el liquido desplazado se confina como dentro de un tubo y la
velocidad aumenta conforme se interfiere en los campos situados alrededor de
las particulas individuales.

El flujo no sigue lineas paralelas sino trayectorias irregulares a causa de la
interferencia de las particulas en suspensién lo que produce un fenémeno similar
al retrolavado de un filtro.

Si la concentracion del fioculo es pequefia, durante su caida y/o sedimentacion
no se comportan como una particula granular independiente sino que debido al
coagulante empleado, su decantacién esta afectada en parte por la naturaleza
de éste, considerandose por tanto como una “sedimentacion difusa”. Cuando la
concentracién es mas elevada (del orden de 0.5 gr/l) la decantacién de los
fléculos en conjunto se ve frenada, distinguiéndose mas facilmente la separacion
entre la masa de particulas o fléculos y el liquido en este caso el agua, a este
tipo de sedimentacién se le conoce como “sedimentacion en bloque o pistén o

decantacion interferida” *

4 El Agua Potable — Decantacidn —http://www.fortunecity.es/felices/Andorra/51/decantacién.htm 7

.
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Este tipo de decantacion se presenta en los decantadores de manto de lodos del

tipo Pulsator.

Fig. N° 4 Decantacion por Caida Interferida

ZONA CLARIFICADA
DECANTACION
PARTICULA DISCRETA

PpACAHrD
[+ ]

DECANTACION FRENADA

ZONA DE TRANSICION

COMPRESION

TIEMPO

Kynch, establece que la velocidad de caida de las particulas floculentas

depende de la concentracion, esto se puede observar:

Al llenar una columna de sedimentacion (Fig. N° 4) de diametro y altura
conocidos con una suspensién floculenta de elevada concentracion, se tiene
inicialmente una concentracién uniforme en toda la altura de la columna (ho), a
diferentes tiempos se mide la altura de la capa supeﬁor de los lodos

obteniéndose los siguientes:

Zona A-B La superficie de separacion es muy definida, siendo esta la fase
en la que los fléculos colisionan, se observa también una pequefia
zona de decantacion libre.

Zona B-C Se presenta una seccion rectilinea, que corresponde a una
velocidad de caida constante definida por la concentracion de las
particulas. Al aumentar la concentracion de las particulas
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disminuye la velocidad, a esta zona se denomina “Decantacion
Frenada”.
Zona C-D En esta zona se produce la disminucién progresiva de la velocidad

de caida y se denomina zona de “desaceleracién o transicién”.

Zona D-E En esta zona los fléculos ejercen presion sobre las capas
inferiores, ya que estas se encuentran apoyadas entre si, esta

zona se llama “zona de compresion”.

d) Decantacién en Compresion de Lodos.

Dentro de este tipo de decantacion, las particulas entran en contacto unas con
otras y se depositan sobre las partes profundas; dentro de esta zona el
fenémeno de consolidacién es relativamente lenta. Este tipo de decantacion se
obtiene dentro de los espesadores de lodos por gravedad, en plantas de

tratamiento de aguas residuales.

Para el presente estudio se hara referencia a la decantaciéon por tratarse de las
particulas del tipo “Floculentas” proveniente de la obtencién con un coagulante
quimico: Sulfato de Aluminio y Cloruro Férrico.

2.2..2. Clasificacion de unidades de decantadores.

De acuerdo a la clasificacién realizada por Dégremont®, Empresa Francesa
especializada en el desarrollo de tecnologias de tratamiento de aguas, cuyas
aplicaciones se encuentran distribuidas en diferentes partes del mundo; realiza la

siguiente clasificacion:

5 Manual Técnico del Agua - 2007 Editorial Dégn’amont
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a) Decantadores Estaticos, son aquellos que no tienen recirculaciéon de
lodos ni contacto de lodos, en este caso la decantacion se realiza segun el
procedimiento dinamico, segun la naturaleza de concentraciéon de la materia en
suspension, volumen de precipitados a evacuar y de la pendiente del fondo de la
unidad hidraulica. Estos pueden ser decantadores simples de flujo vertical sin
arrastre de lodos del tipo troncocénico, decantadores de flujo horizontal con
sistema de barre lodos y pueden ser circulares, rectangulares y otros.

b) Decantadores de Contacto de Lodos, entre estos se tienen a:
- Decantadores de Lecho o manto de Lodos (Pulsator, Pulsator Laminar,
Superpulsator, etc.)
- Decantadores de Recirculacion de Lodos (ACCELATOR,
CIRCULATOR, TURBOCIRCULATOR, etc.)
- Decantadores Espesadores.

c) Decantadores de Masa de Contacto Granular, el mas conocido es el
GYRAZUR, la diferencia esencial con los decantadores de contacto de lodos

reside en la utilizacién de gérmenes de gran tamafio.

Decantadores de Contacto de Lodos

Segun, Arboleda “Procesos de Tratamiento de Agua” La teoria de la decantacion
interferida se aplica a este tipo de unidades; se requiere una alta concentracion
de particulas para incrementar las posibilidades de contacto en un manto de
lodos, cuya conceniracion debe oscilar entre 10 a 20%, sefialado por
Dégremont, en el Manual Técnico del Agua.

Segun esto, en el proceso de decantacion, el floculo no conserva su peso,
tamario ni su forma constante, las particulas pequefias que entran por el fondo
son arrastradas por el flujo hacia la superficie o salida del decantador, al chocar
estas con otras, incrementan su tamario hasta adquirir un volumen tal que o se
disgregan por el esfuerzo cortante, o suspenden su ascenso y caen chocando

con las que suben.
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El contacto entre las particulas se consigue por medio de la agitacion lenta, lo
cudl favorece a la formacion y funcionamiento del manto de lodos ademas
permite aprovechar el coagulante quimico adicionado desarroliando reacciones
secundarias que aumentan el tamario de los flocs y el grado de colisiéon entre
elios; es decir que después del proceso de coagulacién, el coagulante residual
(ya sea hierro o aluminio) existente en el manto de lodos permite optimizar la

coagulacién-floculacion de las particulas.

Segun Derek la teoria para el disefio y operacion de reactores de contacto con
sélidos debe describir el proceso de floculacion, la fase de sedimentacion
interferida y la retencién de flocs finos por un proceso de filtracién gruesa.

Debe también describir los complejos fendémenos hidraulicos, el tamafio
cambiable de particulas y los efectos producidos por las alteraciones de las

condiciones quimicas y la calidad del agua cruda.

Hudson, Ives y Brown, y La Motta han derivado ecuaciones que muestran cémo
la floculacién depende del gradiente de velocidad, de la concentracion de
particulas y del tiempo, Ejemplo:

Ny = N, expl- GS/] ec. (8)

N, = nimero de particulas en el tiempo 0 (cero)
Nt = nimero de particulas en el tiempo t
G = gradiente de velocidad

St = concentracién volumétrica de particulas

En el caso de sistemas completamente suspendidos el término de concentracion
es muy significativo y determina la eficiencia de este tipo de floculacién, bajo

este principio funcionan los decantadores Pulsator.

Para los sistemas totalmente suspendidos se ha trabajado mucho en establecer
una relacién entre el manto poroso y la tasa de flujo ascendente. Bond(4),
Tesarik (5) y Brown y La Motta (3) han mostrado que para los sistemas
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floculados la relacion tiene la forma de la ecuacién de Richardson y Kaki(6) en su

trabajo de fluidificacién general, ejemplo:
V=V, P" ec.(9)

V = velocidad ascendente )

V; = velocidad de asentamiento de particulas individuales en sedimentacion
discreta.

P = porosidad

n = constante que depende de las condiciones hidraulicas y de la naturaleza de
las particulas.

Segun Brown y la Motta para suspensiones floculentas indicaron que esta
constante era muy variable y tenian valores, en los sistemas estudiados desde
1.75 hasta 6.4.

Los decantadores con contacto de sélidos pueden trabajar con velocidades entre
2-8 cm/min (30 m3/m2/d a 120 m3/m2/d), el tiempo de retencion varia entre 1,0
a 1,5 horas, la concentracién de sélidos en el manto varia entre 10% a 20% del
volumen y la altura del manto de lodos varia entre 1 a 3 m.

Los reactores de contacto de sélidos o decantadores de manto de lodos,
presentan las siguientes ventajas:

- mejora la floculacién debido a la presencia del floc preformado.

- habilidad para tratar aguas con elevada cantidad de particulas en
suspension. .

- la floculacién es realizada en menor tiempo y con menor consumo de
energia, ya que son realizados por lo general hidraulicamente.

- La presencia de una fase suspendida permite también la retencién de
particulas muy finas y el resultado total es el desarrollo de unidades
compactas con incrementos sustanciales en la produccion y costos de
tratamientos reducidos. '
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Decantadores de recirculacion de lodos

En los decantadores de recirculacion, los lodos son separados del agua
clarificada dentrc de la zona de decantacién. Estos son enseguida reciclados
hacia una zona de mezcla provisto de una agitacion mecanica (en el caso del
decantador tipo Accelator) o hidraulico (tipo Circulator), el agua cruda con

reactivos quimicos es igualmente introducido dentro de la zona de mezcia.

- Decantador Aquazur (Accelator), presenta una zona central de floculacién
rodeado de una zona de decantacién. Estas zonas se comunican por la parte
superior e inferior, la llegada de agua cruda se hace por las canaletas
circulares situados alrededor de la columna central de mezcla.

Fig. N° 5 Decantador Accelator

Entrada de agua cruda

Canal de reparticién de agua cruda

Liegada de agua cruda al cilindro tronco cénico
Turbinas de recirculaciéon de agua y lodos de floculacion.
Grupo motor-reductor de turbinas.

Salida de agua decantada

Salida de lodos extraidos

GMMoow:
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- Decantador Circulator, tiene un dispositivo hidraulico que asegura la
aceleracién de las reacciones por circulacion de los precipitados formados
con los productos quimicos, por lo general tienen un fondo conico para
ayudar a deslizar los lodos hacia el eyector que asegura la recirculacion.

Fig. N° 6 Decantador Circulator

=,
_F 7 2n
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7 77 7
(1) Adicién de reactivos (2) Zona de reaccion.

(3) Hidroeyector. (4) Concentrador de lodos.



(5) Zona de decantacion. (6) Colector de agua decantada.
(7) Tope de nivel de agua (8) Cono deflector.

- Decantador Turbocirculator, en esta unidad la recirculacion estd asegurada
por una hélice, esto evita el deterioro de los precipitados fragiles de hidréxido

metalico.

Fig. N° 7 Decantador Turbo Circulator

(1) Llegada de Agua (2) Reciclado de lodos.
(3) Maduracién del floc. (4) Zona de decantacion.
(5) Barredores mecanicos. (6) Descarga de exceso de lodos.

(7) Salida de agua tratada
(8) Agitador de mezcla de agua con lodos Reciclados
(9) Introduccién de reactivos.
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Fig. N° 8 Decantador Pulsator de Placas

B~

A -Agua cruda D - Red de Placas
B - Salidade agua Decantada  E - Tranquilizadores
C - Extraccion de Lodos ,

2.3. Decantador de Manto de Lodos del Tipo Pulsator ©

El decantador de manto de lodos del tipo Pulsator es una unidad hidraulica que
permite velocidad ascendente hasta 8 m/h. Este decantador esta constituido por
un tanque de fondo plano provisto en su base de una serie de tuberias
perforadas con orificios pequefios para la distribucién del agua coagulada sobre

todo el fondo del decantador.

6 Manual Técnico del Agua 1973, 1989 y 2007 Editorial Dégremont
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El decantador Pulsator es un decantador de manto o lecho de lodos, cuyo
principio de funcionamiento consiste en realizar una depresién en la campana
mediante la aspiracion de aire que ésta contiene. Esta operacién provoca una
subida progresiva del nivel de agua, cuando el nivel alcanza un valor
comprendido entre 0.6 a 1.0 m., por encima del nivel estatico de agua en el
decantador, un contacto de nivel abre rapidamente una valvula de puesta a la
atmésfera, produciendo la descarga del agua almacenada. La presion
atmosférica actua sobre el agua almacenada en la campana haciendo que esta
se impulse a gran velocidad: hacia las tuberias de distribucién en el fondo del
decantador. Esta accion se realiza en forma intermitente que produce una
agitacion que permite el contacto entre las particulas coaguladas, aumentando
asi el tamano y volumen de estas, para formar una masa de lodos llamada

“manto de lodos”

Este decantador es considerado también como decantador invertido por ser el
sentido de flujo ascendente, o como decantadores de “lechos fiuidizados” de
manto de lodos que funciona en Ia. zona inferior cerca a los tubos de distribucion
de agua ocupando aproximadamente un tercio de la profundidad total del
decantador, seguido al mismo tiempo de la separaciéon sélido — liquido que
finaliza en los dos tercios de la profundidad del reactor. El exceso de lodos
formado pasa a los concehtradores para ser eliminados por medio de las

valvulas de purgas accionadas en forma manual o automatica.

En este tipo de decantadores, el manto de lodos suspendido obedece
significativamente a la concentracion de las particulas floculentas que la
conforman y a su propia estructura (estable o inestable, compacto, o'muy
poroso), siendo este uno de los requisitos los que determinan la eficiencia de la
floculacién y decantacion.”

La eficiencia del decantador de manto de lodos ademas es funcién del grado de
compactacion de los fléculos, de la profundidad, dosificacién de coagulantes

quimicos y/o polimeros y de la carga superficial.

7 Ei Agua Potable — Decantacién — PTT:/iwww fortunecity.es/felices/Andorra/51/decantacion.htm
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En estos decantadores existen 3 zonas claramente definidas, en donde las

velocidades son diferentes:

zona de amortiguacion, constituida por los deflectores, por lo general tienen
0,45 m. a 0.60 m. de altura.

zona de lodos comprendido entre el borde superior de la zona de amortiguacién
y el borde de los concentradores; la altura esta comprendida entre 1,30 m. y'1.50
m.

zona de aguas claras, por encima de los concentradores hasta las tuberias
perforadas de recoleccion. La velocidad es decreciente de abajo hacia arriba, y

varia con el tiempo durante los periodos de expansién y contracciéon del manto.

2.3.1. Elementos del Decantador Pulsator

El ingreso de agua a los decantadores.- se realiza a través del canal colector
general situado en la parte inferior o en el fondo del decantador y es de gran
seccién tal que la pérdida de carga sea menor y que las variables hidraulicas se

mantengan en equilibrio para el funcionamiento del manto de lodos.

La alimentacion de agua coagulada al canal colector se realiza en forma
intermitente, que consiste en aimacenar durante un cierto tiempo un cierto
volumen de agua en la campana de vacio para luego hacer ingresar
rapidamente al decantador.

A este canal se encuentran conectadas una serie de tuberias radiales con
orificios, que se encuentran distribuidos a todo lo largo de este canal y en toda la
superficie del fondo del decantador, estos orificios son calculados tal que se
produzca el manto de lodos.

Las tuberias perforadas estan cubiertas parcialmente por deflectores en forma
de “V’" invertida que impiden que la turbulencia brusca creada por las
pulsaciones se propague hacia el manto de lodos, ademas permiten distribuir el
agua coagulada uniformemente por todo el fondo del decantador durante cada

vaciado de la campana. Conocida como zona de amortiguacion.
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Cuando la velocidad del flujo es excesiva se presenta alteracién en la zona de
entrada, esto puede deberse a que los orificios de entrada tienen tamarnos

pequefios 0 mala distribucion de los orificios, etc.

Fig. N° 9 Decantador de Manto de Lodos del Tipo Pulsator
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Siendo:

(A) Campana de vacio.

(C) Concentradores de lodos.

(R) Ramificaciones de Tuberias de Distribucion.
(R1) Colectores de recoleccion de agua Decantada.
(P) Bomba de Vacio

(T) Llegada de agua cruda.

(V) Valvula de puesta a la atmdsfera.

)] Nivel de agua en la campana de vacio h,.
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Zona de manto de lodos.- El manto de lodos formado por los microfléculos y

floculos provenientes del proceso de coagulacion, se ubica entre los deflectores
de las tuberias de distribucion de agua y el borde o vertedero de los
concentradores de lodos, como se observa en la Fig. N° 9, este manto se
caracteriza por ser un lecho de lodos homogéneo que se encuentra sometido a
movimientos alternos, simulando movimientos de abajo hacia arriba durante
cada vaciado de la campana y de arriba hacia abajo durante cada periodo de
reposo, estos movimientos son producidos por el accionamiento del sistema de
pulsaciones. ’

Zona de Concentracion de Lodos o Concentrador de Lodos.

La zona de acumulacion de lodos “Concentrador de lodos”, se comporta tal como
si se colocara un recipiente en el lecho de lodos que funciona con expansion
producida por una corriente de agua ascensional; esto es faciimente
comprensible ya que dentro de dicho recipiente no circula el agua y no existe
fuerza alguna que tienda a mantener el lodo en expansién; sucede como si el
recipiente constituyese una zona de débil presion, mientras que en el resto del
decantador existe una presién mas elevada.

Por lo tanto, el manto de lodos en exceso pasa rapidamente de la zona de alta
presién a la zona de baja presion, esta unidad como se mencioné constituye el
concentrador desde donde el lodo es evacuado o descargado. La representacion
esquematica se puede observar en la siguiente figura N° 10

Cuando el nivel del manto de lodos alcanza un cierto valor es necesario evacuar
o eliminar el exceso hacia el desagtie o a la planta de tratamiento de lodos. Para
lo cual se reserva una zona en el decantador en el que se disponen unos
compartimentos de paredes y fondo inclinados (C), donde se recogen y se
concentran los lodos, de estos concentradores se realizan las purgas de manera
intermitente mediante valvulas automaticas (F) ver fig. N° 9 accionadas por
dispositivos tipo relojeria .
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Los concentradores presentan las siguientes ventajas:

v Un exceso de purgas puede dar lugar a una disminucién de la concentracion
del manto de lodos.

v La disposicion del lodo consiste en la ausencia de todo sistema de agitacion
mecanica de lodos que pueda producir el rompimiento de los fldculos ya

formados.

Fig. N° 10 Representacion del Funcionamiento del Concentrador de Lodos

Zona de Decantacién.

El agua que atraviesa el manto de lodos pasa a una zona de mayor area
transversal donde la velocidad ascensional disminuye aproximadamente en 30
%, lo cual hace que las particulas que constituyen el manto de lodos no tienen la
posibilidad de ascender, para lo cual es necesario tener en cuenta las
condiciones de operacién de la unidad. Es preferible tener flujo laminar estable;
la presencia de flujo pistdn mejora el proceso, lo que quiere decir que el agua
debe permanecer el tiempo de retencion requerido por el decantador. Esta
zona también es denominada zona de aguas clara.
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Salida del agua del decantador.

La parte superior del decantador tiene una serie de tubos perforados o de
canaletas perforadas distribuidas en toda la superficie del decantador, que
toman el agua decantada en forma uniforme, evitando toda irregularidad de Ia
velocidad en las diferentes partes del decantador. Es a la salida del decantador
que se miden los diferentes parametros fisicoquimicos con los cuales se
determinan los correspondientes porcentajes de remocion en relacion al
contenido de los mismos en el agua de entrada. |

Siendo la turbiedad del agua decantada, el parametro operacional mas
importante del proceso de decantacién, ya que indica finalmente que el manto de
lodos funciona correctamente y que las impurezas del agua han sido removidas
en aproximado el 70% respecto a su contenido inicial en el agua cruda o entrada
al decantador.

Sistema de Pulsaciones.

Para alimentar el canal colector inferior de la campana de una manera
discontinua pueden emplearse diferentes medios; todos consisten en almacenar
agua coagulada durante un tiempo determinado en la campana y luego se hace
ingresar al colector de la forma mas rapida posible.

Este sistema esta formado por Ila campana de vacio, sistema eléctrico y
equipos electromecanicos, como: valvula de puesta a la atmésfera y extraccion
de aire: bomba de vacio o compresor, sistema de control de nivel de agua en la
campana con dispositivo de deteccion automatica.

El procedimiento mas conocido para producir las pulsaciones (fig. N° 9) consiste
en hacer ingresar agua coagulada en la campana (A), en cuyo interior se aspira
el aire de la campana por medio de un equipo mecanico (P), que puede ser una
bomba de vacio o compresor o ventilador que extrae un caudal de aire igual a la
mitad del caudal maximo de agua a tratar, produciendo una presién negativa que
eleva el nivel de agua dentro de la misma, nivel que es previamente regulado por
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medio de un flotador con interruptor eléctrico, se accionan en funcién a los

niveles (S) e (I) del agua contenida en la campana.

En estas condiciones el nivel de agua aumenta progresivamente en la campana
hasta alcanzar el nivel regulado por encima del nivel estatico del agua en el
decantador, se efectia entonces, la apertura brusca de la valvula (V) de
comunicaciéon de la campana con la atmésfera accionado por medio de un
sistema eléctrico tal como un releé eléctrico, La presion atmosférica entonces
actia sobre el agua almacenada en la campana, produciendo el vaciado o
descarga de ésta y penetrando el agua a gran velocidad en el decantador a

través de los tubos de distribucion.

En estos decantadores se regulan las frecuencias de pulsaciones, generalmente
de forma que, el vaciado de la campana se efectia de 5 a 20 s (segundos),
mientras que la duracién de su llenado es de 20 a2 40 s.

La velocidad de vaciado de la campana (A) puede ser facilimente regulada por
medio de una valvula manual colocada en la tuberia de comunicacién a la
atmoésfera. Este vaciado debe ser suficientemente rapido para evitar que se
depositen fangos en el fondo del decantador, pero no excesivamente rapido ya

que se producirian turbulencias en la zona de agua decantada.

Cuando el nivel de agua en la campana después de la descarga se sitia entre
10 a 20 cm., por encima del nivel estatico del agua en el decantador, se cierra la

valvula de puesta a la atmdsfera y se repite el ciclo.
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2.3.2. Proceso de Decantacion en Decantador de Manto de Lodos
del Tipo Pulsator

Para la decantaciéon de las particulas provenientes de la coagulacién en el

Decantador Pulsator, se requieren:

Primero: desarrollo de la floculacion en el manto de lodos.

Utilizando como floculador el manto de lodos; en los decantadores Pulsator, el
agua cruda descargada al fondo, produce cierta turbulencia, necesaria para la
floculacién, esa turbulencia es gradualmente disipada en el manto de lodos,
provocando la tendencia a sedimentar en sentido contrario al flujo del agua, este
proceso causa aglutinacién de fléculos por contacto entre ellos. Con el aporte de
nuevas particulas coaguladas traidas por el agua, el manto tiende a aumentar su
altura y concentracién, vertiendo el exceso de lodos hacia el concentrador
cuando el manto se expande; desde donde es drenado periédicamente a través
de una valvula accionada manualmente o por un equipo temporizador, a fin de
mantener la concentracién 6ptima del manto de lodos y su estabilidad.®

Durante la ejecucion de las pulsaciones, los fléculos conforme van aumentando
de tamario y peso se van agiomerando y a su vez decantando, presentandose
asi, la decantacion interfe_rida o frenada, dada la alta concentracion de
particulas floculentas que vienen acumulandose en el manto de lodos. En la
aglomeracién y decantacién simultanea y secuencial de las particulas
floculentas, es donde se realizan las diferentes interacciones fisicas y quimicas,
que permiten remover o eliminar las impurezas fisicas o quimicas que contiene
el agua, realizandose la clarificacion del agua, cuya eficiencia dependera de los
factores que determinan la condicién de equilibrio hidraulico del manto de lodos.

8 Cap. VIl Flocutacién Ente Nacional de Obras Hidricas de Saneamiento ENOHSA(Ia misma denominacién es dada también a

unidades de filtracion directa de flujos ascendentes “ filtros rusos”)
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Esta condicion de equilibrio requiere del control de las variables de velocidades
tanto de desplazamiento ascensional,” como de sedimentacién para la
separaciéon de las impurezas del agua bajo la forma de particulas floculentas;
siendo este control, un tema de interés técnico muy importante cuando se
operan los decantadores de manto de lodos; con los cuales se conseguiran una
eficiente separacion de los fléculos, eliminacion de nubes de particulas
floculentas en la superficie del decantador y en general optimizara el
funcionamiento del decantador.

Los floculadores de manto de lodos son controlados por la concentracion de
solidos C. como esta varia continuamente es necesaria una atencién constante
durante la operacion.

Los criterios generales para la realizacién de la floculaciéon en estos floculadores
son los siguientes:

- CGTentre60y 120

- C=0,05a0,20 en promedio C =0,15

- Tiempo de floculacién (depende de la profundidad del manto) 5<T<15
min. '

- Gradiente de velocidad (depende de la concentracién y densidad de los
fléculos) G<5s™*

- Profundidad del manto 1<h<3 m. (media 2 m.)

Estabilidad de los fléculos, a medida que el floculo aumenta, su densidad
disminuye y el floculo se vuelve mas sujeto a las tensiones de cizallamiento
hidrodinamico generadas por los gradientes de velocidad.

Cuanto mayor es el gradiente de velocidad mas rapida es la velocidad de
aglutinacién de las particulas, por lo tanto los floculos aumentaran hasta un limite
maximo, arriba del cual las fuerzas de cizallamiento los rompen en particulas

menores. El tamafo maximo de un floculo en mm. Seria :

dmax = C/IG"  ec. (10)
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Expresiéon derivada de diferentes investigadores (Lagvankar, 1968; Kaufman,
1972; Tambo, 1979) donde el exponente depende de la microescala de
turbulencia. "

La expresion anterior refuerza la practica y demuestra las ventajas de una
floculacion escalonada o en cascada, con gradientes de velocidad decrecientes

entre el comienzo y la finalizacién del proceso de floculacion.

Soucek e Sindelar (1967) mostraron que Ia rotura de los fléculos se caracteriza
por las condiciones de turbulencias, que definen el nimero S, que es la inicial de

los autores.
S=G.Re"% ec. (11)

S por debajo de 1,3 Ia rotura resulta despreciable. El cloruro férrico para agua
alcalina y # de Camp Ca = 400000 S<0,7 s "' , para aguas de baja alcalinidad

con sulfato de aluminio se sugiere un valor como S<0,3s™

En la practica se utiliza el criterio de aplicar el menor gradiente posible en los

floculos formados menora 30 s ™'

De acuerdo con Ives (1968), en reactores de manto de lodos, el producto CGT
se encuentra entre 60 y 120, pudiéndose considerar 100 un valor de referencia y
la concentracién del manto C entre 0,05 - 0,20, tomando los limites el producto
GT = C resulta entre 300 y 2400 tomando como referencia de 1500.

A través del control operacional de CGT la eficiencia del proceso se modifica,
destacandose lo siguiente:

- Las aguas de poca turbiedad con baja dosis de coagulante necesitan GT mas
elevado siendo mas bajo para aguas de mayor turbiedad. Como T esta en
funcién del caudal tratado en un volumen fijo del tanque de floculacion, las
aguas de baja turbiedad necesitan un gradiente mas elevado que las aguas de
alta turbiedad, como la turbiedad puede variar entre limites muy amplios en una
misma unidad se debe prever la posibilidad de variar el gradiente de velocidad.
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- Cuando el tiempo de floculacién y la dosis éptima de coagulante estan fijados
en base a la calidad del agua cruda, el problema reside en determinar el valor
optimo de G que produce una turbiedad residual minima. Estudios realizados por
Villegas y Letterman(1976) indicaron, para Sistemas Convencionales, que:

(G)Y®D.T=4,4.10° ec. (12)

G’ .: gradiente de velocidad 6ptimo (s )
D : dosis de coagulante (mg/l)

T : tiempo de floculacion (min.)

Segundo: sedimentacion diferencial

Ademas de la floculacién pericinética y ortocinética que se presenta en el manto
de lodos, se debe considerar un tercer proceso de colision; se debe considerar
cuando los fléculos de diferentes tamarios estan presentes, por ejemplo en una
unidad de sedimentacién y en particular en una unidad de clarificacion de manto
de lodos, donde existe una sedimentacién diferencial 0 sea donde las particulas
de diferentes tamafios y densidad tienden a sedimentar con diferentes
velocidades. La diferencia de velocidad es tanto mayor cuanto mayor es la
diferencia de tamafos. Con grandes concentraciones de fléculos el proceso se
asemeja a la filtracion, proporcionando una gran oportunidad de contacto entre
las particulas.

En base a consideraciones tedricas y comprobadas por ensayos experimentales
por Tambo (1979) a partir de la ecuacién de Smoluchowski, ec. (13).

Ecuacion (13)

on | D Fn_ on
ax ax? ot

I"]
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Donde n es la concentracion de particulas de soluto en un punto x del medio, en
un instante t determinado, D es el coeficiente de difusién, y A se denomina
velocidad de arrastre.

Y admitiendo la validez de la ecuacion de Stokes para la sedimentacion,

establecio la siguiente relacion:

N/N, = e %2C-n/02d) = g -45C. h/DOM) g¢ (14)

Donde D y d son los diametros de los fléculos (D>>d), C la concentracion
volumétrica de fléculos y h la profundidad de la capa de fidculos. De esta
ecuacion se concluye que la eficiencia de un reactor en manto de lodos sera mas
eficiente cuando:

- Mayor sea la concentracion de floculos y la altura del manto, lo suficiente
para que no haya un pasaje exagerado de fléculos hacia los filtros.
- Mayores fuesen D yla relacién D/d.

En esta ultima conclusién Tambo (1979) sugiere que los reactores de manto de
lodos tienen un aumento significativo en su eficiencia con la introduccién de una
pre-camara de floculacion, con un corto periodo de detencién y relativamente
intensa agitacién que incrementa el tamafio de los fléculos.

2.3.3. Factores que Permiten la Formacién y Funcionamiento del Manto de
Lodos.

Durante la formacién y funcionamiento del manto de lodos es importante tener
en cuenta la calidad de los fléculos que lo conforman, para esto en la operacion
del decantador Pulsator se debe tener en cuenta los siguientes factores:
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- Aplicacion de Insumos Quimicos: coagulante y/o polimero

- Caudal de tratamiento

- Regulacion del sistema de pulsaciones y extraccion de lodos

- Concentracion de lodos

- Altura del manto de lodos

- Gradiente de Velocidad

- Oftros relacionados a la remociéon de las impurezas del agua cruda:

turbiedad, componentes quimicos y biolégicos.
2.3.3.1. Aplicacion de Insumos Quimicos: Coagulante y/o Polimero.

Para la formacién del manto, primero se debe tener en cuenta formacién del
floc o fléculos que se consigue con la dosificacién de coagulantes quimicos y/o
polimero (sales metalicas de hierro, aluminio, otros) en el proceso de
Coagulacion, el resultado de este proceso vienen a ser los diferentes hidroxidos
por ejemplo hidroxido de hierro o hidroxido de aluminio, luego se produce
formacién del manto de lodos por la aglomeracion de los fléculos y la suspension
del manto por el efecto de pulsaciones.

Durante la puesta en marcha del decantador

En la puesta en marcha de cualquier decantador Pulsator, este no contiene
todavia los floculos necesarios para formar el manto de lodos, por lo que al inicio
de la formacién del manto de lodos es necesario que, la velocidad de reaccion
de la cinética de reaccién entre el coagulante y los componentes del agua, sea lo
mas rapida y completa posible, lo cual se consigue agregando mas coagulante.

Operacién normal

Esta condicién se presenta cuando hay manto de lodos donde la cantidad de

coagulante corresponde al valor obtenido en los ensayos de jarras.
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La aplicacion de polimeros, por lo general la dosificacién se realiza para
mantener la estabilidad del manto de lodos cuando sea necesario
(especialmente cuando la turbiedad del agua a tratar corresponde a los valores
de turbiedad extremos es decir muy baja o muy alta), la dosis recomendada en
estos casos es muy pequefa oscila entre 0.10 p.p.m a 0.50 p.p.m (partes por

millén o milgramos/I).

La eficacia de la aplicacion de las dosis de coagulantes y/o polimeros se mide a
través de la estabilidad o resistencia de los fléculos del manto de lodos, para
esto es necesario medir el coeficiente de cohesion de lodos K°, siendo el
rango de medicién aceptable entre 0.8 a 1.2 el valor ideal es 1.0, valores por
encima del rango especificado significan que los flocs se pueden desprender del
manto de lodos, cuando los valores estan por debajo del rango, se observa

escasez de particulas.

Por lo tanto la reaccién quimica de los coagulantes con el agua fue incompleta,
demostrando que las cantidades aplicadas de los insumos quimicos fueron

insuficientes, siendo necesario el ajuste de la dosis.

2.3.3.2. Caudal de tratamiento

Dentro del decantador de manto de lodos al hacer circular el agua de abajo
hacia arriba, cada particula esta sometido de una parte, a la fuerza de la
gravedad y de ofra parte a la fuerza de frotamiento debido al paso de fluido; esto
resulta en un equilibrio, definiendo una velocidad limite: si la velocidad
ascensional del fluido es inferior a esta velocidad limite, entonces la particula
tiene tendencia de decantar “reposo”, y si la velocidad ascensional del fluido es
superior, entonces la particula tiene tendencia a ser transportado hacia la parte
superior por el liquido.

9 para un lodo bien constituido de decantacion rapida el valor del coefciente K puede alcanzar de 0,8 a 1,2 Métodos y medios

de Analisis — Manual Técnico del Agua Dégremont 1973, 1989 y 2007
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El buen funcionamiento de un reactor a manto de lodos esta condicionado por:
- una buena reparticion del caudal del fluido en la base del reactor.

- Un material de contacto homogéneo y resistente a la abrasion.

Durante la operacion del decantador, la reparticién o distribucién del caudal de
agua en el fondo dependera también de cuan bien se hayan regulado los

tiempos dentro del sistema de pulsaciones.

1ro Para pequeiios caudales de corriente de agua, el manto de lodos se
mantiene casi fijo es decir estatico y es atravesado facilmente por el agua que
sube a una cierta disminucion de presién o pérdida de carga, este fenédmeno es
semejante a aquel flujo que es realizado por ejemplo dentro de un tubo.

Esta pérdida de carga es debido: al rozamiento del agua con las particulas que
forman el manto de lodos “floculos” y de otra parte a aquellas sinuosidades
impuestas a cada masa de agua provocada por la presencia de fidculos.

En general se considera despreciable el rozamiento del agua con las paredes
del decantador con relacion a las dimensiones de los fléculos.

Se nota que la caida de presion no puede sobrepasar un cierto valor, en efecto
se analizan las fuerzas que agitan el lecho de lodos y el agua que aprisiona en
un momento cualquiera, es despreciable siempre la pared del recipiente, las
fuerzas verticales se reducen a 3 ver Fig. N° 11., en esta figura la seccion
transversal es S.
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P’
-Una fuerza de presién producto del agua de la seccién recta S,
representado por la disminucién de presién p-P’
- El peso del floculo P (siendo el peso del agua despreciable)
- La reaccion R del material de soporte de los fldculos., Dirigido hacia arriba,

l l se considera despreciable la fuerza de frotamiento de las paredes de los
recipientes.
A= ;v
P ' Fig. N° 11

l
|
.
T

p

il

2do para grandes caudales de corriente de agua, en este caso las particulas
estan entrampados dentro del sentido de corriente, se escapan asi de la
columna. En este caso los fléculos que se escapan son rodeados de una masa
de agua donde la velocidad que alcanzarian las particulas si cayeran
aisladamente dentro del agua es superior al estado considerado. Esta velocidad
de caida aislada es conocida como velocidad “limite” teniendo en cuenta las
caracteristicas del floc y del agua (densidad, diametro de la particula, viscosidad
del fluido). Estos estan dados por las férmulas de Stokes, Allens y Newton.

Cada particula se encuentra asi, arrastrado con una velocidad que es la
diferencia entre la velocidad local del agua de dicha particula y la velocidad
limite. Se nota por otra parte que por poco que las particulas sean relativamente
numerosas en el sentido de la corriente de agua, la velocidad local del fluido es
practicamente imposible de determinar.

3ro. Entre estos dos casos de dominio extremos, se puede imaginar que la
corriente de agua, en el cual la velocidad del agua permanece en todos los
puntos, inferior a la velocidad limite de las particulas floculentas, pero es sin

embargo suficiente para conferir a estas particulas una cierta energia cinética.
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La optimizacién de un decantador de flujo ascendente supone el calculo de flujo

maximo Q a aquel correspondera una velocidad V y una concentracién C.
2.3.3.3. Concentracion de Lodos

Por lo general la concentracién del manto de lodos va disminuyendo conforme el
agua asciende desde el fondo hasta el nivel del vertedero del concentrador de
manto de lodos, por lo que es de esperar que en los primeros 50 cm de la altura
del manto la concentracion es el mas alto que en las capas intermedias y en la
capa superior. '

Cuando a un lecho de particulas floculentas se le inyecta un flujo ascendente
con velocidad V, si esta velocidad es menor que la velocidad de descenso de la

interfase Vi (V < Vi) no se produce expansion y el lecho permanece en reposo.

Si hacemos que V >V, el manto se expande paulatinamente disminuyendo en el
la concentraciéon C de particulas y aumentando la porosidad “Proporcion de
vacios existentes expresada como P =(1-C) Sedimentacion — Diseqno. Teoria,
Disenio y Control de los Procesos de Clarificaciéon del Agua. T 13. OPS -
CEPIS" hasta hacer V = V; momento donde la expansién cesa y la interfase
mantiene la posicién adquirida, mientras no cambie la temperatura ni la densidad
de las particulas. Durante este proceso, fragmentos de fléculos pueden ser
arrastrados por las fuerzas de friccidn hasta llegar a las canaletas de salida de

agua.

Si la velocidad V se incrementa mas, la expansion aumenta proporcionalmente
hasta llegar a un punto en el cual el manto se rompe y supera la velocidad de
fluidificacion y es arrastrado por el flujo ascendente del agua. Si antes de llegar a
este limite se disminuye la velocidad V, aumenta la concentracion C y disminuye

la porosidad p = (1-C) con lo que la interfase desciende hasta hacer V =V,

Se deduce asi, que los “floculos” en el manto estan en un estado de equilibrio
inestable, que depende de la concentracion C de las particulas suspendidas.

Cualquier variacién de esta concentracion se traduce en un ascenso o descenso
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de la interfase con mayor o menor arrastre de floculos en el efluente del

decantador.
como Vyq=V/p entonces V=Vy xp

Cuando hay equilibrio, la velocidad intersticial V4 debe ser igual a la velocidad
de descenso no interferido de los sélidos Vs (Vg = V) y por consiguiente:

V = Vs x p = p [(4/3)(9/Cp)(ps - p)dip]"? ec. (15)

V = (1-C) [(4/3)(@/Co)(ps - P)d/p]"™*  ec. (16)

Teniendo en cuenta que p = (1-C) e introduciendo un coeficiente de forma K,

tenemos:
V =Vs (1-KC) ec. (17)

La ecuacién (17) es la de una linea recta que pasa por el origen cuando KC = 1,
sin embargo Richardson y Zaki trabajando con suspensiones discretas tales
como esferas de vidrio, encontraron una relacién exponencial entre la porosidad
del lecho suspendido y la velocidad ascensional V = Q/A, asi:

V=Vsp"=Vs (1-C)" ec. (18)

Segin Brown y La Motta esta expresion empirica se puede aplicar a
suspensiones floculentas, por lo menos para las velocidades de trabajos
usuales.

Una expresién similar fue deducida por Bond considerando la concentracién C
como funcion de areal/volumen y partiendo del principio de que todas las
particulas estan colocadas por tamafios en planos horizontales. Siendo el area
proporcional a n’d?, donde n es el nimero de particulas y d el diametro, y el

volumen proporcional a n’d®, se encontré que:
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V = Vs (1-f C %) ec. (19)

En donde f es el factor de forma, que Bond hace igual a 2.78 para floc de hierro

y de aluminio.

Despejando C en la expresidén anterior tenemos la expresién derivada por Rouse
quién define la concentracién C como la diferencia entre los pesos especificos
de la suspension y la del fluido solo.

C = (1/H¥ (1-VIVs) *2 ec.(20)

C=A(1-BV/Vs)* ec. (21)

Bond determiné los valores de A y B para un grupo de sustancias floculantes,

aplicables a las ecuaciones (20) y (21):

Para Floc de Aluminio : A=0,17
Para Floc de Calcio y Magnesio : A=0,27
Factor de proporcionalidad B para arena B=1

Se observa el incremento de la porosidad con la velocidad ascencional, no es
lineal en términos generales; sin embargo para velocidades entre 4,2 y 84
cm/min esta proporcionalidad puede tomarse como lineal. |
Tanto la expresién de Richardson y Zaki como la de Bond se ajustan a los datos
experimentales dentro de dicho intervalo de velocidades, sin embargo la ec. (18)
es poco sensible a los cambios de la concentracién C especialmente para
exponentes de n mayores que 3.

Por lo tanto las ecuaciones (20) y (21) de Rouse-Bond son mas aplicables para
explicar el fenémeno de C.
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2.3.34. Altura del Manto de Lodos

La altura es una caracteristica que posee el manto de lodos, se define como el
espacio en el cual se produce el desarrollo de los microflocs hasta la obtencién
de fléculos con tamafio y peso mas altos que faciliten la separacién del agua;
cuanto mas altura ocupa el manto, mejor es la remocién de las impurezas
fisicoquimicas del agua (bajo la forma de fléculos), ya que en este espacio el
contacto entre ellos es mas frecuente por lo tanto aumentan de tamario y peso
que les permite decantar facilmente y el porcentaje de remocion las impurezas
fisicoquimica y biolégica del agua que presenta el valor mas alto de porcentaje
de remocién. En cambio, cuanto menos altura tiene el manto, el efecto del
desarrollo y separacién de los microfloculos es menor que se refleja
especialmente en el valor de la turbiedad residual elevada que deja el
decantador.

La altura del manto de lodos esta asociada con la concentracion del manto de
lodos y las caracteristicas del flujo proporcionadas por el sistema de pulsaciones
que comprende la altura de agua en la campana de vacio h. y la calibracién de
los tiempos T1 y T2, para el caudal que se esta tratando.

Es recomendable que la altura del manto de lodos alcance el valor maximo
establecido (por lo general varia entre 1.20m. a 1.60 m).

2.3.3.5. Gradiente de Velocidad

El gradiente de velocidad esta expresado como la diferencia de velocidades u, -
us que se presentan entre 2 puntos, z, y z, separados por una distancia dz, Fig.
N° 12 lo que indica que existe un gradiente de velocidad du/dz que caracteriza la
tasa de deformacién del fluido, se sabe que por la mecanica de fluidos, que el
esfuerzo cortante T entre dos laminas de fluido de area A que se deslizan una
sobre otra con una fuerza F, es igual a:

T =F/A=pdu/dz  ec. (22)
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Segln Camp y Stein, la potencia consumida P por unidad de volumen para
transportar un fluido es igual a:

P =1 du/dz ec. (23)
Reemplazando el valore de T en la ecuacién (23)
La Potenciaes: P = p [du/dz]? ec. (24)
Donde du/dz : gradiente promedio para la masa de agua: G

En la ec. (24) P=u G? ec. (25)
Por lo tanto G= \/ P/u ec. (26)

Para el caso en que la potencia P consumida para producir la turbulencia es
hidraulica, el trabajo efectuado para distorsionar las lineas de flujo es el
producido por la fuerza de energia denominada pérdida de carga; por lo tanto la

potencia disipada en los floculadores hidraulicos, se calcula segin Camp, asi:

)
1

Yhe/t, ec. (27)

\/[ Yhe/t, u]  ec. (28)

®
|
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Fig. N° 12 Liquido Sometido a una Agitacion

Z

Z, dz

En el trabajo desarrollado por el Ente Nacional de Obras hidraulicas de
Saneamiento de Agua ENOSHA documento de “Floculacién Capitulo 7° se
menciona que el gradiente de velocidad en [a floculacién en el manto de lodos
esta dado por:

G= (pxg/M)"™ (((C/1-C)(ps=p) p)x Vo) ec. (29)

V, = Q/A es la velocidad o carga de escurrimiento superficial (m.s™) siendo A el
area horizontal del clarificador y ps es la densidad de los floculos (kg.m?®), p es
la densidad del agua (kg.m™), p viscosidad en Ns.m" 2, C es la concentracion del

manto de lodos.

Seglin esta ecuacién el gradiente de velocidad solo depende de la concentracién
y de la densidad de los fléculos, la cual aumenta con el uso de auxiliares de
coagulacién que dan peso a los floculos como son: polimeros, bentonita y mas

recientemente la magnetita. Un incremento en la concentraciéon tiende a



56

desestabilizar el manto de lodos, arrastrando fléculos hacia los filtros, esto puede
solucionarse aumentando la densidad del manto con la utilizacion de un

polimero.

Segun el modelo de floculacion desarrollado por Argaman y Kaufman (Fisicos
Norteaméricanos) que expresa el mecanismo de colision entre las particulas
floculentas suspendidas en el agua 'en un fluido turbulento. Este modelo fue
basado en la hipétesis de que el movimiento desordenado de tales particulas
podria estar caracterizado por un coeficiente de difusion, el cual fue expresado
en términos del espectro de energia del campo de turbulencia, desarrollando la
siguiente ecuacion de floculaciéon para una unidad de flujo continuo, que se
aplica por lo general en el tratamiento de agua utilizando los sistemas
convencionales en los que intervienen los equipos electromecanicos para la
floculacién.

Ecuacioén ( 30)

ny° (1 + Ka G T/m) i

N, 1+ KaG? T/m 2" "' (1 +Ka G T/m)i

Donde:
Ka : constante de aglomeracién esta en funcién de las caracteristicas del
sistema de agitaci‘()n y del tipo de floculador.
Ks : es la constante de ruptura expresada en s™
T :tiempo de retencion (s)
G : gradiente de velocidad expresada en s™
0

ny . concentracion inicial de particulas que ingresan a la camara
N;™ : concentracién de particulas en la camara final

El efecto del espectro de turbulencia esta expresado como el gradiente de
velocidad, para un tiempo de retencién dado la eficiencia se incrementa en forma
casi lineal con el gradiente de velocidad hasta que éste alcanza un valor
maximo, mas alla de cualquier cambio adicional resulta en una disminucion de la

eficiencia.



57

La mayor parte de los trabajos realizados con el objeto de verificar los factores

que influencian el transporte de las particulas, destacan:

- Impacto Inercial, durante el escurrimiento, las lineas de corriente divergen
al estar cerca de los floculos del medio filtrante, de modo que las
particulas suspendidas con cantidad de movimiento suficiente para
mantener su trayectoria colisionan con otros fléculos.

- Intercepcién, las particulas pequefias suspendidas son retenidas en el
medio filtrante “manto de lodos” formado por fléculos mas grandes y
consistentes.

- Sedimentacion, el efecto de gravedad sobre las particulas suspendidas
sedimentan dentro de las pequefas unidades de sedimentacién, que en
el caso del manto de lodos viene a ser los poros formados entre los
fléculos.

- Difusiéon, las particulas suspendidas mas pequefias presentan un
movimiento erratico, como resultado del bombardeo intenso por las
moléculas del agua, conocido como movimiento Browniano y es debido a
la accion de la energia termodinamica.

- Accidén Hidrodindmica, la Remocion de particulas floculentas de tamario
relativamente grande (10um) es atribuida a la accién hidrodinamica,

mostrada en la Fig. N° 13

La Comprensién de este mecanismo se facilita cuando se considera un
escurrimiento donde el gradiente de velocidad es constante. Una particula
suspendida en un fluido que escurre en estas condiciones, estara sometida,
como se muestra en la Fig. N° 14, a velocidades tangenciales variables en
direccién perpendicular a la del escurrimiento.



58

Fig. N° 13 Mecanismo de Accion Hidrodinamica

Va /
/ Va> Vb

Vb

Fig. N° 14 Accion de la Tensidn de Cizallamiento

La diferencia entre Va y Vb tiende a hacer que la particula gire, produciendo una
diferencia de presién en direccién perpendicular al escurrimiento, haciendo que
la particula sea conducida a una regién de velocidad mas baja. A pesar de no
tener exactamente las condiciones descritas anteriormente, en la particula de la
filtracion, el fenémeno es analogo y es valido para explicar la remocién de

particulas de un tamano del orden de 10 pum.
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2.4. Funcionamiento del manto de lodos

De acuerdo con la teoria desarrollada por Dégremont, el manto de lodos
funciona como un medio filtrante al estado fluidizado, con los floculos como
particulas que constituyen el medio poroso y que no es exactamente un lecho
fluidizado con particulas de tamario estables, sino mas bien es un lecho que
permite que durante el paso ascendente tipo “filtracién ascendente”, la retencién
y desarrollo de los microcoagulos o microfloculos procedentes de la coagulacion
que contienen diversos subproductos fisicoquimicos y biolégicos, es decir que
durante este paso se permiten su crecimiento y su desarrollo formando fl6culos
de diferentes tamario, peso y resistencia; que se aglomeran aumentando su
cohesion entre ellos, a través del puente quimico que permite una facil
separacién o decantacion.

Es de suma importancia comentar mas detalladamente la llamada “Teoria del
Puente Quimico” respecto a la habilidad de las moléculas poliméricas
(macromoléculas naturales y sintéticas) que tienen en adherirse a la superficie
del coloide en uno o mas sitios de adsorcién con el resto de la molécula que se
extiende dentro de la solucién.

El segmento puede interactuar con espacios libres sobre otra particula coloidal o
eventualmente adsorberse en otro sitio sobre la superficie original.

“Cada molécula polimérica puede tener muchos grupos o segmentos que
pueden ser potencialmente adsorbidos y que son relativamente libres de
interaccion mutua. Esto hace incrementar la capacidad de adsorcion,
incrementando el peso molecular y favoreciendo a la decantacion Rapida”,
segun lo descrito por R. Hurtado y G. Rivas Mijares en su libro Nuevas
tendencias de diseiio en el tratamiento de aguas.

Este crecimiento y aglomeracion, se deben a las colisiones entre ellos por el
efecto pulsante del decantador, asignado por la variacién de velocidad
ascendente y descendente y al pase del agua a través de los intersticios porosos
del lecho fluidizado, el estado fluidizado es un estado intermedio entre el reposo

y el transporte (arrastre), de esta manera los fléculos aumentan su concentracion
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y donde los mecanismos de reaccion secundaria de la coagulacién aun
continGlan. Por esto no es necesario producir grandes fléculos al inicio, para

realizar la separacion mediante la decantacion.

En este proceso los floculos pequefios que ingresan por el fondo en primer
lugar son arrastradas por el flujo y van juntadndose con otros durante su ascenso
y van uniéndose de forma que quedan unidos formando fléculos mas grandes;
en segundo lugar chocan unas con otras incrementando su peso especifico,
tamario y forma, y en tercer lugar estas se aglomeran, aumentando el volumen
del manto de lodos; por lo tanto su concentracién y altura comienzan a aumentar
progresivamente hasta alcanzar la altura total (limitado por el borde de los
concentradores), después del cual el exceso se va descargando a los
concentradores desde donde son eliminados o extraidos por las valvulas de

purga.

El incremento de volumen se presenta hasta adquirir un volumen tal que se
disgregan por el esfuerzo cortante, o suspenden su ascenso y caen chocando
con las que suben, presentandose un régimen de flujo turbulento en el manto de
lodos, donde las particulas floculentas suben y bajan continuamente con un
movimiento rotacional.

Dada la alta concentracién de particulas floculentas que hay en el manto de
lodos existe una mutua interferencia en la velocidad de sedimentacién con que
caen, manteniéndose suspendidas por la fuerza ascensional de friccion del flujo
y la fuerza de gravedad, suspension que se alcanza con el equilibrio hidraulico.

Por lo tanto el manto de lodos se comporta como un resorte que tiende a
comprimirse bajo la accion de la gravedad (caida o sedimentacion de floculos),
pero que se estira mas o menos bajo la accién de las fuerzas de rozamiento del
agua (ascenso e interferencia de floculos) sobre las particulas de lodos que
constituyen este resorte y que aumentan naturalmente con la velocidad del agua,
en estas condiciones las particulas floculentas no mantienen su peso, ni tamafrio
ni forma, estos cambian continuamente.
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Una buena analogia es comparar el manto como un resorte (Fig. N° 16) donde
la velocidad del agua corresponde al nimero de vueltas por centimetro. Si la
velocidad de elevacion o levantamiento es muy aita, el manto puede perder su
cohesién, llegando a comportarse como un resorte que puede ser roto si la
fuerza es muy grande o cuando se estira demasiado, por lo que se puede evitar
adoptando una velocidad conveniente, es recomendable no incrementar mas
alla del 30% como maximo del caudal total del decantador, a fin de evitar
alcanzar la velocidad de levantamiento definido como “velocidad superior del

limite de fluidizacién”, ya que podria presentarse la pérdida del manto de lodos.

La concentracién del manto de lodos puede disminuir por las siguientes causas:
incremento brusco del flujo de agua (caudal de tratamiento), dosificacion de
coagulantes y/o polimeros que no satisfacen la desestabilizacién total de las
particulas coloidales es decir valor diferente a la dosis 6ptima, variacion del pH,
temperatura, etc. la variacion de la concentracién del manto de lodos es
inversamente proporcional a la variacion del flujo.

En la figura N° 15 se muestra la variaciéon de la velocidad de decantacién en
funcién de la concentracién de lodos.
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Fig. N° 15 Variacién de la velocidad de decantacién en funcién de la

concentracion de lodos
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La resistencia del “resorte” que en este caso representa al manto de lodos,

puede ser mejorado por medio de la optimizacion de la calidad del floculo, para
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lo cual, es necesario hay veces realizar combinaciones de coagulantes y/o
floculantes tanto en cantidad, ajuste de la altura de agua en la campana y el
caudal de tratamiento.

2.4.1. Velocidades en el manto de lodos ™

Durante el proceso de decantacion, el agua entrampada entre los poros que
forman las particulas floculentas, que asciende desplazada por los fléculos con
una velocidad Vy4 en direccién opuesta a la velocidad de sedimentacion Vg de
caida de las particulas individuales definen la velocidad de interfase V;. Por lo
tanto la velocidad de asentamiento de la interfase V; sera igual a:

Vi=Vg -V = (h1 - hg) /t ec. (31)
Entonces en el manto de lodos se deben considerar las siguientes velocidades:

- Lavelocidad ascensional del agua V = Q/A, en el que Q es el caudal con

el que trabaja la unidad y A es el area superficial de la misma.

- La velocidad intersticial VVd del flujo que asciende por entre las particulas
y que se expresa como Q / p.A donde p es el porcentaje de area libre no
ocupada por las particulas (porosidad). Por tanto Vd = V/p

- Lavelocidad de caida de las particulas individuales Vs considerada como
si descendiera sola en un liquido en reposo sin interferencia de las otras.
Se puede encontrar con la férmula:

Vs = ((4/3gdiCp x (ps—p/p))"? ec. (32)

Vs =36 ((Ss-1) d/Cp )" con Ss = ps/p ; Cp=24/NR ec. (33)

10 Sedimentacién — Disefio TEORIA, DISENO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA

1981 OPS - CEPIS
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- La velocidad de caida de Ia interfase Vi, que es diferente a la velocidad
de caida de las particulas individuales Vs. Tedéricamente para la
condicién de equilibrio: Vi — V = 0 por lo tanto Vi =V, Vi es funcion

de la concentracion del manto.

Como
V=Q/A ec. (34)

Reemplazando en (34)

Q/A = (hi=hy)/t

Por tanto

Q =(hy—hy)/t x A ec. (35)

En la siguiente figura se representa las diferentes velocidades que se presentan

en el manto de lodos.

Fig. N° 16 Velocidades en el Manto de Lodos
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2.4.2. Fenémeno de Fluidizacion en el manto de lodos

Fendmeno explicado por el Ingeniero Quimico M. F. Edeline, Profesor de la
Facultad de Ciencias Agronémicas de Gembloux — Francia®'. ‘

El estado fluidizado es un estado intermedio entre el reposo y transporte. En el
manto de lodos las particulas que se encuentran en estado de equilibrio
inestable las capas de lodo son atravesados por el agua coagulada en
movimiento ascendente regular, que viene a ser el caudal que ingresa por el
fondo del decantador.

Se observan 3 fases sucesivamente representadas en la figuras N° 17 y 18.

Esquema de fluidizacion: reposo, fluidizacién y transporte.

AP : pérdida de carga del lecho de lodos
h : altura de expansion
Q : caudal (ascensional)

A caudal bajo el manto de lodos se mantiene en reposo, la pérdida de carga
aumenta linealmente con el caudal, hasta un cierto valor de caudal con el que se
alcanza el “limite de fluidizacion” en este momento se produce la descarga de
agua de la campana de vacio, donde las particulas se separan unas de otras es
decir se desordenan y entran en expansién mientras que la variacién de la
presién AP se mantiene constante, por ende el manto entra en expansion.

A medida que el caudal aumenta mas de lo requerido, se produce el transporte
de particulas, por lo tanto el lecho de lodos deja de presentar una interfase
definida o neta, produciéndose la ruptura del manto de lodos, por tanto las
particulas floculentas son transportadas hidraulicamente hacia la superficie
perdiéndose entonces las particulas floculentas del manto de lodos.

11 La decantaci6n y sedimentacion — cap 3 Depuraci6n Fisicoquimica de las Aguas — F- Edeline 1992 Edicion CEBEDOC
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Fig. N° 17 Fig. N° 18
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En la operacion del decantador las particulas floculentas no son esféricas ni
estan homo dispersos (igualmente dispersos), la irregularidad de la forma de
estas particulas se puede caracterizar por un factor anguloso, de hecho que
estos se compactan de manera que estan bien unidos, que producen una
pérdida de carga elevada que un manto de lodos con particulas de forma
esférica equivalente.

La existencia de una variedad de diametros, tamafios y pesos de las
particulas que conforman el manto provoca la puesta en fluidizacién sucesiva
de las particulas, desde los muy pequefios con poco peso hasta los mas
pesados y grandes.
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En el primer tramo (Q < limite) Fig. N° 19 en lecho fijo se puede aplidar la
ecuacion de ERGUN, donde el primer término corresponde a la viscosidad y

la segunda a la energia cinética.

AP 150pv (1 —€)? 1.75 pLV? (1 —¢)
------ = e e B ec. (36)

La ecuacién es valida para nimero de Reynolds Re (de 1 a 2000), en el
rango de la fluidizacion, la pérdida de carga equilibra exactamente el peso

aparente de las particulas en suspension.

AP (1-¢) (ps—pL)
------- = ec. (37)

Igualando las ecuaciones (36) y (37), a este punto correspondera una
porosidad minima de fluidizacion € = em y una velocidad minima de
fluidizacién v = vm, obteniéndose una ecuacién de segundo grado en v, es
posible obtener vm si em es conocido, asi como el diametro de las particulas
dy el peso especifico pL y ps. Para las esferas o esferoides em =~ 0,4
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La velocidad maxima de fluidizacion vy es la velocidad limite de caida de las
particulas dentro del liquido en reposo (velocidad de sedimentacion): si se le
impone una velocidad ascensional del agua igual al del sentido opuesto, la

particula sera acarreado con esta velocidad .
A% = 4/3 gd/f (ps—pL) pL ec. (38)

Donde f es un factor ligado al nimero de Reynolds Re de escurrimiento.
SiRe <2 entonces f = 24/Re y si Re>500 entonces f = 0,44

El lecho fluidizado es un medio muy homogéneo, donde predomina el
gradiente de velocidad medio (G en s™*) muy débil del orden de 4 a 40 sy
esta dado por la relacion de Gregory ec.(39):

G = { 4cApgQ/pTh?}"?  ec. (39)
Donde: c:258
S: concentracion en vol. Sedimentado (s.d.)
p: peso especifico (kg/m3)
h: espesor del lecho (m)
Q: caudal (m3/s)
u: viscosidad (Ns/m?)
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2.4.3. Calibracién y Regulacion del Sistema de Pulsacion

El manto de lodos se mantiene en suspensién por las pulsaciones al que esta
sometido durante su funcionamiento, para lo cual se requiere realizar la
regulacion del sistema de pulsaciones que comprende el llenado y descarga de

agua en la campana de vacio, en determinados tiempos.

24.3.1. Calibracion del Sistema de Pulsacion del Decantador

Pulsator,

Para calibrar el sistema de Pulsaciones se debe considerar el tiempo de llenado
de la campana Ter tiempo y el tiempo de vaciado o descarga de agua de la
campana 2do tiempo con estos se consiguen mantener en suspensioén el manto
e incrementar las concentraciones en las diferentes capas del manto, para

separar las impurezas del agua. Fig. 20

Funcionamiento con la bomba de Vacio o Ventilador.- Consiste en hacer
introducir el agua cruda con productos quimicos a la campana (A), puesta en
comunicacion con el colector inferior del decantador, y aspirar el aire contenido
dentro de la campana por medio de un equipo mecanico (P) que puede ser un
ventilador o una bomba de vacio.

El caudal aspirado por (P) es inferior al caudal de agua cruda, una parte del cual
es almacenado dentro de la campana desde donde es llevada continuamente al
colector inferior del decantador. Mientras que el nivel de agua dentro de la
campana alcanza un cierto valor, un dispositivo detector de nivel comanda la
abertura de la véalvula (V) de puesta en comunicacién de la campana con la

atmosfera.
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Fig. N° 20 Funcionamiento de la Pulsacion — Decantador Pulsator
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2.4.3.2. Regulacion del Sistema de Pulsaciones.
Durante la puesta en marcha del decantador

Se monitorea la formacion de microfiéculos, cuando se observa la presencia de
estos, se debe poner en marcha el sistema de pulsaciones, que consiste en

regular el sistema de pulsaciones:

- aspiracion o extraccion de aire de la campana de vacio, que corresponde
al tiempo de llenado T1 en seg, hasta alcanzar la altura de agua en la
campana h.

- descarga de agua cuando se alcanza, por medio de la apertura de la
valvula de puesta a la atmésfera o valvula rompe vacio, de accionamiento
eléctrico, que corresponde al tiempo T2 .

Durante la operacion normal del decantador

Durante la operacién normal, se verifica la regulacién de pulsaciones por medio
de los valores de T1 y T2, que son dependientes de la concentracion del manto

de lodos basados en las 2 siguientes condiciones:

- Si la diferencia de la concentracién del manto de lodos entre el nivel inferior
(cerca a los deflectores) y el nivel superior (punto de la interfase sélido — liquido)
es mayor a 10%, entonces es necesario reducir el tiempo de descarga T2 entre
4 a 6 seg. a fin de producir una mayor dispersiéon en el fondo e incrementar la
concentraciéon en las capas superiores (por desplazamiento ascensional de la
masa de lodos), con esto se evita que el manto en este punto se compacte y
pierda la eficiencia de comportarse como un lecho en expansion.

- Si la diferencia de la concentracion del manto de lodos entre el nivel inferior y
el nivel superior es menor a 10%, entonces es necesario aumentar el tiempo de
descarga T2 entre 4 a 6 seg. a fin de disminuir la velocidad de expansién e
incrementar la concentracion en el fondo del decantador, con esto se evita la
pérdida del manto. '
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2.4.3.3. Efecto de la Regulacion de Pulsaciones: Desplazamiento
Vertical del Nivel de Agua y del Manto de Lodos en el
Decantador

El agua en el decantador como consecuencia de las pulsaciones presenta

variacion con respecto al nivel estatico.

hy
he

h altura de expansion del manto de lodos y

h altura de descenso manto de lodos

Si hy>h, entonces es posible que se sobrepase la velocidad limite de
fluidificacion (velocidad de expansion), es decir que se produce el
desprendimiento de fléculos del manto de lodos, por lo general sucede cuando la
velocidad de ingreso al decantador es muy alto durante la descarga de agua de
la campana de vacio h;, lo que produce el rompimiento del manto de lodos, por
tanto es.necesario disminuir la velocidad de ingreso por medio de la reduccién

del caudal tratado seguido por la regulacion del sistema de pulsaciones.

Si h;<h, entonces significa que no hay desprendimiento de particulas
floculentas, se debe aumentar el caudal de ingreso hasta aproximar el valor de
“h” de desplazamiento (o expansion del manto de lodos) al valor de “h” de
sedimentacién o descenso. En este caso se produce, ia compresion de las capas
de manto de lodos en los diferentes niveles y por lo tanto es necesario regular la
frecuencia de pulsaciones teniendo en cuenta la concentracién del manto de
lodos y las caracteristicas de los fléculos, tal que la pulsacion sea lo mas rapido
posible.

Seguin Eckenfelder y Eddi obtuvieron una correlacién para la variacion Ah de
movimiento vertical del manto de lodos durante el descenso y durante la
expansion debe ser menor o igual a 1.0 cm. dentro del cual se mantiene el
manto en equilibrio ideal. Es recomendable que [a variacidon Ah de movimiento
vertical del manto de lodos durante el descenso y durante la expansion, sea

menor igual a 1.0 cm, dentro del cual se mantiene el manto en equilibrio.
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CAPITULO 1l

METODOS Y MATERIALES

3.1. Método, Tipo y Nivel de Ia Investigacion

La presente investigacion hace uso de la metodologia Cuantitativa, por cuanto
utilizé el tratamiento estadistico y es del tipo Tecnoldgico del nivel Correlacional

y Explicativo con disefio Experimental.

Es del tipo Tecnolbgico, por que esta orientado a descubrir y conocer qué
técnica es mas eficaz o apropiado para producir cambios, en este caso, en la
Operacion del Decantador Pulsator, manipulando la variable independiente V.I.
“Condicion de Equilibrio Hidraulico” para diferentes caudales experimentados, en
el que se observaron los resultados, en el funcionamiento del manto de lodos en

diferentes momentos.

Segln Santiago Valderrama Mendoza (2003:50) “El significado particular del
experimento se refiere a un estudio de investigacién en que se manipulan
deliberadamente una o mas variables independientes (supuestas causas) para
analizar las consecuencias que la manipulacion tiene sobre una o mas variables
dependientes (supuestos efectos) dentro de una situacién de contro! para el
investigador’

El nivel es correlacional y explicativa porque permiten relacionar la variable
independiente V.I. con la variable dependiente V.D. y explicar dichos resultados.
(Hernandez. S. y Otros Metodologia de la Investigaciéon 1999 pag. 107).

Segun Campbell y Stanly la investigacion experimental puede ser del nivel
explicativo y correlacional; siendo esto, aplicable para la presente investigacion,

por lo siguiente:
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Primero, a través de la experimentacion se buscd explicar el efecto que
producen los valores asignados (manipulados en forma intencional) a la variable
independiente “Condiciéon de Equilibrio Hidraulico” por medio de los indicadores
altura de agua en la campana h. y caudales Q; en el funcionamiento del manto
de lodos; segun Rafael Bisquerra Alzina (1998:66) en la investigacién explicativa
“el objetivo esta en explicar el fendomeno. Llegar al conocimiento de las causas”.

Segundo, porque permitid medir la relacion que hay entre las variables
independientes Q y h. y la variable dependiente Optimizacién del Manto de
Lodos; segin Roberto Hernandez Sampieri (1998:62) “Los estudios
correlacionales tienen como propésito medir el grado de relacién que existe entre

la variables”
3.2. Poblacion y Muestra

La poblacién para el presente estudio esta determinado por todos los valores de
caudales de decantador Q comprendidos en el rango de caudales definidos de
acuerdo a la demanda horaria, que varian desde el valor minimo de 1.15 m%s
hasta el valor maximo de 1.77 m®s; y por todos los valores de la altura de agua
en la campana h, comprendidos entre 0.6 m. a 1.0m. variacién definida en el
Water Treatment Handbook Volume 2 de Dégremont SUEZ (2007: 845)

Cuadro 2 Poblacion y Muestra

\os cal.ldales Q C:l:ti'ol h,: Experimental
@ %" @ =31-45 0.4 0.6 0.8
Q1=1.15m3/s i mils
....... ! L
f ....... — %
....... Fao1es
e F"g e 0.4 06 0.8
e F _ L
% N Qn= 1.77 mdls d =
0 l Q‘m,:f 0.4 06 0.8
<
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Para la muestra se selecciond, de este conjunto de caudales, 3 valores (Q1, Q2,
Q3) totalmente al azar o “aleatoria” que significa que todos los caudales
comprendidos entre el valor minimo y el valor maximo tienen la misma
probabilidad de integrar cada grupo. Igualmente los valores de h. altura de
agua en la campana de vacio, se seleccionaron al azar. Cuadro 2.

Los valores Q; = 1.45 m%/s, Q, = 1.66 m¥s y Q; = 1.75 m*/s. constituyeron la
Muestra del estudio, a cada uno de estos valores se asigné dos valores de altura
de agua en la campana h; = 0.60 m y h; = 0.80 m valores obtenidos en forma

aleatoria.

Por lo general, la rutina de la operacion de los decantadores se realizaba con
altura de agua constante en la campana del decantador h, = 0.40 m. para los

diferentes caudales de tratamiento.

Estos valores agrupados para cada caudal Q constituyeron el grupo
experimental, mientras que el grupo de control correspondié h.: 0.4 m. para los 3
caudales de tratamiento. En el siguiente cuadro 3 se muestran a los 6 grupos

experimentales y 3 grupos de control.

Cuadro 3 Grupos de Control y Experimental

Q ma3/s| Grupo

Control 0.4
1.45 | Experimental { 0.6

Experimental 0.8

Control 0.4
1.66 | Experimental | 0.6

Experimental 0.8
Control 0.4
1.75 | Experimental 0.6

Experimental 0.8
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Recoleccion y Procesamiento de Datos

Recoleccion de Datos

Los datos recolectados fueron para la variable dependiente “Optimizacién
del Manto de lodos del decantador Pulsator’ medidos en cada
experimento para sus indicadores y realizados a través de la observacion,
medicion, andlisis y calculo. Datos que se registraron en formularios

disefiados por la Investigadora para cada indicador.
La secuencia de valores obtenidos, fueron los siguientes:

- Altura del manto de lodos H: m.

- Porcentaje de Concentracion de lodos en el manto: %flodos].

- Coeficiente de cohesién de lodos: K.

- Gradiente de velocidad G: s™

- Porcentaje de remocion de turbiedad : % Remocion de Turbiedad

Procesamiento de Datos

Primero: Tabulacién de datos

La tabulacion de datos se realizé en forma mecanica siguiendo el disefio
del formulario establecido para cada indicador y subindicador de la
variable dependiente de acuerdo con el experimento realizado, para cada
combinacion establecida, segtn el cuadro 4. v

Segundo: se procesd los datos a través del analisis de varianza ANDEVA

para realizar la contrastacion con la hipétesis.
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Cuadro 4

Combinaciones de Experimentos

Q Q=145 Q. =1.66 Q=175
© md/s m3/s m’ls
b =04m. |  Qihg Qhe Qshy
hcz =0.6m. Q1hc2 thd Q3hc2
hs=08m.| Qg Qh Qshs
T -_‘}Grupo de Control

I -  xporimorta

Se puede observar las diferentes combinaciones con los que se
realizaron los experimentos, manipulando los valores de la variable
independiente “condicién de equilibrio hidraulico”: h, y caudal Q (definidos
como indicadores de esta variable).

Disefio de la Investigacion
Secuencia de la investigacion:

- Definir y verificar las combinaciones de los experimentos sefialados a
desarrollar segtn el cuadro 4. Asi como el grupo de control, los 3
grupos de caudales en su estado inicial tuvieron similar hc = 0.40 m. A
los grupos experimentales se les expuso a la accion de la variable
independiente alturas de agua de la campana hc = 0.6 y hc = 0.8 m.
seleccionados, en tanto que el grupo de control permanecié igual con
hc=0.4m.
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- Calibrar los equipos de medicién de caudal.

- Medir la altura de agua en la campana de vacio h. y realizar los ajustes

correspondientes para los valores asignados.

- Preparar los equipos, materiales y otros necesarios para los ensayos y

mediciones.

- Determinar y fijar las condiciones de dosis de los coagulantes de
Cloruro Férrico y Sulfato de Aluminio de acuerdo a las caracteristicas
del agua a tratar, mediante los ensayos de pruebas de jarras.

- Realizar y fijar las mediciones de h; y tiempos T, (tiempo de llenado de
agua en la campana) y T, (tiempo de vaciado de agua de la campana)
para realizar los célculos de los volimenes de agua de la campana y
caudales de entrada al decantador durante el ciclo de las pulsaciones,
determinados por T4 xT».

- Calculo de velocidades de flujo y sedimentacion durante el llenado y
descarga de agua de la Campana de Vacio y otras velocidades con los

datos obtenidos en los experimentos. Anexo 1.

- Operar los decantadores con las condiciones operativas asignadas para
cada experimento.

- Establecer a priori la secuencia de extraccién de lodos del decantador y
luego regular de acuerdo a las mediciones y concentracion del manto
de lodos.

- Iniciar la toma de datos después de 4 horas de haber dado el inicio con
el experimento (tiempo determinado para que las condiciones aplicadas
se estabilicen), considerando la siguiente secuencia establecida en el
punto 3.3.1. Recoleccién de datos.

- Analizar los resultados obtenidos para la variable dependiente
“Optimizacion del Manto de Lodos del Decantador Pulsator’ para el
grupo de caudales de tratamiento seleccionados en el punto 3.2
Poblacién y Muestra, donde para cada grupo de caudal se definié un
grupo de control y dos grupos experimentales. Con el apoyo del
siguiente diagrama “Entrada de Valores manipulados (V.I) en el
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Decantador de Manto de Lodos y Emisién de Respuestas (V.D)" se
realizé el analisis para demostrar la interrelacién que hay entre la V.. y

la V.D. Cuadro 5.

- Cabe resaltar que para cada prueba se realizé el ajuste del aforo o
medicion del caudal de tratamiento, regulacién de las pulsaciones y

dosis de coagulantes.

Cuadro 5
Diagrama de Entrada de Valores Manipulados (V.1) en el Decantador de Manto de Lodos y Emisi6én de
Respuestas (V.D)
Indicadores de la Variable Medicién de los Indicadores de la Variable Dependiente

Independiente Manipulados

Qittiiioy L e ellodolin Rici . Crerr: % Reluitbiedad; i % RiMetaly; .

Qihgz-g Hi; %llodolscz Kicz Gy, % R.Turbiedad,., % R.Metal;.,
_—

Qihea=ns . Hics  %l[lodolics Kies Gy % R.Turbiedad,c; % R.Metaly;

Proceso de Decantacién

%flodolycs Koz % R Turbiedad,,, % R Metal,,
H2¢3 %[IOdO]zc;, cha GZCS % R.Tul'biedadzc3 % R.Metalzca

thl:2=0.6 >
Qhesps

M H,, %[lodok; Ksz Gs. % RTurbiedad,., % RMetals,,
%> Hy; %[lodolss Kses Gsc; % RTurbiedads.; % R.Metalse,

Q:l hc2=0.6

Qshc:s:o.s »

i Grupo de Control
Grupo Experimental

- Contrastar la hipdtesis planteada con los resultados obtenidos
empleando el analisis de varianza para los indicadores de medicion

propuestos para la variable dependiente.

- Obtener las principales conclusiones.

- Realizar las recomendaciones pertinentes para la presente

investigacion.
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ESQUEMA N° 1 PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

Definir y verificar las combinaciones Establecer los dos grupos experimentales
de los experimentos planteados sobre la base del grupo de control para
cada caudal

l ]
'

Calibrar log equipos de medicién de Caudal
®

Se debe ademas
.

Realizar los ajustes
comespondientes en la altura
de agua en la campana segtin
lo designado

A

Preparar los equipos
para ensayos y
mediciones

Fijar las condiciones en
las dosis de los
coagulantes

Posteriormentel
-i L T
[ Calcular las velocidades de

Realizar las mediciones de h, ﬂ
tiempos de llenado y vaciado;

En consecuencia flujo y de sedimentacion.

luego calcular los volimenes de T\ ~
agua en la campana asi como los Ademés
caudales de entrada al decantador

Establecer las secuencia de extraccion de lodos
del decantador.

Una vez realizado lo anterior

Iniciar el registro de datos despuésd&
cuatro horas, que es el tiempo
predeterminado para que las
condiciones aplicadas se estabilicery

Operar los decantadores sobre la base
de las condiciones asignadas para
cada experimento

1
v L
Contrastar la  hipétesis
planteada con fos resultados .
obtenidos a ftravés del Asi como | Analizar  los  resultados
analisis de varianza [€ -» obtenidos para la optimizacion |¢—
(ANDEVA) para cada uno de Ldel manto de lodos.

sus respectivos indicadores

Finalmente,

: v /
Concluir puntualmente, sobre |
las base de los resultados, y
realizar las recomendaciones
pertinentes para la presente
investigacion

1
i
i
i
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3.4.2. Diseiio Experimental

Para la presente investigacion se utilizé el disefio experimental con una
variable independiente y una variable dependiente, este disefio es un
proceso que supuso el control total de parte del Investigador de la
relacién entre las variables independientes y dependientes.

El disefio del experimento fue el indicado en el Cuadro 6 “Diserio
Experimental”

Cuadro 6

Diseiio Experimental

Observaciones (O) de Indicadores de la Variable
Dependiente

%

Variable Independiente H %[lodo] K G 53:::::;::
o1 02 03 04 05
7 Ok o111 01,42 0143 0114 O115
RG; Q; =1.45 EERACUSElle
' 3
m'ls . RG,h,=0.6 01,21 01,22 0123 0124 0125

RG, h.3=0.8 0131 0132 0133 0134 0135

Grupo dée Control
RG‘zhc»] = 0.4

02,1,1 0212 0213 0214 02,1,5

. RG,Q,=1.66 |

3 .
m/s . RG,h,=0.6 0221 0222 0223 0224 0225
" RG,h,;=0.8 02,31 0232 0233 0234 0235

S T e e o311 03,12 0313 0314 0315
. RG;Q3=1.75 MERASLCI

3 |
m/s | RG;h,=0.6 0321 0322 0323 0324 0325
RG;hi=08 0331 0332 0333 0334 0335
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donde:
- RG: asignacién de grupos al azar

- O : observaciones (O1, altura del manto de lodos H; O2, porcentaje
de concentracion de lodos: %[lodos]; O3, coeficiente de cohesion de
lodos: K; O4, gradiente de velocidad: G; O5, porcentaje de remocién
de turbiedad).

3.5. Materiales

3.5.1. Unidad de Analisis

Los ensayos y pruebas se realizaron en los decantadores Pulsator de Manto de
Lodos de la Empresa de Agua de Lima — Pert, que cuenta con dos formas de
decantador: circular y rectangular, siendo las pruebas realizadas en el
decantador rectangular, para el cual se describen las caracteristicas de disefio. A
continuacion se muestran los dos decantadores.

3.5.1.1. Caracteristicas de los decantadores Pulsator

Fig. N° 21

DECANTADOR
CIRCULAR
PULSATOR

.

Fuente: Planta La Atarjea



83

Caracteristicas de Diseno

- Caudal de disefio. : 1.66 m/s.

- Profundidad. : 5.50 m.

- Area superficial del decantador : 1405.8 m*

- Area superficial campana de vacio. : 12.64 m*

- N° de campanas. : 2

- Canal principal de recoleccién. : 2 unidades.

- Canal secundario de recoleccion, cantidad. : 2 unidades.

- Canaletes de recoleccién directa de agua : orificios circulares de
1” de diametro y

Rectangulares de 10 cm x 5
cm.
- Nimero de concentradores por unidad. : 16 Tipo troncocdnico

DECANTADOR
RECTANGULAR
PULSATOR

Fuente: Planta La Atarjea
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3.5.2. Recursos Utilizados

Los principales recursos utilizados en las experiencias realizadas fueron:
insumos quimicos (coagulantes: sulfato de aluminio y cloruro férrico), materiales,
equipos y procedimientos, necesarios para la toma de muestra y para la
medicién de parametros fisicoquimicos (turbiedad, pH, otros requeridos) y
calibracién y regulacién de equipos.

3.5.2.1. Insumos Quimicos: Coagulantes

a) Sulfato de Aluminio en Solucién

Caracteristicas Técnicas

- Férmula Quimica : Al 7 (SO4)3
- Presentacién : Solucion

- Color : Pardo Amarillento
- Concentracion de Oxido de

Aluminio (% Al,Os) : 79a8,3
- Basicidad (% Al,O3 libre) : No mayor de 0,20
- Acidez (% H;SO4 libre) : No mayor de 0,20
- Fierro total (% Fe; O3) : No mayor de 0,35
- Residuo Insoluble (%) : No mayor de 1,0%
- Densidad (gr/ c.c.) : 1,30-1,35

b) Cloruro Férrico

Caracteristicas Técnicas

- Formula Quimica : FeCls
Densidad : 1,40 g/cc - 1,45 g/cc
- Color _ - . Pardo oscuro
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- Grado

- Concentracion de Cloruro
Férrico (% Fe Cl3)

- Concentracion de Cloruro
Ferroso (% Fe Cly)

- Acidez libre (% HCl )

- Residuo Insoluble

Comercial

38% a 45%

No mayor de 0,5 %

No mayor de 0,5 %
No mayor de 0,5 %

Metales pesados Totales (Pb, Cd, Cu,

Mn, Zn) expresados como Pb
- pH (medido en solucién al 1%)

3.5.2.2. Equipos y Materiales

a) Turbidimetro
Caracteristicas

- Modelo : 2100AN
- Limite de Escala +/- 5%
- Limite de Medicion : 0 -10000 NTU

- Marca : HACH

no mayor de 0,01%
1,5-2
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Fig. 23 Turbidimetro Digital

Fuente: Planta La Atarjea

b) pH-metro

Caracteristicas

- Modelo : 250 A

- Marca : ORION

- Rango de Variacion : +/- 0.02

- Buffer de Medicion : 4:00, 7:00y 10:00

Fig. N° 24 pH-metro Digital

Fuente: Planta La Atarjea
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c) Probeta Piloto de Decantador de Manto de Lodos

Caracteristicas

Probeta
- Diametro : externo: 4cm. interno: 3,4 cm.
- Volumen : 250 ml.

Campana “Embudo”

- Diametro mayor (llenado) : externo: 2,7 cm. interno: 2,3 cm.

- Didmetro menor (descarga): externo: 0,65 cm. interno 0,55 cm.
- Longitud de descarga : 26,2 cm.

d) Varios

- Probetas de 50 ml. 100 ml. y 250 m|

- Extractor de lodos

- Jarras de 2 litros para el muestreo

- Cronémetro

- Vasos de Precipitado de 20 mlLy 250 m.

- Fiolas de 1 litro y 100 ml.

- Titulador automatico para medir alcalinidad
- Termémetro.
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Fig. N° 25 Probeta Piloto
Tipo Decantador de Manto de Lodos

Fuente: SEDAPAL

3.5.3. Procedimientos Empleados: Técnicas Operativas y Analiticas.

3.5.3.1. Técnicas Operativas

a) Calibracion de la altura de agua en la campana de vacio (h;)

Procedimiento.

- Comprobar que a caudal maximo y minimo las ranuras de recoleccién de agua

decantada estén siempre sumergidas.

- Regulacion de los topes del interruptor a flotador de tal manera que :
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> En la campana el nivel maximo de agua h. en tiempo de
pulsaciones alcance la altura de agua asignada.

- Poner en Marcha el ventilador y reguiar la valvula de aspiracién en la campana.
Controlar el tiempo necesario para que el nivel alcance la altura asignada. Y
regular la valvula manual situada en el circuito de puesta a la atmésfera.

- Medir la altura de descenso h. en cada descarga de agua de la campana de
vacio y multiplicar por el area neta, con el que se determina el volumen

descargado; esto permite calcular el caudal total de ingreso al decantador.

AJUSTE DE LOS TOPES DEL INTERRUPTOR A FLOTADOR

LAI arranque 0.6m
LMax. 0.8 mde aspiracién

imn.

NIVEL MAXIMO ESTATICO DEL PULSATOR

Regulacién de ios Topes del Interruptor a Flotador

Fig. N° 26
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b) Determinacién del Porcentaje de Concentracion de Lodos (%)
Procedimiento.

- Introducir el muestreador en el punto central del decantador (punto de
extraccion de muestra, Fig. N° 32) sujetando por la cuerda hasta cada una de
las marcas, empezando a extraer:
1ro. en la marca correspondiente a 2,5 m.
2do. en la marca correspondiente a 3,0 m.
3ro. en la marca correspondiente a 3,5 m.
4to. en la marca correspondiente a 4,0 m.

- Mantener el muestreador en el punto a extraer por 2- 4 segundos.

- Jalar la cuerda para subir el muestreador.

- Vaciar la muestra tomada en el recipiente de 1.

- Agitar la muestra extraida cuidando de no romper los floculos para
homogenizar y luego vaciar en forma rapida a las probetas de 250 ml
correspondiente al punto de extraccién.

- Agitar la probeta para homogenizar la muestra, cerrando con la paima de la
mano e invirtiendo sucesivamente la probeta, de abajo hacia arriba por diez
segundos y luego moviendo en forma circular por diez segundos mas.

- Colocar la probeta en una superficie plana y controlar el tiempo de
sedimentacién presionando el botén marcha del cronémetro.

- Dejar sedimentar por 5 minutos.

- Leer el volumen de lodo inmediatamente después de los 5 minutos.

- Calcular el porcentaje por medio de la siguiente formula, ejemplo de calculo,
para la primera profundidad de 2.50 m después de cinco minutos se tiene un
volumen de lodo sedimentado de 10 ml. Por tanto el porcentaje volumétrico de

concentracion sera:

%Concentracion de lodos= 10mI*100% = 4%
250
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c) Determinacién del Coeficiente de Cohesion de Lodos (K)

Procedimiento.

(Referencia “Manual Técnico del Agua — Dégremont 1989, 1998 y 2007)

- Tomar muestras del manto de lodo a diferentes profundidades y luego obtener
una mezcla.

- Medir 100 ml de agua decantada en una probeta graduada del decantador a
evaluar, y vaciar en los vasos de 50 ml (cinco muestras, cada uno de 20 ml. De
agua decantada).

- Verter la muestra de lodo al decantador en una probeta piloto de 250 ml.

- Homogenizar la muestra del lodo en el decantador probeta, cerrando con la
palma de la mano e invirtiendo sucesivamente la probeta de abajo hacia arriba,
por diez segundos y luego moviendo en forma circular por diez segundos mas.

- Dejar sedimentar el lodo contenido en el decantador probeta piloto por un
tiempo de 5 minutos.

- Leer el volumen de lodo sedimentado, si el volumen leido es menor de 100 ml.
entonces descargar parte del sobrenadante y enrasar con el lodo extraido y

repetir hasta obtener 100 ml. de lodo después de 5 minutos de sedimentacion,.

- Inmediatamente después Introducir en el decantador probeta piloto el embudo
prolongado.

- Por este embudo se introduce el agua decantada previamente medida,
evitando en todo momento el arrastre de burbujas. El agua debe ser
introducida en forma intermitente o discontinua, dejando que desborde el

exceso de agua por la parte superior del decantador probeta.

- Con lo cual se consigue expandir el lodo, lo que determina las velocidades
ascensionales del agua que corresponden a diferentes estados de expansion
del lodo por ejemplo, para volimenes de control entre 190 y 110 ml.

- Cuando el volumen de lodo se encuentre 10 mi. por debajo es decir en 180

ml., agregar rapidamente 20 ml. de agua decantada por el embudo del
decantador.



92

- Observar la expansion del volumen de lodo en 10 ml. por encima del volumen
de control es decir para este caso el volumen de expansién es de 20 ml.
alcanzando el volumen que corresponde a 200 ml en la probeta decantador de
250 mi.

- Repetir este paso hasta completar con la descarga de los 100 ml. de agua
decantada para el 1er volumen de control.

- Parar el cronémetro cuando después de haber adicionado todo el agua
decantada, el volumen de lodo alcance el valor del volumen de control, en este

caso 190 ml.

- Registrar el tiempo total en segundos de la descarga de los 100 ml. de agua
decantada.

- Repetir los pasos anteriores para los demas volumenes de control: 170 ml.,
150 ml. 130 ml. y 110 ml.

- Realizar el grafico volumen versus velocidad, y obtener el valor de K.

d) Regulacion del Caudal de Tratamiento

Procedimiento.

Por accionamiento del dispositivo electronico de las compuertas de captacion de
agua del decantador utilizando el automatismo existente a través del SCADA
(Sistema de adquisicion y control de datos).

3.5.3.2. Técnicas Analiticas

a) Turbiedad, la medicién de este pardmetro se realiza siguiendo el método
N° 2130 “Método Nefelométrico” del Manual “Standard Methods” For the
Examination of Water & Wastewater, 21st Edicién — 2005, elaborado por
American Public Health y American Water Work Association.
elaborado por American Public Health y American Water Work
Association. |
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados obtenidos corresponden al disefio de las combinaciones de
experimentos senalados en el cuadro 4 “Combinaciones de Experimentos” del
capitulo Ill, cada experimento corresponde a los valores asignados a la variable
independiente V.. “Condicion de Equilibrio Hidraulico como Factor Determinante”
para el presente estudio fueron el caudal de tratamiento Q y altura de agua en la
campana de vacio h,, los experimentos fueron realizados para cada coagulante
quimico empleado en el tratamiento de aguas de la Planta de La Atarjea, Sulfato
de Aluminio y Cloruro Férrico, las dosis empleadas de estos coagulantes fueron
previamente establecidas y fijadas mediante los ensayos correspondientes en
funcidon a las caracteristicas fisicoquimicas del agua a tratar. Las pruebas se
realizaron durante los meses de estiaje (mayo — setiembre) donde las

caracteristicas del agua cruda se mantienen constantes en cuanto a turbiedad.

Las condiciones operativas para los experimentos fueron:

Condiciones de Operacién

Regulacién de Pulsacion: Ty =30s. T,=15s.
Turbiedad de entrada al decantador: 17 N.T.U. a 28 N.T.U.
Coagulante:

o Sulfato de Aluminio, Dosis = 24 p.p.m.
o Cloruro Férrico, Dosis = 18 p.p.m.

h.: altura de agua en la campana del decantador variable

Los resultados obtenidos fueron para los indicadores de la variable dependiente
V.D. “Optimizacién del Manto de Lodos del Decantador Pulsator”

- Altura del manto de lodos: H
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- Concentracién de lodos: %[lodos]
- Coeficiente de Cohesion de Lodos: K
- Gradientes de Velocidad en el manto de lodos: G

- Turbiedad Residual medido como: % Remocién de Turbiedad

Los valores encontrados para los coagulantes: Sulfato de Aluminio y Cloruro
Férrico se observan en los cuadros disefiados para cada indicador que
representan los valores de las series de mediciones, realizadas durante el
desarrollo de los experimentos. Las tomas de muestras entre cada experimento
fueron después de 4 horas-de haber iniciado el nuevo experimento. Dichos
experimentos fueron realizados entre los afios 1998 y 2008, ya que se quiso

verificar, a lo largo de ese lapso de tiempo, las tendencias obtenidas.

4. 1. Resultados

4.1.1. Altura del Nanto de Lodos

De acuerdo al disefio de los decantadores en estudio, la altura total que el manto
de lodos debe alcanzar es de 1.5 m. medidos entre el borde del concentrador de
lodos y la parte superior de los deflectores. Como se muestra en la siguiente Fig.
N° 27.

La medicion de la altura del manto de lodos se realiz6 previa a la toma de
muestras para la medicién de la concentracion de lodos en los diferentes niveles
del manto; para cada experimento se realizaron 4 observaciones luego se
obtuvo el valor promedio.
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Fig. N° 27 Ubicacion del Manto de Lodos

AIURA DEL: MANTO
REJEODOS 1.50 m.

Fuente: Decantador Planta La Atarjea

Cuadro 7 Resultados de Mediciones de Altura del Manto de Lodos

Altura del Manto de Lodos: H

Caudal:

m3ls Grupo hc = m. |Valores obtenidos con el Sulfato de Aluminio| Valores obtenidos con el Cloruro Férrico

Promedio

Experimental 0.95 1.1
Experimental 1.3 1.5 1.3 1.4 1.38 1.6 .
Control . . [lhe1:0:d-. [ 1 097 By B
Q, =1.66 |Experimental 1.6 1.5 1.5 1.4 150] 153 156] 153 1.51
Experimental 152 154 147 1.48
0 0 5 455 _—: ik L
Q;=1.75 |Experimental 1.32 1.31
Experimental 0.7 1.2 1.2
Altura de agua en la campana: h, sxEantiGrupo de Control

En general los resultados promedios que se observan en el cuadro 7
“Resultados de Mediciones de Altura del Manto de Lodos” para los coagulantes
sulfato de aluminio y cloruro férrico, indican que, a mayor altura de agua en la
campana h, se present6 el incremento de la altura del manto de lodos H, que se
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explica por una mayor velocidad de flujo V,” que permitio el desplazamiento del
manto de lodos hacia los niveles superiores, debido al incremento de h, con el
que se alcanz6 el caudal Q” durante la descarga de agua de la campana. En el
cuadro 8 se observan los diferentes valores de caudal de ingreso Q y velocidad
de flujo Vo tanto en el lienado y descarga de agua de la campana, hacia el
decantador. Los calculos de los parametros de! cuadro 8 y los valores de
velocidad de sedimentacion del cuadro 9, estan descritos en el anexo 2.

Cuadro 8 Caudal y Velocidad de Flujo durante el Llenado y Descarga para

Diferentes Valores de Caudal y Altura de Agua en la Campana

@ 1 09 0.78 T | 1 090 | 14 1.25 71
T, = 30 s. llenado|
! v, 373 305 | 260 | 440 | 390 | 330 | 470 220 360
Tetss, | 212 245 28 23 27 3 24 28 3
Descarga  [V"o mih 72 8.20 93 76 90 10 8. 92 10.3
Q Caudal de ingreso al decantador durante el llenado
Vio ! Velocidad de flujo al ingreso del decantador durante el llenado
Q” Caudal de ingreso al decantador durante la descarga

V7, : Velocidad de flujo al ingreso del decantador durante la descarga
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Grafico 1

Caudal y Velocidad de Flujo durante el Llenado y Descarga de Agua de la
Campana

— 12.00

=1+ 10.00

” 1800 @
[ k-]
© i <
o 1 6.00 %
1 \ 8
© faoo 2

+2.00

1 0.00

Qthe1 Q1he2 Q1he3 Q2het Q2he2 Q2he3 Q3hel Q3hec2 Q3he3

Experimentos
| mmQmils ——Q@mds  —A=Vomh —pA=Vomh |

En el cuadro 7, se observaron que, tanto para el grupo de control, como para los
grupos experimentales, fijados para los caudales de Q; = 1.45m%s y Q, = 1.66
m%/s, se produjo la relacién directa entre el valor de la h, con la altura H del
manto, es decir a > caudal Q y > h,, la altura del manto de lodos aument6 en

forma progresiva.

Sin embargo para el caudal Qs = 1.75 m%s, los valores obtenidos para los
grupos experimentales, presentaron el efecto inverso, es decir que cuanto mas
alto son los valores de h; la altura H del manto de lodos comenzé a disminuir,
como consecuencia de la pérdida de los lodos, al producirse un fuerte
incremento de caudal durante la descarga de agua de la campana Q” donde la
velocidad de sedimentacion interferida V’s; para estas condiciones superod el
valor maximo de la velocidad de flujo V' que se present6 en el manto de lodos,
para las alturas de h = 0.6 m. y he = 0.8 m. tal como se observan en los cuadros
de velocidades. En este caso la velocidad Vg” super6 el estado de fluidizacion
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normal, correspondiente a la velocidad de sedimentacion, produciéndose el
estado de transporte de las particulas hacia la superficie del decantador.

Cuadro 9 Velocidades de Sedimentacion Interferida del Manto de Lodos
antes del Llenado y Después de la Descarga de Agua de la Campana

TR Vi,

T aeumah | . Geuwmmh |

C. Fémico Vs mh 59 B 656 67 7 74 72 [ 75 5
S. Aluminio [V mm 6.00 6.00 6.50 6.90 7.00 7.30 7.00 7.90 8.30
C. Fémrico [Vs mh 10 125 15 10.6 134 156 1 14.1 162
S. Aluminio [V’s ™h 9 12.00 147 106 13.0 156 11 135 15.9

V’s; @ Velocidad de sedimentacion interferida antes del llenado

Vs : Velocidad de sedimentacién después de la descarga

C. Férrico: Cloruro Férrico

S. Aluminio:  gylfato de Aluminio

Los resultados obtenidos para el grupo de control para los diferentes caudales,
los valores de H en ningln caso alcanzaron el valor maximo de 1.5 m. puesto
que la expansién del manto se realizd, solo en las capas inferiores no se
propagé hasta la superficie demostrando que el manto de lodos funciona mas en
el estado de reposo, que en el estado de fluidizacion normal; predominando la
compresion del manto en vez de la expansién. En este caso los lodos caen, por
gravedad a la base del decantador y se depositan como lodos acumulados,
perdiéndose de esta manera los lodos como manto en suspension.
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Grafico 2
Comparacion de Velocidades de Sedimentacion Interferida para Sulfato de
Aluminio y Cloruro Férrico antes del Lienado y Después de la Descarga de
Agua de la Campana
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En el cuadro 7, se observa también que hay diferencias de alturas del manto H,
entre las aplicaciones de los coagulantes, asi, los valores de H obtenidos con el
coagulante Sulfato de Aluminio son menores que el obtenido con el
coagulante Cloruro Férrico, debido a las propiedades fisicoquimicas propias de
cada uno de ellos, donde el Cloruro Férrico produjo mayor cantidad de floculos y
que ademas favorecié a la aglomeracion y estabilidad de los mismos en el
manto, con bastante rapidez; por las condiciones hidraulicas aplicadas; a
diferencia de los fiéculos obtenidos con el Sulfato de Aluminio. Cabe destacar
que cuando el caudal fue muy alto Q; = 1.75 m%/s, aun con la dosificacién del
Cloruro Férrico, se produjo el arrastre de los fléculos y por ende se perdié altura
del manto de lodos. Atn asi la pérdida fue menor que el que se produjo con el

Sulfato de Aluminio.
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4.1.2. Concentracion del Manto de Lodos

La concentracion de lodos en el manto esta expresado como la cantidad de
floculos que se encuentran aglomerados y en suspensién, gracias a la
intermitencia de la descarga de agua en la campana de vacio h, para cada
caudal y por el efecto de las pulsaciones, efecto que se presenta en ia zona del
manto. Los Floculos, se formaron por el desarrollo de los microfléculos formados
durante el proceso de coagulacion. Fig. N° 28

Fig. N° 28 Fases del Proceso de Coagulacién - Floculacién

COAGULANTE
/ Hidrdliss Y 3era Fase
lera Fse 2da Fase N\
A PH
PH
4+ @ PH
PH @ PH + ———————y
PH b — ~ &
/ ‘ / £ § 4T Fas
8
Particula negativa Polimero altadido E
o formado por el g 8
coagulante ks 3 )
P.H : Productos de hidslisis positivamente cargados -I—
PH PH )
PH @ PH . PH @ PH
PH l PH
5Ta. Fas
S, )

Para la medicién de concentracién de lodos se tomaron muestras de lodos para
los diferentes niveles o alturas del manto, medidos desde el borde del
decantador hacia el fondo (Fig. N° 29), iniciandose las mediciones a 2.5 m. que
corresponde a la parte superior del manto (interfase lodo-agua, limitado por el
vertedero del concentrador de lodos) luego se procedioé a tomar muestras cada
0.50 m. hasta alcanzar los 4.0 m., en el sentido opuesto al flujo, que corresponde
a la parte inferior del manto, ubicado sobre la cresta de los deflectores. La

presencia de lodos en los niveles superiores del manto tuvo relacién directa con
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la velocidad de flujo, durante la descarga de agua de la campana

correspondiente al caudal que se esta tratando, asi como de la velocidad de

sedimentacion interferida.

M AR I

Fig: N° 29

TOMA DE
MUESTRAS DE
LODOS EN

DECANTADOR
PULSATOR

Los resultados que se muestran en los cuadros 10 y 11 “Concentraciéon de

Lodos” para el Sulfato de Aluminio y Cloruro Férrico, representan los valores

promedios para los diferentes alturas de la serie se mediciones.

Cuadro 10
CONCENTRACION DE LODOS %][lodo]
Manto de . _SULFATO:DE ALUMINIO I
lodos H:m
hc1: 0.4 hc2. 06 [hc3:0.8 ([hct:04 hc2. 0.6 [hc3:0.8 {hct:0.4 th. 0.6 thc3:0.8
25 Trazas f razas 5.7 8.8]Trazas 6.4 3.6
3.0[Trazas 5.2 8.8] 42 9.7 10.5 6 7.8 7.4
3.5 8.2 9.8 12.6r 8.6 11.6 12.4 10.8 11.2) 11.6
4.0 8.8} 12 122 13.6 12.7 12.8 12.0 10.6| 9.5
Promedio 8.5 9.0 10 9 10 11 96] 9.0 8.0
EE: altura de agua de la campana
o Grupo Control
Grupo Experimental
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Cuadro 11

Para caudal Q, = 1.45 m%s.- Para altura de agua en la campana h. = 0.40m.
para ambos coagulantes no se encontraron lodos en los niveles superiores del
manto, correspondientes a H = 2.5m. y H = 3.0m. (medidos desde la parte
superior hacia la base del decantador) debido a que el flujo de agua Q" no fue lo
suficiente para desplazar los lodos hacia la parte superior; por lo tanto, el manto
de lodos tendi6 a sedimentar con mas facilidad, ya que la velocidad de
sedimentaciéon V' fue bastante superior a la velocidad ascensional V', ver
cuadro 9, predominando en este caso el estado de reposo, que dentro del
esquema de “Fluidizaciéon” sefialado por el Profesor Edeline en su texto
“‘Depuracién Fisicoquimica del Agua” el estado de reposo del manto de lodos
viene a ser el inicio para la fluidizacion, fenémeno que ocurri6 durante los
experimentos solo en las capas inferiores del manto.

A través del accionamiento de las valvulas de fondo del decantador se observo
que el manto de lodos habia caido hasta la base, encontrandose mas cantidad
de lodos acumulados, cuando se emple6 el Cloruro Férrico; lo cual fue, porque
los fléculos formados con este coagulante eran abundantes y mas pesados
(mayor velocidad de sedimentacion) que los obtenidos con Sulfato de Aluminio lo
que se pudo observar en los ensayos “Jar —Test” para determinacion de dosis
de los coagulantes Fig. N° 30 y en las pruebas de concentracion de lodos
medidos durante los experimentos.

Manto de
lodos H: m I B ol TR i TS o I L -
hc1: 0.4 hc2: 0.6 |hc3:0.8 (hc1:0.4 |hc2:0.6 [hc3:0.8 |hc1:0.4 |hc2:0.6 |hc3:0.8
2.5|Trazas Trazas 7.5 9.5 10.3 10.2 8.7 9.3 8.8
3.0|Trazas 6.4 10.7 10.0} 12.5 10.8 9.6 9.4 9.9
3.5 7.2 10.6 13 11.7 14 12.5 12.5 9.7 10.3
4.0] 9.8 13 13.5 12.9) 14.5 13.4 13.0 9.5 9
Promedio 8.5 10.0| 11.2 11.0} 13 12 11.0] 9.5 9.5
h,: altura de agua de la campana
] Grupo Control
Grupo Experimental
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Y ademas el volumen de lodos generado con el Cloruro Férrico fue aproximado
30% mas que el obtenido con el sulfato de aluminio para las mismas
caracteristicas del agua a tratar. Fig. 31

Fig. N° 30 Formacién y Desarrollo de Fl6culos

i

Escaso: ; Abundante:
Sulfato de ! Cloruro.
Aluminio Férrico

Esto trajo consigo, que en las capas inferiores correspondientesaH=3.5m. y H
= 4.0 m. la concentracioén de floculos se encontraban en cantidad abundante, la
diferencia de resultados entre los coagulantes fue que las concentraciones
medidas en estos niveles fueron superiores para el Cloruro Férrico que para el
Sulfato de Aluminio, tal como se observan en los cuadros 10 y 11
respectivamente.
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Fig. N° 31 Comparacion de Volumen de Lodos Generados con los

Coagulantes

LODO CON

__SULF AT’O DE
~AJZI TV EP
SEIMINIG 5.

A medida que la altura de agua en la campana aumentaba de valor, los lodos
sedimentados tendieron a subir hacia los niveles superiores.

Para caudal Q, = 1.66 m®/s.- En este caso con el incremento de caudal y del
volumen de agua de la campana de vacio V. para los valores de h; asignados;
los lodos acumulados en la base del decantador que adin no habian sido
removidos hacia los niveles superiores, tuvieron la oportunidad de ocupar estos
niveles, enriqueciéndose el manto de lodos tanto en concentracion como en
altura. De los valores registrados se observa la tendencia directa, que a mayor
profundidad mayor concentracién de lodos (Fig. 32).
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e ASY & -

odos a

Fig. N° 32 Concentracion de L diferentes Alturas del Manto

Fuente: Planta de La Atarjea

En este caso también se observé a través del accionamiento de las valvulas de
fondo, que la presencia de lodos acumulados, después de haber realizado la
experiencia con Q;h.; para cada coagulante, no se encontraban en cantidad
significativa, de acuerdo a las mediciones de lodos descargados durante el
accionamiento de las valvulas, 1o que demostré que los lodos sedimentados ya
se encontraban en suspension al haber sido desplazados hacia los niveles
superiores por accién de las velocidades de flujo.

Por lo tanto el manto de lodos, durante las descarga de agua al expandirse hacia
los niveles superiores se fluidizaba, es decir que los floculos para alcanzar este
estado se separaban unas de otras para entrar en expansion, luego
sedimentaban para entrar al estado de reposo.

Para caudal Q; = 1.75 m%s.- El manto de lodos se encontré en suspension
ocupando todos los niveles, solo el que correspondié al Sulfato de Aluminio para
el experimento Qsh¢ en el nivel H = 2.5 m. presentd pequeiiisimas cantidades

de flocs a nivel de “trazas” que con los métodos para determinar la concentracion



106

no eran posibles de ser medidos ya que requerian de mayor tiempo que lo
indicado por el método para sedimentar o acumularse, (el volumen de lodos

acumulado es el que se mide).

Para este caudal, en los cuadros de resultados 10 y 11, se observan también,
que cuando se producen las descargas de agua de la campana
correspondientes a los valores de h, de 0.6m. y 0.8 m. los valores de la
concentracion de lodos disminuyeron en el nivel inferior del manto H = 4.0 m,,
siendo mas notorio para el obtenido con el sulfato de aluminio, medidos después
de 8 horas.; durante estos experimentos se midieron en paralelo los valores de
turbiedad a la salida del decantador, registrandose valores mas bajos del
porcentaje de remocién de turbiedad (62% y 70% de porcentaje de remocion de
turbiedad para el Sulfato de Aluminio y Cloruro Férrico respectivamente y
correspondientes a los experimentos Qshcs Cuadros 17 y 18) lo cual indicé la

pérdida de fléculos del manto, por desprendimiento progresivo.

La continuidad del funcionamiento del manto para estas condiciones por tiempos
prolongados superiores a las 8 horas (tierhpo medido durante el experimento, se
observé presencia abundante de floculos en la superficie del decantador, pero
aun se tenia el manto de lodos con concentracion menor) presentaba la
tendencia de producir la pérdida total del manto, por el arrastre masivo de los
floculos; experimentos realizados en la probeta piloto utilizando flujos
equivalentes a los experimentados con este caudal han producido
desprendimientos de fléculos, siendo arrastrados por la velocidad de flujo hacia
la superficie. Fig. N° 33.
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Fig. N° 33 Rompimiento del Manto de Lodos y Arrastre de Filoculos a la
Salida del Decantador

Simulacién de Pérdida del Manto de Lodos y Transporte de Fléculos a la
Salida del Decantador con Caudal Elevado - Decantador Piloto Tipo Probeta
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Fig. N° 34 Fondo de Decantador sin Manto

o~

Simulado en Decantador Piloto Tii)o_‘l’vrof)ét_;l—‘l_)i)r Caudal Elevado

4.1.3. Coeficiente de Cohesion

Los valores del coeficiente de cohesion de lodos K indican las caracteristicas de
la cohesion de los fléculos del manto, que corresponden a los diferentes estados
de expansién - sedimentacién que se han producido con los diferentes valores
de las h; descargadas durante cada ciclo de las pulsaciones.

Se pudo verificar las caracteristicas reales de los fléculos formados con los
coagulantes empleados, teniendo en cuenta la variacion de la turbiedad del agua
de ingreso al decantador en el rango indicado, en las Condiciones de
Operacion sefalados al inicio de este capitulo.

Para un manto de lodos bien constituidos de sedimentacion rapida después de la
expansion, el coeficiente puede alcanzar valores en el rango de K=0.8 a 1.2.
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Cuadro 12
Coeficiente de Cohesién de Lodos: K
c:g;: E Grupo he =m. |Valores obtenidos con el Sulfato de Aluminio| Valores obtenidos con el Cloruro Férrico
K Promedio

Q=145 |Experimental 0. 0.7] 075 073] o078 082 08

Experimental ! 0.78] 0.79 0.87 0.87
Q,=1.66 |Experimental |hc2: 0.6 0.8 0.85| 085 0.85 085) 098] 1.03] 0.8

Experimental hec3: 0.8 0.85 0.86] 0.86] 0.87 0.86 095/ 093 0.89 5

[CONITO ol o Ne DA (AR08 1] b ) S| ] B 0%82] b 240 86| 2086 Er 0 B k-
Q;=1.75 |Experimental hc2: 0.6 0.84 0.84] 0.85] 0.84 0.84 0.83] 084 0.84

Experimental he3: 0.8 0.81 0.8 0.81 0.81[ 0.81 0.85] 085 0.85

Altura de agua en la campana: h, 7% | Grupo de Control

Los val

ores obtenidos estan registrados en el cuadro 12, durante el desarrollo de

los experimentos se observaron, que el comportamiento de los fléculos durante

la expansion del manto, producido por la descarga de agua de la campana,

refleja:

Que los floculos formados con Sulfato de Aluminio y Cloruro Férrico para
los valores de caudal y h, experimentados; se caracterizaron por ser
fragiles y ricos en agua (esponjoso) Fig. N° 35 para los experimentos
obtenidos con Qihe1, Qihe, ¥ Qihes con ambos coagulantes, sin embargo
a medida que aumentaba el valor de h, , los valores obtenidos fueron
mas cercanos al limite inferior del rango, siendo el mas bajo el obtenido
para el Sulfato de Aluminio.

Los floculos producidos presentaban caracteristicas de ser fragiles, esto
se debid principalmente porque la velocidad de fiujo V"o correspondientes
a estos experimentos fue el mas bajo o el mas alto, en ambos casos la
fragilidad se debi6, primero a la falta de expansion del manto
funcionando en este caso con predominio del estado de reposo o

y
circunstancias los fléculos no interactuaron con la energia cinética

compresién  (produciendo floculacion incompleta) en estas

necesaria que les permitiera colisionar y producir su aglomeracion para
una buena constitucidn del manto; por ser la velocidad de flujo V’o el mas
bajo, NALCO, en su libro Manual del Agua T-1 menciona que “el
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proceso de coagulacion y floculacién se logra, por lo general, afiadiendo
coagulantes quimicos y aplicando la energia de mezclado requeridos” en
este caso la energia de mezclado proveniente de la energia cinética no
fue lo suficiente.

Fig. N° 35
Floculos Esponjosos
“Obtenido con Coagulante
Sulfato de Aluminio.

Y segundo, cuando la velocidad de flujo V'o fue mas alto, el manto de
lodos supero6 el limite maximo de expansién o fluidizacién, produciendo el
desprendimiento de los fléculos entre si y se produjo arrastre del manto
de lodos hacia la parte superior, pasando el manto de lodos del estado
fluidizado al estado de transporte en estas circunstancias después de
haber cesado la expansiéon los fléculos no pudieron sedimentar en

conjunto ya que se encontraban muy dispersos.

Que la relacion de las alturas de desplazamientos ascendente y
descendente del manto, medidos en el decantador (Fig. N° 36) y
registrados en el cuadro 13 “Altura de Desplazamiento del Manto de
Lodos”, mostraron que a menor caudal y menor altura de agua en la
campana, la expansion es la mas baja y cuando el caudal fue mas alto
con valor mas grande de h; la expansién fue muy grande, es en este
momento que los floculos se desprendieron y dispersaron dificuitando su
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sedimentacion no obstante que la altura de descenso del agua en el
decantador fue grande, no habiéndose presentado el equilibrio hidraulico
para mantener el manto de lodos en suspension después de la

expansion.

Fig. N° 36
Variacion de nivel de agua en el decantador por efecto pulsante

Nivel de agua
enla
expansion h1

Nivel de
agua en el
descenso —
estado de
reposo h2

Cuadro 13

Altura de Desplazamiento del Manto de Lodos A h

Q: m3ls Grupo Sulfato de Aluminio Cloruro Férrico
hy hz Ah=h,-h, hy h; Ah=h;-hy
o Contral S ][ Che120.4 | IR 1.55 0.75 0.84 1.6 0.76
Qi: 145 | Experimental | hc2: 0.6 | 0.95 0.95 1.65
Experimental 1.15 1.15 2.05
ntrol. .. 1.18 2.1
Q;: 1.66 | Experimental 1.38 2.4
Experimental 1.52 2.65
i 1.52 2.6
Qi: 1.75 | Experimental 1.56 2.7
Experimental 1.63 3

h1: altura de expansién en cm.
h2: altura de compresion en cm.
Ah: variacién de niveles debe ser menor igual a 1.0 cm. segtin Eckenfelder y Eddi.
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Que cuando los fléculos tenian colisiones mas frecuentes, aumentaban
de tamario y peso cuya sedimentacién era facil, fenémeno que ocurria
también como producto de las reacciones secundarias catalizadas por las
interacciones entre los floculos producidos por la energia disipada
proveniente de la descarga y llenado de agua de la campana de vacio
durante las pulsaciones, reacciones que también se presentaban debido
a la alta concentracion de iones de los metales Aluminio y Hierro de los
coagulantes, existentes (medidos) en el manto de lodos. Conforme se
incrementé el caudal y los valores de h. los valores de K obtenidos

permanecieron dentro del rango de valores de K.

Cuadro 14 Contenido de Aluminio y Hierro en el Manto de Lodos

CONBULARTIE | —= o =5

‘ ln m

o 73 o 13

0.73 0.115 0.6
Sulfato de 0.73 0.173 0.6
Aluminio

0.74 0.158 0.6
0.7

‘
O AGUTANIE mg/l)

Acumulacion
0.793 . .
0.793 0.106 0.689
Cloruro 0.793 0.121 0.672
Férrico 0.794 0.086 0.708
0.807 0.066 0.741
0.804 0.049 0.756

Acumulacion en Manto de Lodos

Al igual que en la determinacion de los indicadores de altura y
concentracion de lodos, se produjo Ia desaglomeracion y ruptura de los
fléculos, cuando se continiio incrementando el caudal Q y la he
rompiéndose la estructura de aglomeracion, debido al incremento de Ia
friccion del agua con los floculos: Kaufman y al, (Fisico Investigador de
Norte América, Procesos de Coagulacion y Floculacion) identificaron dos
formas de ruptura de los fléculos “por erosion de las particulas primarias
de la superficie de los fléculos y por fractura del fibculo propiamente
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dicho, formando un grupo de aglomerados floculentos de menor tamario.
Para comprender mejor el mecanismo de fragmentacion de los fléculos
debe distinguirse dos modos de accién hidrodindmica, de acuerdo con el
tamafio de fléculos serd mayor o menor que la microescala de la
turbulencia, siendo mas significativa para floculos de mayor tamafio y
esta en funcion de la disipacion de la energia por unidad de masa del
fluido y del coeficiente de viscosidad dinamica”

- Que como consecuencia de la desaglomeracion de los fléculos se
produjo el arrastre de estos, hacia la parte superior del decantador, lo
cual se manifestd por la abundancia de fiéculos visibles en la superficie
del decantador, saliendo en el agua decantada. La salida de agua con
exceso de fléculos fragmentados o “rotos” desmejoré la calidad del agua
medido como Turbiedad, cuyo valor fue mas alto que el que se obtuvo
hasta antes del rompimiento.

Para estos experimentos el valor mas bajo del coeficiente de cohesion K fue el
que correspondid a la combinacién de experimentos Qihy,; para ambos
coagulantes; incrementandose conforme aumentaban los valores h. hasta
alcanzar los valores de K en el rango de 0.8 a 1.2. El coagulante Cloruro Férrico
en este caso presentoé valores en este rango de valores casi en todos menos el
indicado para Q;he;.

4.1.4. Gradiente de Velocidad

De las observaciones efectuadas en los experimentos realizados en la probeta
piloto, durante la expansion, los floculos se desordenaron y comenzaron a
chocar unas con otras, para luego aglomerarse y aumentar la concentracion de
lodos.

Para la determinacién del gradiente de velocidad en el manto de lodos se utilizé
la ecuaciéon de Camp, ec. (28) sefialados en el punto 2.2.2.3. - f “Factores que
permiten la Formacién y Funcionamiento del Manto de Lodos”



Ecuacién de Camp:

G =V[¥h/t p]
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Segtin esta ecuacion el gradiente de velocidad depende del peso especifico del

agua, la pérdida de carga, viscosidad y tiempo de retencion. La pérdida de carga

que se presenté en el manto de lodos se calculé utilizando la ecuacién de

Pouseuille para medios filtrantes porosos (anexo 2).

Cuadro 15
Gradiente de Velocidad: G
,owfo';t‘;ldfn SULFATO DE ALUMINIO
Q,=145m’s Q,=1.66 m°ls Q;=1.75m’s
hc1:04  |he2:0.6 fhe3: 08 |het:04 Jhc2:0.6 |hc3:0.8 |het:0.4 fhe2: 0.6 |he3: 0.8
25|Trazas  |Trazas 24 35 43 2 27
3.0|Trazas 32 38] 20 43 45| 295 44 5.1
3.5) 3l 47 566 44 5180 6] 575  79) 6
4.9} 4.0} 5 6.36 53] 68 62 6.2 75 55
{Promedio | 3.5 43 46| 39| sf] 53] 50 55 48
h.: altura de agua de la campana
\ jGrupo Control
‘ T Grupo Experimental
Cuadro 16
Gradiente de Velocidad: G
Manto de CLORURO FERRICO
fodos H: m Q, = 145 m¥s i Q,=166m¥s | Q;=1.75m's
hct:04  [nc2:06 |nc3:0.8 |hc1:04 |nc2:06 |hc3:0.8 |he1:0.4 |hc2:0.6 Jhc3:0.8
2.5)Trazas 29 35] 43 54 4 46] 55
3.0} Trazas 34 3.7 46) 58] 5.8 6.2 63] 67
35 42 4.6} 73 5.8 73} 74 73] 74| 65
4.0} 48] 58] 78] 65 7.8] 8] 82 7.3 76
[Promedio | 4.5) 46| 54 51 6.3] 67] 64 6.4) 6.6]
h,: altura de agua de [a campana
Grupo Control
Grupo Experimental
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En los cuadros 15 y 16, se presentan los resultados de los calculos obtenidos de
los gradientes de velocidad G, efectuados para cada capa o nivel del manto de
lodos encontrados, durante las mediciones de las alturas H y concentracién de
lodos como %[lodos], de los valores de Gradientes de Velocidad obtenidos para
ambos coagulantes, se observaron:

- Que existe una correlacion directa con la altura de agua en la
campana, a excepcion de los experimentos que correspondié al
Sulfato de Aluminio, en la combinaciéon Qzhgs; los valores de gradiente
de velocidad mas bajos encontrados fueron para la interfase agua —
lodos, donde termina la altura del manto, asi para los experimentos
de las combinaciones Qihc1 y Qshe; para ambos coagulantes.

- Que hay una correlacién también con los valores de porcentajes de
concentracion de lodos, siendo a mayor concentracion de lodos
mayor gradiente de velocidad, debido a que la energia disipada,
expresado en el valor de su pérdida de carga fue el mas alto al
atravesar el agua por el nivel de mayor concentracion.

- También se observé que a medida que la altura de agua en la

| campana aumentaba, los valores de los gradientes de velocidad
también aumentaron en las capas superiores del manto en forma
progresiva debido al enriquecimiento de la concentracién de lodos en
estos niveles.

- Sin embargo cuando la altura de agua en la campana fue el mas alto
para el caudal mas alto, combinaciébn Qsh.; se observé que el
gradiente de velocidad en los niveles inferiores del manto se
mantenian mas altos de lo requerido, lo que produjo el rompimiento
de los fléculos, fragmentandolos en pequefios tamafios con menor
densidad, siendo estos facilmente transportados a la superficie del
decantador, por la alta turbulencia que se presenté durante la
descarga de agua, disminuyendo la concentracién de lodos por
aumento de la velocidad ascensional V’o0, que desplazdé el manto
hacia la superficie.

- Que el incremento del gradiente de velocidad produjo la
fragmentacion de los floéculos, Segtin Camp y Stein los fragmentos de
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floculos se presentan debido al esfuerzo cortante por las fuerzas de
cizallamiento, que es “la fuerza interna que desarrolla un cuerpo como
respuesta a una fuerza cortante y que es tangencial a la superficie
sobre la que actua, el coeficiente de friccion se encuentra relacionado
con la capacidad del medio a fluir es decir con la viscosidad. Si se
aplica una fuerza de cizallamiento a una de las capas del fluido, por
unidad de area, el rozamiento entre las distintas capas establece un
gradiente de velocidad du/dz con que se mueve cada capa”

4.1.5. Remocion de Turbiedad

El porcentaje de remocidn de turbiedad, en plantas de tratamiento de agua con
fines de consumo humano determina la eficiencia de los procesos, en este caso
se refiere al proceso de Decantacion realizado en los decantadores del tipo
Pulsator, en el que se realiza el proceso de decantacion de las particulas
floculentas, formadas en el manto de lodos.

La turbiedad es el parametro operacional principal utilizado para medir las
eficiencias en cada etapa del proceso, es un indicador que facilita la toma de
decisiones a utilizar, es a través de este indicador que se realizan las
correcciones o mejoras en los procesos que son requeridos asi como los ajustes
o implementaciones de otras condiciones. Si bien es cierto que es necesario
conocer también la remocién de otros componentes del agua sobre todo del tipo
de parametros fisicoquimicos, el conocimiento del valor de la turbiedad residual,
permite a priori evaluar la calidad del agua decantada en relacién al contenido de
otras impurezas, asi, si la turbiedad del agua decantada presenta un valor bajo
es muy probable que el contenido fisicoquimico también lo sea por ejemplo, los
iones de los metales que se encuentran adheridas a su superficie bajo la forma
de hidroxidos de los metales correspondientes a los coagulantes utilizados, asi
como también el contenido biolégico, ya que los fidculos son su medio de

soporte y de transporte de algunos microorganismos biolégicos.
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Para cada experimento disefiado, la obtencion de los resultados se realizd a
través de las mediciones en paralelo de los valores de turbiedad en el agua
cruda o agua a tratar (antes de la adicién de los coagulantes, medido en la
entrada del decantador) y de la turbiedad del agua a la salida del decantador
Pulsator, conocido como “Turbiedad Decantada®, con estos valores se calcuié el

Porcentaje de Remocion de Turbiedad.

Por tanto, cuando el valor de la turbiedad del agua medido a la salida del
decantador fue bajo, entonces el porcentaje de remocién fue grande y viceversa,

que cuando la turbiedad del agua decantada fue alta.

En promedio, para los Sistemas de Plantas de Tratamiento de Agua de
Tecnologia Convencional la eficiencia de remocion de la turbiedad en el proceso
de Sedimentacién en promedio es considerado 60% medido como Porcentaje
de Remocion de Turbiedad; superior a este valor es considerado como
satisfactorio para los Sistemas de Tratamiento de Tecnologia de Patente, como
es el decantador Pulsator de Manto de Lodos, de la revisién de trabajos de
evaluacion para los Sistemas con Tecnologia de Decantadores de Manto de
Lodos se considera como satisfactorio 70% de porcentaje de remocion de
turbiedad, para valores de turbiedad baja para el agua de entrada al decantador
menor igual a 30 N.T.U. (establecidos de acuerdo a experiencias realizadas); sin
embargo cuando los valores de turbiedad de entrada aumentan, el porcentaje de
remocion de turbiedad también aumenta.

Las experiencias se realizaron para aguas de baja turbiedad tal como se indica
en las condiciones de operacién al inicio de este capitulo, turbiedad que se

presentd durante los meses de mayo a setiembre en el periodo de estiaje.

Para los experimentos se fijo como valor limite deseable de turbiedad en el agua
decantada de 5 N.T.U. (la turbiedad del agua decantada no tiene ningun limite,
depende de las caracteristicas del disefio de las Plantas de Agua, de las
condiciones operativas, del conocimiento de la operacion, etc.) Considerando la
tecnologia del siguiente proceso que es filtracién, donde la turbiedad se reduce
hasta obtener valores mas bajos.
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Es importante sefialar que los experimentos fueron disefiados para ser
realizados solo con los coagulantes Sulfato de Aluminio y Cloruro Férrico (por lo
general el tratamiento de agua en la Planta utiliza actualmente el polimero
catiénico en forma combinada con el coagulante).

Los valores obtenidos con estos coagulantes se encuentran en los cuadros 17 y
18 respectivamente, en cada cuadro estan los valores promedios de los
porcentajes de remocion y los valores de turbiedad residual medidos a la salida
del decantador, que corresponden a los resultados de Ia serie de experimentos;
cuyos datos se encuentran en el anexo 3.

Cuadro 17

Valores Promedios: Sulfato de Aluminio

Porcentajes de Remocién de Turbiedad: Salida del Decantador NTU

Turbiedad: %
N . Q=145 Q=166 Q=175 Q=145 Q=166 Q=175
S Q - 3 ' 3 3 3,. 3 3
. - mls . . mis m'/s m'ls m'ls m'ls
hes =0.4m. 61 77 72 8.6 5 6.2
h., =0.6m. 66 81 66 75 4.2 7.5
hez =0.8m. 72 78 62 6.2 49 84
[ " Grupo de Control
I o Experimental

Del resultado de las combinaciones de experimentos realizados con el
Coagulante Sulfato de Aluminio, en €l cuadro 17, se observan que los valores
de porcentaje de remocion de turbiedad maximo alcanzados del conjunto de
mediciones efectuadas fue 81 % para la combinacion correspondiente a Quhy,
sin embargo, valores de porcentajes de remocién promedio por encima del 70%
se obtuvieron entre los experimentos Q;h; a Qshyy igualmente en este rango de
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experimentos se observaron que los valores de turbiedad a la salida de los
decantadores comenzaron a disminuir en forma significativa, siendo los valores
mas bajos, aquellos que se obtuvieron en el rango de experimentos obtenidos
entre Qxh;; a Q.hg; valores menor o igual a SN.T.U.

En los siguientes graficos se observan las tendencias de los valores tanto del
Porcentaje de Remocion como la Turbiedad del Agua Decantada, para cada

combinacién de experimentos, obtenidos con la dosificacion del Sulfato de
Aluminio.

Grafico 3

Porcentaje de Remocién y Turbiedad de Agua Decantada con el use
de Sulfato de Aluminio Q1 =1.45 m3/s
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Para el valor de caudal Q; = 1.45 m°/s, el mayor porcentaje de Remocion de
Turbiedad se consiguid para altura de agua en la campana hg = 0.80 m., siendo
superior a los valores de hy; = 0.40 m. y h, = 0.6 m., la misma tendencia se
presentaron para los valores de Turbiedad del agua decantada.
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Grafico 4

Porcentaje de Remocién y Turbiedad de Agua Decantada con el uso
de Sulfato de Aluminio Q2 =1.66 m3/s

% de Remocion
Turbiedad de Agua
Decantada NTU

21 23 24 24 23 23 23 21 21 20 23 23 22 23 22 21
Turbiedad de Agua de Entrada NTU

% de Remoci6n hc1 =0.4m —hc2 =0.6m == hc3 = 0.8m
Turbiedad de Agua Decantada A=hcl = 0.4m A=hc2 = 0.6m =A—hc3 = 0.8m

Para el valor de caudal Q, = 1.66 m°/s, el mayor porcentaje de Remocion de
Turbiedad se consiguié para altura de agua en la campana h,, = 0.60 m., siendo
superior a los valores de hy; =0.40 m. y he; = 0.8 m.

Con respecto a los valores de Turbiedad del agua decantada, se observan

valores superiores para he; =0.40m.y hs =08 m.,

- Para h = 0.40 m. la floculacion fue insuficiente, porque los valores de
gradiente de velocidad y concentracion de lodos fueron bajos.

- Para hg = 0.8 m,, fue debido al desprendimiento de los fléculos por
expansion por encima del limite, lo que provoco el rompimiento de los
floculos y ascenso rapido hacia la salida del decantador, con lo que

se vio incrementada el valor de turbiedad residual.

El valor de turbiedad que corresponde a h, = 0.60 m., fue mas bajo. Tal como

se observan también en el cuadro 17.
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Grafico 5
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Para el valor de caudal Q3 = 1.75 m%/s, el mayor porcentaje de Remocion de

Turbiedad se consiguid para altura de agua en la campana hg; = 0.40 m., siendo

superior a los valores de hp = 0.60 m. y hgs = 0.8 m.

, Ia misma tendencia se

presentaron para los valores de Turbiedad del agua decantada, cuanto mas alto
el valor de h, mas alto fue el valor de turbiedad residual en este caso por la
fragmentacion de los fléculos por la excesiva velocidad de flujo V'o.
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Cuadro 18

Valores Promedios: Cloruro Férrico

Porcentajes de Remocién de

Turbiedad: % Turbiedad: Salida del Decantador NTU
- 40

a Q=145 Q=166 Q=175 Q=145 Q=166 Q=175
© m’ls ms. ms m’s mls m’s
. heq = 0.4m. 69 80 75 7 45 56
h., = 0.6m. 70 85 7 6.7 3.3 6.4
hic3 = 6.8m. 73 80 70 6 44 6.7
T ) 'GrupodeConlrol
I v =oerverta

Los resultados de las combinaciones de experimentos realizados con el
Coagulante Cloruro Férrico, se presentan en el cuadro 18, se observan que los
valores de porcentaje de remocion de turbiedad alcanzada son superiores al del
Suifato de Aluminio.

Del conjunto de mediciones efectuadas (anexo 3) el valor mas alto de porcentaje
fue 85 % para la combinacién correspondiente a Quh, se observa también que
no siempre el valor del porcentaje de remocion alto representa la turbiedad
residual baja al igual que en los experimentos obtenidos con el Sulfato de
Aluminio, ya que es necesario tener en cuenta el valor de la turbiedad del agua

de entrada al decantador.

Valores de porcentajes de remocién promedio (mayor e igual) = a 70% se
obtuvieron entre los experimentos Qih a Qshe; igualmente en este rango se
observaron que los valores de turbiedad a la salida de los decantadores
comenzaron a disminuir en forma significativa, siendo los valores mas bajos,
valores menores o igual a S5N.T.U., aquellos que se obtuvieron con los
experimentos realizados entre Q;h; a Qohgs,

No obstante el incremento del caudal y de la altura de agua en la campana, los

floculos no se desprendieron o rompieron con facilidad, como fue con el
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coagulante Sulfato de Aluminio; esto se puede deber a las caracteristicas
propias de los fléculos formados con el Cloruro Férrico, que al momento de la
realizacién de los experimentos presentaban caracteristicas de ser floculos mas
resistentes mas grande y compacto (no era esponjoso) y pesados (sedimentan
con facilidad). La medicién del tamafio de los fléculos se realizé teniendo en
cuenta el indice de Willcomb

Fig. N° 37 Tamafio de Particulas Floculentas indice de Willcomb

6 8 10
o o o B 4
o g oe o o
BD B BD 0 = DD
5 o 2 e

1.5-225mm 2.25- 3.0 mm 3.0- 45 mm



124

indice de Floculacion de Willcomb:

Ndmero del indice

10

Descripcién

Floc Coloidal. Ningtin signo de aglutinacién.

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

Disperso. Floc bien formado de aspecto esponjoso bien
distribuido (Sedimenta muy lentamente o no sedimenta).
Claro. Floc de tamafio relativamente grande pero que
precipita con lentitud.

Bueno. Floc que se deposita facil pero no completamente.

Excelente. Floc que se deposita totalmente dejando el agua
cristalina.
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En los siguientes graficos se observan las tendencias de los valores tanto del
Porcentaje de Remocién como la Turbiedad del Agua Decantada, para cada
combinacion de experimentos, obtenidos con la dosificacion del Cloruro Férrico.

Grafico 6

Porcentaje de remocion y Turbiedad de Agua Decantad con el uso
de Cloruro Férrico Q1 =1.45 m3/s
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Al igual para el coagulante Sulfato de Aluminio, para el valor de caudal Q; = 1.45
m°®/s, el mayor porcentaje de Remocién de Turbiedad se consigui6 para altura de
agua en la campana hg; = 0.80 m., siendo superior a los valores de hg; = 0.40 m.
y hez = 0.6 m., la misma tendencia se presentaron para los valores de Turbiedad
del agua decantada.
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Grafico 7

Porcentaje de Remoci6n y Turbiedad de Agua Decantada con el uso
de Cloruro Férrico Q2 = 1.66 m3/s
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Para el valor de caudal Q, = 1.66 m®/s, el mayor porcentaje de Remocién de
Turbiedad se consigui6 para altura de agua en la campana h, = 0.60 m., siendo
superior a los valores de hg; =0.40 m. y hes = 0.8 m.

Con respecto a los valores de Turbiedad del agua decantada, se observan
valores mas altos para hgy = 0.40 m. y hes = 0.8 m., para hg; = 0.40 los valores de
gradiente de velocidad y concentracién de lodos obtenidos son bajos (cuadros
11 y 16), por lo que la floculacién no fue lo éptimo para la concentracion de lodos
existentes para esta condicion, ademas de no contar con la altura suficiente de
manto de lodos para desarrollar los microfl6culos provenientes de la coagulacién
y promover su retencion; estancandose en el tamafio pequefio los fléculos,
donde también el valor de gradiente de velocidad G tampoco ayudé a mantener
el mecanismo de trasporte requerido para la colision entre ellos.
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Para hg = 0.8 m., la turbiedad elevada fue debido al desprendimiento de los
floculos por incremento de la expansién, aumentando el valor de turbiedad
residual a la salida del decantador.

Los valores de turbiedad residual que correspondieron a hg; = 0.40 m., hg; = 0.60
m., he = 0.80 m., fueron los mas bajos del conjunto de experimento, en este
caso el rango de turbiedad residual mas bajo se presenté6 en un rango mas
amplio y no puntual como lo fue con el Sulfato de Aluminio. Tal como se

observan también en el cuadro 18.

Grafico 8

Porcentaje de Remocién y Turbiedad de Agua Decantada con el uso
de Cloruro Férrico Q3 =1.75 m3/s
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Para el valor de caudal Q; = 1.75 m%s, el mayor porcentaje de Remocién de
Turbiedad se consiguié para altura de agua en la campana h¢; = 0.40 m., siendo
superior a los valores de h,, = 0.60 m. y hes = 0.8 m., la misma tendencia se
presentaron para los valores de Turbiedad del agua decantada, cuanto mas alto
el valor de h, mas alto fue el valor de turbiedad residual en este caso se presenté
también por la fragmentacion de los floculos por la excesiva velocidad de flujo
V0.
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4.2. Analisis Estadistico -

Con la finalidad de confirmar o rechazar la Hipétesis planteada: “Condicion de
Equilibrio Hidraulico es un factor determinante para la Optimizaciéon del Manto de
Lodos del Decantador Pulsator’ se realizé6 el analisis de varianza ANDEVA,
sobre la base de los resultados observados para cada indicador de la variable
dependiente “Optimizacién del Manto de Lodos del Decantador Pulsator’ y asi
como para descartar o aceptar definitivamente la hipétesis nula, en la cual la
Condicién de Equilibro Hidraulico es indiferente para la optimizacién del manto
de lodos de acuerdo a lo planteado.

La variable dependiente medida en sus dos dimensiones (funcionamiento del
manto de lodos y calidad de‘agua decantada en cuanto a turbiedad) y a través
de sus respectivos indicadores fueron analizados para cada caudal de
tratamiento y para las 3 alturas de agua en la campana h, luego de realizar el
procedimiento convencional del ANDEVA se obtuvo el valor de contraste F; con

el cual se enfocé el analisis.

Asimismo, el ANDEVA, que por sus siglas en inglés ANOVA (Analysis of
Variahce), permitira conocer si, en efecto, los tratamientos influyeron sobre la
variable dependiente, o si predominaron factores extrafios denominados error o
ruido, de acuerdo a lo sefialado por Douglas Montgomery y George Runger en
su libro “Probabilidad y Estadistica Aplicada a la Ingenieria”.

George Snedecor junto a Fisher, ambos Matematicos y Estadisticos
Norteamericanos, determinaron una tabla F para un nivel de seguridad mayor o
igual al 95%, conocido también como Distribucion F (anexo 4), realizandose los

siguientes pasos para su determinacion:

e Determinacion del valor de t (nimero de niveles de tratamiento). Para
todos los indicadores medidos, se consideraron las combinaciones
realizadas del caudal Q con la alturas de agua en campana h. indicados
en el cuadro 4 del capitulo 1il Métodos y Materiales. Por lo tanto t = 3.
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Determinacién el valor de n (nimero de observaciones por cada nivel de
tratamiento). Es decir, cuantas observaciones se realiz6 por cada altura
de agua en la campana h, y por cada experimento.

Determinacién el valor de N (ntimero total de observaciones). Se refiere a
la suma de todas las observaciones por cada nivel de tratamiento.
Finalmente, se calculd las coordenadas de la tabla de valores F:

t-1y N-t

En concreto, existen dos requerimientos que el valor de contraste F. debe

cumplir para validar la hipétesis:

Debe ser mayor o igual a 1, de ser asi significa que el manto de lodos se
ha visto influenciado por la condicién de equilibrio hidraulico. Caso
contrario no es un factor determinante en la optimizaciéon del manto de
lodos.

Debe ser mayor o igual al valor F designado seg(in la Distribucion F de
Seguridad Probabilistica de George Snedecor, si cumple con esta
condicion se tendra la seguridad de su influencia al 95%; adicionalmente,
es pertinente sefialar que a mayor valor de contraste mayor influencia de
la variable independiente “Condicién de Equilibrio Hidraulico” sobre Ia
variable dependiente “Optimizacion del Manto de Lodos”.

Objetivamente se ha analizado los indicadores del funcionamiento del manto de

lodos y el indicador en la calidad de agua decantada. Los indicadores, los cuales

se conocen también como fuentes de variacion, son el reflejo de Ia variable

dependiente siendo el mas importante el porcentaje de remocion de la turbiedad

en el agua decantada.
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Con los resultados del cuadro N° 7 “Resultados de Mediciones de Altura de

Manto de Lodos: H”, se realiz6 el analisis de varianza, para este indicador se

realiz6 4 observaciones por cada nivel de tratamiento, consiguiendo, en total, la

cantidad de 12 observaciones por caudal de tratamiento.

Los cuadros 19 y 20 resumen los valores clave del analisis de varianza para

cada una de las fuentes de variacion y para los coagulantes Sulfato de Aluminio

y Cloruro Férrico.

Para el Coagulante Sulfato de Aluminio

Cuadro 19

ANALISIS DE VARIANZA Altura del Manto de Lodos H: Sulfato de Aluminio

Q;=1.45m’%s Q. =1.66 m¥s Q3=1.75m’ls
Fuente de Variacién Suma de Media Suma de Media Suma de Media
Cuadrados Cuadratica Cuadrados | Cuadratica Cuadrados | Cuadratica
Tratamientos 1.6 0.8 0.6 0.3 0.2 0.09
Error 0.1 0.01 0.04 0.003 0.02 0.002
L ______ — 1.7 0.64 0.22
Valor de Contraste: Fc 68 81 49

Los valores de contraste F; obtenidos para el Sulfato de Aluminio, fueron:
Para Q; = 1.45 m¥s, F. = 68
ParaQ,=1.66m%sF.=81y
Para Q; = 1.75 m%s F, = 49

Colocandolos en orden decreciente se tiene:

81> 68 >49
FcQ2>FcQ1> FcQS
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En todos los casos los valores de contraste F, son mayores a 1, lo que quiere

decir que los valores de los tratamientos asignados (combinacién de

experimentos Q,h,) influenciaron directamente en la variable dependiente.

Por otro lado los resultados significan, que para el caudal de 1.66 m®/s el manto

de lodos en cuanto a su altura es el mas dptimo se ha visto mas influenciado por

la condicion de equilibrio hidraulico en comparacion con el caudal de 1.45 m¥sy

aun mas que al caudal de 1.75 m%/s, y esto se vié reflejado en un mayor nivel de

altura del manto de lodos en Q.

Para el Coagulante Cloruro Férrico

Cuadro 20

ANALISIS DE VARIANZA Altura de Manto de Lodos H: Cloruro Férrico

Los valores de contraste F. obtenidos para el Cloruro Férrico, fueron:

Q; =1.45m°/s Q;=1.66 mss Q3=1.75m’s
Fuente de Variacién Suma de Media Suma de Media Suma de Media
Cuadrados Cuadrética Cuadrados Cuadratica Cuadrados | Cuadratica
Tratamientos 21 1 0.15 0.07 0.2 0.08
Error 0.1 0.01 0.007 0.0008 0.008 0.0009
. ol h_____ 2.2 0.16 0.21
Valor de Contraste: Fc ! 76 88 84

Para Q= 1.45m%s, F, =76
Para Q,=1.66 m%s F. =88y
Para Q; = 1.75 m®/s F, = 84

Colocandolos en orden decreciente se tiene:

88> 84 >76

FcQ2>FcQ3> FcQ1
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Para el Cloruro Férrico, los valores de contraste F. igualmente son mayores que
1, las diferencias de los valores F. obtenidos entre los caudales ya no son tan
marcadas (como en los obtenidos con el Sulfato de Aluminio) lo que ademas se
evidencia en las alturas H del manto obtenidos, que son bastante préximos en
sus valores (entre 1.3 a 1.5, cuadro 7).

Al realizar una comparacion entre los coagulantes se observa mayor influencia
de la Condicién de Equilibrio Hidraulico sobre la Optimizacién del Manto de
Lodos para el caso del Cloruro Férrico, para el indicador H altura del manto de
lodos; por consiguiente, los niveles de altura del manto de lodos alcanzados
fueron los maximos valores, asi:

F. Q2 Cloruro Férrico > F, Q3 Cloruro Férrico
F. Q2 Sulfato de Aluminio > F. Q; Cloruro Férrico
F. Q Sulfato de Aluminio > F. Q3 Sulfato de Aluminio

Ahora bien para validar si realmente la Condicién de Equilibrio Hidraulico influyé
en la altura del manto de lodos H, que se acepta sélo, si la estadistica asegura
que tiene por lo menos un 95% de probabilidad de serlo efectivamente; esto se
establecié determinando asi, el valor F de Snedecor, de la Tabla de Valores F
para un Nivel de Seguridad (Nivel de Confianza) de 95%:

{: nimero de tratamientos 3
N: niimero total de observaciones 12
n: observaciones por nivel de tratamiento .4

El valor que toma F es de 4.26, que comparando con los valores de contraste F.
obtenidos, F. es mayor que F en todos los tratamientos, los que revelan
nuevamente que existe una considerable influencia de la Condicién de Equilibrio
Hidraulico (V.l) con 95% de probabilidad, sobre la Optimizacion del Manto de
Lodos.
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En este caso la condicion de equilibrio hidraulico, al optimizar el manto de lodos
en el decantador Pulsator, influyo directamente en la altura del manto de lodos

H: indicador fundamental del funcionamiento en el manto de lodos.

4.2.2. Concentracion del Manto de Lodos

Una buena concentracion de manto de lodos es similar a decir un manto de
lodos optimizado; en otras palabras, la concentracién de lodos es directamente
proporcional a la optimizacién del manto de lodos. Para este indicador se
realizaron 4 observaciones por cada nivel de tratamiento; en total, la cantidad de
12 observaciones por caudal de tratamiento. Determinamos asi el valor F de
Snedecor:

t: nimero de tratamientos 3
N: niimero total de observaciones 12
n: observaciones por nivel de tratamiento 4

El valor que toma F es de 4.26, con los resultados descritos en el cuadro 21 se
realizé su respectivo ANDEVA.
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Cuadro 21
Porcentaje de Concentraci6n de Lodos %Jlodos]
Camlg:h Grupo he = m. {Valores obtenidos con el Sulfato de Aluminio| Valores obtenidos con el Cloruro Férrico
%[lodo] Promedio %lodo] Promedio
| [Eontol " et 82| &8 @8l - B8l - /) (R C 5 |
Q;=1.45 |Experimental |hc2:06 96 8.9 9 96| 103| 103 9.7 10.0
Experimental  |hc3: 0.8 102} 103 10} 116 109| 115 107 11.2
et . s | e8] 8w Bl aed]  eel . de@| ARG S - 946
Q,=1.66 |Experimental |hc2: 0.6 99| 104 1 126] 127| 122 125 13
Experimental _|hc3: 0.8 114] 107 11.0 12| 122] 119
Coptirell .. - [letd@d | 84| el 8 R o ) 1075 R 2 ) e 1074
Q;=1.75 |Experimental {hc2:0.6 8.7 92 9 9.8 9.3 94 .
Experimental |hc3: 0.8 8.2 8.2 8.0 9.3 9.5 9.5 9.7 9.5
Altura de agua en la campana: h, Grupo de Control
Para el coagulante Sulfato de Aluminio
Cuadro 22
ANALISIS DE VARIANZA Concentracion de Lodos %[lodos] : Sulfato de Aluminio
Q=145 m’s Q,=1.66 m’/s Q=175 m’s
F de Variacion — - - .
uente de Variaci Sumade | Media | Sumade | Wedia | Sumade | Wedia
Cuadrados | Cuadratica | Cuadrados | Cuadratica { Cuadrados | Cuadratica
Tratamientos 7.40 3.70 9.30 4.60 5.30 2.60
Error 0.9 0.10 1 0.10 0.5 0.07
Total 8.3 10.3 5.8
alor de Contraste 37 42 40

Los valores de contraste F. obtenidos fueron:
Para Q, = 1.45 m*s, F, = 37
ParaQ,=1.66m*sF.=42y
Para Q; = 1.75 m%s F, = 40

En orden decreciente tenemos:

42 > 40 > 37
Fc Q2> Fc Q3 >Fc Q1
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Los resultados se repiten y significan, nuevamente, que para el caudal Q, = 1.66
m?%/s la condicién de equilibrio hidraulico ha operado mejor presentando mejores
resultados en los indicadores: mayores valores para el porcentaje de

concentracion de lodos en Q,, luego Q; y después Q4

Para el Coagulante Cloruro Férrico

Cuadro 23

ANALISIS DE VARIANZA Concentracion de Lodos %[lodos] : Cloruro Férrico

Q =1.45ms Q;=1.66 m%/s Q;=1.75m’ls

Fuente de Variacion

Suma de Media Suma de Media | Sumade Media
Cuadrados | Cuadratica | Cuadrados | Cuadratica | Cuadrados | Cuadrética

Tratamientos 144 7.2 4.7 23 6 3
Error 13 0.1 04 0.04 0.5 0.06
Total , 15.7 5.1 6.5

Valor de Contraste: Fc 51 53 52

Los valores de contraste F. obtenidos fueron:
Para Q, = 1.45 m¥%s, F, = 51
Para Q; = 1.66 m%s F, = 53
Para Q; = 1.75 m%s F, = 52

I:cQZ> FcQS >FcQ1
53> 52 > 51

Los valores de contraste F. en todos los casos son superiores a 1, entonces
existe una considerable influencia de la Condiciéon de Equilibrio Hidraulico sobre
la Concentracion de lodos %[lodos], otro indicador importante para la
Optimizacion del Manto de Lodos, ademas que comparando con F = 4.26, los
valores de contraste F. son superiores a F en todos los casos, por lo tanto la
hipétesis planteada se confirma para este indicador con un 95% de
probabilidad.
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Ahora con la comparacién entre los coagulantes se observa, nuevamente, que la
condicion de equilibrio hidraulico opera mejor con el segundo coagulante:
Cloruro Férrico; esto se refleja, naturalmente, en los valores registrados del
Porcentaje de Concentracion de Lodos: que se alcanzé valores alrededor de
12.6% - 12.7% cuadro 21.

Es asi como la tendencia favorable al Cloruro Férrico se presenta nuevamente,
tenemos entonces:

F. Q2 Cloruro Férrico > F; Q. Sulfato de Aluminio
F. Q3 Cloruro Férrico > F. Q3 Sulfato de Aluminio

F. Q¢ Cloruro Férrico > F. Q Sulfato de Aluminio

4.2.3. Coeficiente de Cohesion K

Con los resultados del “Coeficiente de Cohesién de Lodos para el Sulfato de
Aluminio y Cloruro Férrico” registrados en el cuadro 12, se realizé el ANDEVA

Para este indicador se realizaron 4 observaciones por cada nivel de tratamiento;
en total, la cantidad de 12 observaciones por caudal de tratamiento.
Determinamos asi el valor F de Snedecor:

t: nimero de tratamientos 3

N: niimero total de observaciones 12

n: observaciones por nivel de tratamiento 4
F= 4.26|

El valor que tom6 F es de 4.26, a continuacion se presentan los resultados del
ANDEVA para cada coagulante.
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Para el Sulfato de Aluminio

Cuadro 24

ANALISIS DE VARIANZA Coeficiente de Cohesién de Lodos K : Sulfato de Aluminio

Q=145m’s Q; =1.66 m¥/s Q:=1.75m%s

Fuente de Variacion Suma do Media Suma de Media Suma de Media

Cuadrados Cuadratica Cuadrados Cuadratica | Cuadrados | Cuadratica

Tratamientos 0.06 0.03 0.01 0.005 0.003 0.001

Error 0.008 0.0008 0 0 ‘ 0 0

Total 0.07 0.01 0.003
Valor de Contraste: Fc 38 70 49

Los valores de F, calculados son:
Para Q; = 1.45 m%s, F, = 38
ParaQ,=1.66 m¥s F, =70y
Para Q; = 1.75 m®/s F. = 49
Ordenando en forma decreciente:
70> 49 > 38
Fe Q2> F. Qs >F. Q4

Los resultados significan, que para el caudal de 1.66 m*s el manto de lodos se
ha visto mas influenciado por la condicion de equilibrio hidraulico en
comparacién con el caudal de 1.45 m®s e incluso mas con el caudal de 1.75
m®s, y esto se ve reflejado en un mayor valor para el coeficiente de cohesion de
lodos en Q..
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Para el Coaquilante Cloruro Férrico

Cuadro 25

ANALISIS DE VARIANZA Coeficiente de Cohesién de Lodos K : Cloruro Férrico

Q;=145m’s Q;=1.66 m/s Q;=1.75ms
Fuente de Variacién Suma de Media Suma de Media Suma de Media
Cuadrados Cuadratica Cuadrados Cuadratica | Cuadrados | Cuadratica
Tratamientos 0.02 0.01 0.08 0.04 0.001 0.001
Error 0 0 0.005 0 0 0
Total 0.02 0.085 0.001
alor de Contraste 46 ‘ 74 61

Los valores de F, calculados son:
Para Q; = 1.45 m¥s, F. = 46
ParaQ,=1.66msF,=74y
Para Q; = 1.75 m%/s F. = 61

La - interpretacién es similar: se observa mayor influencia de la variable
independiente sobre la optimizacion del manto de lodos en el Q,, asi:

74> 61 > 46
Fc Q2> Fc Qs >Fc Q4

Por lo tanto,

Los valores de contraste Fc obtenidos para todos los tratamientos fueron
mayores que 1 revelando asi que la hipétesis planteada es confirmada, que
existe una considerable influencia de la Condicion de Equilibrio Hidraulico sobre
el coeficiente de cohesion de lodos K que influye sobre la Optimizacién del
Manto de Lodos.

Comparando el valor de F igual a 4.26, con los valores de contraste F.
obtenidos, se observaron que los valores F. son mayores que F, en todos los
tratamientos, los que indican nuevamente que existe una considerable influencia
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de la Condicién de Equilibrio Hidraulico (V.1) con 95% de probabilidad, sobre la
Optimizacién del Manto de Lodos, a través de una mayor cohesioén entre los
lodos que es sindnimo de un manto de lodos optimizado; entonces, la condicion
de equilibrio hidraulico influyé directamente en el coeficiente de cohesién de
lodos K: indicador que también es fundamental en el funcionamiento del manto
de lodos.

Ahora al realizar una comparacion entre los coagulantes se observa,
nuevamente mayor influencia de la Condicién de Equilibrio Hidraulico sobre la
Optimizacion del Manto de Lodos para el caso del Cloruro Férrico; es asi que
los coeficientes de cohesidn entre los lodos alcanzan grandes valores como
0.98, 0.99 e incluso hasta 1.05 cuadro 12.

Es asi como la tendencia favorable al Cloruro Férrico se presenta nuevamente,
entonces se tiene:

F. Q2 Cloruro Férrico > F; Q, Sulfato de Aluminio
F. Qs Cloruro Férrico > F;. Q3 Sulfato de Aluminio

F. Q4 Cloruro Férrico > F; Q4 Sulfato de Aluminio

4.2.4. Gradiente de Velocidad G

El andlisis de varianza para el gradiente de velocidad G, tanto para el coagulante
Sulfato de Aluminio y Cloruro Férrico, se realiz utilizando los valores del cuadro
26. Estos valores son los que determinaron el rango 6ptimo donde la floculacion
se desarrollé favoreciendo la formacion y desarrolio de los fléculos en el manto
de lodos.

t: nimero de tratamientos 3
N: nimero total de observaciones 12
n: observaciones por nivel de tratamiento 4
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Cuadro 26

Gradiente de Velocidad: G

Caudal: - Valores obtenidos con el Sulfato de Aluminio] Valores obtenidos con el Cloruro Férrico
mals Grupo he=m
G: s-1 Promedio G:s-1 Promedio
Y - Y. Bliv - A
Q;=1.45 37 4] 44 494

Ba-

Q,=1.66 Experimenﬁl

53 4.9

Experimental : 0. 47 46 4.4
[Contro Eaa Do 0T/ ] T B 51

perimental : 54 5.2 .
Q,=1.75 |Experimental 54 5.7
Experimental 5.1 4.8
Altura de agua en la campana: h, Grupo de Control

Para el Coagulante Sulfato de Aluminio

Cuadro 27

Q;=1.45m’s Q; =1.66 m%s Q;=1.75m%s
Fuente de Variacion Suma de Media Suma de Media Suma de Media
Cuadrados | Cuadréatica | Cuadrados | Cuadratica | Cuadrados | Cuadratica
Tratamientos 3 1.5 4.2 2 1 0.5
Error 1 0.1 1.3 0.2 0.3 0.04
L _ | 4 5.5 1.3
_Valor de Contraste: Fc 14 13 12
Los valores de contraste F. calculados son:
Para Q = 1.45 m%s, F. = 14
ParaQ,=1.66 m*%s F. =13y
ParaQ; =1.75m%s F,= 12
Ordenando en forma decreciente:
14> 13 >12

FcQ1> FcQZ >FcQ3
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Para el Coagulante Cloruro Férrico

Cuadro 28

Q,=1.45m%s Q,=1.66 m¥s Q;=1.75m%s
2

Fuente de Variacién Suma de Media Suma de Media Suma de Media

Cuadrados | Cuadratica | Cuadrados | Cuadratica | Cuadrados | Cuadratica

Tratamientos 2 1 5.6 2.8 0.15 0.1
Error 0.2 0.03 1 0.1 0.1 0.01
Total ) 2.2 6.6 0.25

31 27 7

. Valor de Contraste: Fc |

Los valores de F, calculados son:
Para Q; = 1.45 m%s, F. = 31
ParaQ,=1.66m%sF.=27y
ParaQ; =1.75m’s F. =7

31 >27 >7
FeQi> FcQx >F: Qs

En todos los experimentos el valor de contraste F,. fue mayor a 1, por tanto la
condicion de equilibrio hidraulico ha influido también en este caso al manto de
lodos en la formacién y desarrollo de los microfioculos.

Comparando el valor de F. con F, en todos los casos F. mayor que F, por lo
tanto la variable independiente del experimento es con 95% de probabilidad
efectivamente el que influy6 sobre la variable dependiente.

Ahora con la comparacion entre los coagulantes se observa, nuevamente, que la
condicion de equilibrio hidraulico opera mejor con el segundo coagulante:
Cloruro Férrico. Es asi como la tendencia favorable al Cloruro Férrico se
presenta nuevamente.
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Los valores de F, para este indicador y para todos los experimentos presentaron
valores muy semejantes, sin embargo se puede interpretar como una relacién

inversa, en comparacion con los valores de gradiente obtenidos, asi para:

, Valor de contraste F. mas alto, correspondié a valores de gradiente de
velocidad mas bajos, por lo tanto, valores de G insuficientes para realizar
la floculacién en el manto de lodos, produciendo fléculos pequefios y con
baja densidad.

Valor de contraste F. intermedio, se observo incremento de los valores de
G cuadro 27, con los cudles se produjo mayor concentraciéon de lodos
cuadros 10 y11.

Valor de F, mas bajo, el G siguié aumentando (hasta que sobrepaso el
limite de mantener los fléculos en el manto), pero la concentraciéon de
lodos disminuyd, debido al desprendimiento y transporte de los floculos
hacia la salida del decantador por incremento de la velocidad de flujo
durante la descarga de agua, por lo tanto la concentracion de lodos

disminuyd, tal como se observaron en los experimentos (cuadros 10y 11)

4.2.5. Remocién de Turbiedad %

El ANDEVA para este caso se realiz6 en funcion del Porcentaje de Remoci6n de
Turbiedad para ambos coagulantes.

El porcentaje de remocién de turbiedad es el indicador que refleja la calidad de
agua decantada, es consecuencia inmediata del funcionamiento del manto de
lodos, para el analisis de varianza se analizé6 mediante tres observaciones n por
cada nivel de tratamiento, en total el nimero de observaciones totales N es igual
a 9; asi se determin6 que el valor F de Snedecor es 5.14 obtenido de la Tabla de
Valores Para un Nivel de Seguridad (Nivel de Confianza) de 95%
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Cuadro 29
Porcentaje de Remocién de Turbiedad: %
Caudal: Grupo he =m. Valores obtenidos con el Sulfato de Valores obtenidos con el Cloruro Férrico
m3ls Aluminio
% | Promedio % Promedio
|Cemtire] | 0.8 6uB 6% &1 ] a3 698 &®
Q,=1.45 [Experimental |hc2:0.6 66.5| 657 656 66 70.1 70.2] 705 70
Experimental |rc3:0.8 727] 714] 714 72 729 72.6] 73.1 73
[Semtrel ) o I 8| Teh| 6o
Q,=1.66 |Experimental |hc2: 0.6 81.2 809 814 81 84.9 84.7] 85.1 85
Experimental |hc3: 0.8 779] 782 783 78 80.4 80.1| 79.9 80
|Centrel (a0 76| 78 724 7 TBA 7L 7B 73
Q;=1.75 |[Experimental |hc2:0.6 65.5| 656 664 66 713 71.2] 709 71
Experimental Jhcs: 0.8 61.6] 616 62.5 62 69.7 69.8| 703 70
Altura de agua en la campana: h, Grupo de Control
{: niimero de tratamientos 3
N: nimero fotal de observaciones 9
n: observaciones por nivel de tratamiento 3
| 514

Para el Coaqulante Sulfato de Aluminio

1
L__

Cuadro 30

ANALISIS DE VARIANZA Porcentaje de Remocidn de Turbiedad % : Sulfato de Aluminio I

@ =948 ms Q=186 m%s Q=178 mls
Frenis do Vaieltn  —armr Tede | Some S | TedE
Curciiica | Cuacrades
Tratamientos 180.7 90.4 27.8 14 150.1 75
Error 2.2 04 0.2 0.01 15 0.25
L otal . 182.9 28 151.6
/alor de Contraste; Fc 244 358 298
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Los valores de F. calculados son:
Para Q = 1.45 m%s, F. = 244
Para Q, = 1.66 m%s F, = 358
Para Q; = 1.75 m%s F, = 298

358 > 288 > 244
FcQz > Fc Q3 > I:cQ1

Para el Coagulante Cloruro Férrico

Cuadro 31

ANALISIS DE VARIANZA Porcentaje de Remocién de Turbiedad % : Cloruro Férrico

Tratamientos 21.7 11 47.2 24 45 23
Error 0.3 0.04 0.4 0.06 0.5 0.07
| Total ] 22 47.2 45.5
" "Valor de Contraste: Fc' . 250 371 322

Los valores de contraste F. obtenidos son:
Para Qq=1.45m%s, F,=250

Para Q,=1.66m%s, F. =371y

Para Q; = 1.75 mfs, F,=322

Asi se tiene que entre los experimentos se obtuvo
371> 322 > 250
FeQ2> F. Q3 >F.Qy

Todos los valores de contraste F; son mayores a 1 y mayores a F = 5.14, siendo
la interpretacion la misma, para los coagulantes Sulfato de Aluminio y Cloruro
Férrico, por lo tanto la variable independiente del experimento “Condicion de
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Equilibrio Hidraulico” es con 95% de probabilidad que influyé sobre el valor que
toma la variable dependiente “Optimizacién del Manto de Lodos” medido en este

caso por el porcentaje de remocidn de la turbiedad.

E! mayor porcentaje de remocion de turbiedad se consiguié para las condiciones
de operacién del decantador con valores de Q, con variaciones de h; para los 2

coagulantes.

Concretamente, la tendencia se mantiene de la misma forma, al realizar una
comparacion entre los coagulantes se observa mayor influencia de la Condicion
de Equilibrio Hidraulico sobre la Optimizacién del Manto de Lodos para el caso
del Cloruro Férrico; por consiguiente, los niveles de turbiedad para Q; se ven

notoriamente bajos (anexo 3). Siendo:

F. Q> Cloruro Férrico > F, Q, Sulfato de Aluminio
F. Q3 Cloruro Férrico > F; Q3 Sulfato de Aluminio

F. Q4 Cloruro Férrico > F. Q4 Sulfato de Aluminio

Tras haber realizado el ANOVA se enconiré que los tres caudales se ven
influenciados notablemente por la condicién de equilibrio hidraulico a través del
indicador del porcentaje de remocion de la turbiedad. Ademas, se presentan
marcadas diferencias tanto entre los diferentes caudales como entre los
coagulantes. A mayor valor de contraste mayor es la influencia de la variable
independiente, y esto de ser asi permite un alto porcentaje de remocion de la
turbiedad de agua decantada.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos para los valores de los indicadores de
la variable dependiente “Optimizacion del Manto de Lodos”, durante la
realizacién de los experimentos y del andlisis correspondiente, de acuerdo con
las tendencias que los analisis de varianza proporcionaron, se concluye
principalmente que, cuando se realiz6 la operacién de los decantadores de
Manto de Lodos del Tipo Pulsator, haciendo variar las condiciones hidraulicas
del caudal de ingreso al decantador Q (caudal de tratamiento) y la altura de
agua en la campana de vacio h;, el manto de lodos y la calidad del agua
decantada a la salida del decantador presentaron variaciones en su
comportamiento, medidos a través de los valores de los indicadores establecidos
en el disefio de los experimentos para el presente estudio; observandose mutua
relacién existente entre ellos. El cuadro 32 presenta el resumen de los resultados
para cada indicador.

Cuadro 32

Resumen Comparativo de Indicadores de Condicién de Equilibrio Hidraulico y Optimizacién del Manto de Lodos Obtenidos para el
Grupo de Control y Grupo Experimental con Coagulantes Sulfato de Aluminio y Cloruro Férrico

Observaciones (0O) de Indicadores de la Variable Dependiente

©1sE G (021 exE(ea) OB R
Variable Independiente
SulEtods S ds| Gl
Control =
RG.Q; = RG R?:hc—‘ 0 : 5
1.45 m’ls 1 2"
RG1 hc:! =0.8
RG,Q, = Control |RG,h., =0.4
! RG, he2 =06
1.66 m’/s
RGz hcg =0.8
Control =0.4 58
RGQ= ¢s R?:hc—‘ o : :
1.76 m¥s 3 & —
RG; hes = 0.8
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5.1. Conclusiones

Para cada uno de los grupos de caudales Q con variacion de h; y para los
indicadores elegidos, que representan la optimizacion del manto de lodos,
existe una relacion directa en la variacion de sus resultados. Conforme iban
aumentando los valores de Q y h. los efectos, ya sean positivos o negativos,
que producian las condiciones hidraulicas sobre los valores de los indicadores
de la variable dependiente fueron muy notorios y rapidamente identificados a
través de las observaciones de las pruebas, mediciones y/o célculos realizados.

Por lo que la manipulacion de las variables hidraulicas si produjo un
cambio en el manto de lodos. En ninguno de los experimentos se observd que
los valores obtenidos eran los mismos y, ademas, no se mantenian constantes;
lo que represento, que dicha variacién no era indiferente al comportamiento del

manto de lodos.

De esta manera la hipotesis nula H, planteada es descartada, ya que los
valores obtenidos entre los grupos de control y grupos experimentales no
fueron iguales, la hipbtesis nula manifestaba que la operacion de los
decantadores haciendo variar las condiciones hidraulicas no modificaba el
comportamiento del manto de lodos; aceptandose entonces como valida la
hipétesis planteada ya que esta, si sefialaba la existencia de la diferencia de
los resultados entre estos grupos, es decir que la variacion de las condiciones
hidraulicas si modificaba el comportamiento del manto de lodos, siendo entonces

esta variacién, un factor determinante para la optimizaciéon del manto de lodos.

La determinacion de la validez de Ia hipétesis planteada se evidencié a
través del anélisis objetivo de los indicadores de la variable dependiente
“Optimizacion del Manto de Lodos”, cuyos resultados han sido el reflejo de la
manipulacién realizada a la variable independiente “Condicion de equilibrio
Hidraulico”, esta validez ha sido demostrado por el analisis de varianza, donde Ia
variable independiente de la investigacién fue con un 95% de probabilidad,
efectivamente el que influyé sobre el valor que tomé la variable dependiente a
través de sus indicadores, esto ha permitido identificar la causa principal del
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efecto objeto de estudio, por lo tanto con los experimentos realizados se ha

comprobado la hipétesis inicialmente planteada.

Encontrandose para cada uno de los indicadores de la variable dependiente lo

siguiente:

5.1.1.

e
L4

Con respecto a la Altura del Manto de Lodos: H

Que a medida que el valor de la altura de agua en la campana h.
aumentaba con cada caudal de tratamiento, la altura del manto de
lodos también aumentaba por desplazamiento hacia los niveles
superiores de ubicacion del manto de lodos disenados para este
decantador. Esto se vio favorecido por el aumento de la expansion del
manto de lodos, que sucedi6 como consecuencia del incremento de la
velocidad de flujo V’o durante la descarga de agua de la campana de
vacio del decantador. Asimismo, los fléculos del manto al entrar en

expansion alcanzaron posiciones mas altas en los experimentos.

Para el grupo de experimentos RG; inicialmente las expansiones se
producian solo en las capas inferiores, no se propagaban hasta las
niveles superiores; demostrando asi, que el manto de lodos funcionaba
mas en el estado de reposo, por tener una menor altura de expansién y

" una mayor altura de compresion (cuadro 13) donde los lodos caian muy

rapido por gravedad a la base del decantador y se depositaban como
lodos acumulados; perdiéndose, de esta manera, los lodos como manto
en suspension. El manto de lodos en estas condiciones, no era favorable
para la floculacién de las particulas, ya que operaba mas en el estado de
reposo. El efecto de incremento de altura se pudo observar para los
grupos de experimentos que comprendieron a RG, y RG; del disefio de
experimentos, realizados tanto para el coagulante Sulfato de Aluminio y

para el coagulante Cloruro Férrico.
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Que no todos los incrementos de velocidad de flujo durante la
descarga de agua de la campana V"o favorecieron al aumento de la
altura H del manto de lodos; ya que a medida que las expansiones eran
cada vez mas altas y frecuentes los floculos se iban separando, entre si,
cada vez mas hasta llegar al punto en el que el manto se estiraba o
expandia tanto que hizo que la cohesion existente entre los fléculos se
perdiera, no pudiendo caer o sedimentar en conjunto, sino todo lo
contrario estos fueron arrastrados masivamente por la misma velocidad
de flujo hacia la superficie del decantador con lo cual perdieron su altura
por disminucién de la concentracion, este efecto fue observado después
de haber alcanzado la altura de 1.5 m. Solo para el caso de aplicacion del
coagulante Cloruro Férrico (correspondiente al experimento RGsh) la
altura del manto se mantuvo igual, pero para las demas combinaciones
con este coagulante surgi6é la misma tendencia que para el Sulfato de
Aluminio.

La altura del manto de lodos constituye el tamafo del floculador
hidraulico en el que se produce la floculacion, la altura del manto
desempefid un rol importante dentro de la tasa de floculacion de
particulas, en funcién de la distancia (trayecto ascendente en el manto)
recorrida, de la carga superficial, del gradiente de velocidad G y de la
concentracion de lodos. La mayor altura del manto de lodos permitio
mayor desarrollo de los fléculos y mayor remocién de las impurezas del
agua, atrapados en los fléculos, también permitié mayor retencion de los
floculos muy pequerfios, ya que a medida que atravesaban el manto de
lodos, estos se fortalecian (mas duros y consistentes) y soportaban mejor
a las fuerzas de cizallamiento que producian su rompimiento,
asegurandose un adecuado crecimiento de los floculos admitidos por la
parte inferior del manto por coalescencia, lo que exigié una cierta
velocidad vertical minima (velocidad de flujo) ya que la aglomeracion
entre los floculos se produjo a cierto ritmo y las particulas resultantes
fueron las mas grandes y pesadas que las particulas iniciales;
observandose estos efectos con el grupo de experimentos RG;he, (Qzhe)
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y RG;hes (Qzhgs), con el aporte de nuevas particulas coaguladas traidas

por el agua el manto tendié a aumentar su altura y concentracion
Con respecto a la Concentracion del Manto de Lodos: % [lodos]

Que Ila concentracion de lodos a diferentes profundidades del
manto de lodos también fue influenciado por las variables
hidraulicas. siendo el resultado principal de la influencia, el transporte de
lodos hacia los niveles superiores, fue asi que cuando hubo mayor
concentraciéon de lodos en el nivel inferior del manto de lodos (caso que
se presentd en los experimentos correspondientes al grupo RG; para
ambos coagulantes utilizados) se logré aumentar la concentracion en los
niveles superiores, como consecuencia del incremento del
desplazamiento vertical del manto, desde el fondo hacia los niveles
superiores. Aprovechandose de esta manera en desplazar todos los
lodos existentes, depositados en el fondo del decantador a la zona del
manto de lodos y hacerlo funcionar como una verdadera unidad de
floculacién, donde los fléculos presentaron movimiento “ad random” (al
azar) dentro de la secuencia de funcionamiento del estado fluidizado al
estado de reposo, en estas condiciones los fléculos tuvieron mas espacid
para desarrollarse modificando sus propiedades de tamafio y densidad,

que fueron aumentados.

Que Ia concentracion de lodos tuvo relacion directa con la altura del
manto de lodos; esto es, cuanto mas aito el manto, los lodos alcanzaron
niveles superiores aumentando su concentraciéon en estos niveles, pero
que, a medida que el caudal y la altura de agua en la campana iban
aumentando cada vez mas, la concentracién de lodos en el nivel inferior
del manto de lodos comenzaba a disminuir; demostrando asi que existe
un valor limite de condicién hidraulica que no deberia excederse
(referidos a la velocidad de flujo en la descarga de agua de la campana
V’0); ya que de lo contrario se presentaria la tendencia a perder la
concentracién de lodos en el fondo del decantador y por ende en el
manto de lodos. El valor limite determinado segtn los resultados para el
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coagulante Sulfato de Aluminio fue el que correspondié al grupo de
experimento RGyh; y para el Cloruro Férrico fue el que correspondi
hasta el grupo de RGsh4, valores de velocidad de fiujo por encima de los
valores que corresponden a estos grupos, produjo desplazamientos muy
elevados del manto de lodos, debilitando su estructura de cohesion,
rompimiento del manto y finalmente deterioro de la turbiedad en el

decantador medido a la salida del mismo.

Que la cantidad de lodos producido con el coagulante Cloruro
Férrico eran mas abundantes, éstos estan caracterizados por ser mas
grandes, mas consistentes, y de facil sedimentacién, presentando mayor
resistencia al desprendimiento incluso cuando se aplicaron caudales por

encima de Q, = 1.66 m%/s por ciertos periodos.

Con respecto al Coeficiente de Cohesion de Lodos: K

Que la secuencia continua del funcionamiento del manto de lodos,
pasando del estado fluidizado al estado de reposo en forma
sucesiva, fue directamente relacionado con las variaciones de los
valores asignados a las variables hidraulicas, fue a través del efecto
que estas variaciones producian, los floculos resultaban ser fragiles o
consistentes; es decir, que presentaban una menor o mayor cohesién
entre ellos, después del ciclo de expansiéon — sedimentacién, para los
grupos de los experimentos realizados con RG; los valores del coeficiente
de cohesién alcanzaron valores por debajo del limite inferior del rango
deseado 0.8 = K =1.2 debido a que no se produjo buena colision entre
los fléculos por insuficiente energia cinética, proporcionado por la
velocidad de flujo V’0o, no produciéndose los contactos mas
frecuentemente y con mayor intensidad; por lo tanto el manto de lodos
existente estaba constituido por fléculos ligeros (menos densos), ricos en
agua (esponjosos) y fragiles, los cuales también fueron las causas de que
la concentracién de lodos no aumentara en los niveles superiores del
manto, ya que los fléculos de menor densidad no fueron atrapados en el



152

manto, siendo facilmente transportados por el flujo de agua hacia la
salida del decantador, en consecuencia se presenté turbiedad elevada a
la salida del decantador, lo que ocasioné también la disminucion del %

de Remocion de Turbiedad.

% Que los valores obtenidos en los experimentos con los grupos de
los experimentos RG, y RG; se encontraron por encima del valor
limite inferior alcanzando .en algunos casos bastante proximidad al
valor del limite superior, especialmente cuando el coagulante aplicado
fue el Cloruro Férrico. Sin embargo, aun cuando los valores de K se
encontraban dentro del rango deseado, se presentd la disminucion de la
concentracion de lodos como consecuencia del incremento de la friccion
por aumento del roce del agua con las particulas floculentas, provocado
por una alta velocidad de flujo con respecto al caudal Q; = 1.75 m’/s.
Efecto que se observé, sobre todo, en el manto de lodos producido con el

Sulfato de Aluminio (produce fléculos esponjosos y muy pequefos).

5.1.4. Con respecto al Gradiente de Velocidad: G

% Los gradientes de velocidad en el manto de lodos se presentaron
con una secuencia escalona, es decir los valores mas altos
correspondian al fondo del decantador (nivel inferior del manto):
disminuyendo su valor a medida que la concentracion de lodos disminuia

y conforme el flujo ascendia en el decantador, cuadro 15.

% Que los gradientes de velocidad G al ser obtenidos en funcién de Ia
concentracion de lodos para cada altura disponible, reflejaron:

» La existencia de ciertos limites de condiciones hidraulicas,
demostrado por la variacion del caudal Q y altura de agua en la
campana h, durante la descarga, dentro de los cuales se propicio la
floculacion dptima de las particulas provenientes de la coagulacion,
favoreciendo el incremento de la altura del manto de lodos H,

cohesién de fléculos K después de la expansién - sedimentacion y
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aumento de la concentraciéon de lodos en los diferentes niveles del
manto; suficiente para mantener el manto de lodos en suspensién
continua, siendo el limite de variacion aceptable determinado para los
grupos de experimentos correspondiente para RGshe 1a3) y el .mas
optimo fue el que correspondié al grupo de experimento RGhc,
(Q2hea).

» Los resultados de gradientes de velocidad obtenidos entre los
experimentos de los grupos RG; (Qsh; en sus 3 valores) para ambos
coagulantes fueron los mas bajos, no desarrollandose buena
floculacién al ser los valores de intensidad de agitacion o colisién
entre los fléculos muy bajos, y los resultados obtenidos para los
grupos de los experimentos RG;, fueron altos, que provocaron el
rompimiento de los floculos es decir que estos valores superaron los
requerimientos de la floculacidon en la altura disponible del manto
presentandose el rompimiento de los fléculos.

Con respecto a la Remocion de Turbiedad: % de Remocién de
Turbiedad

Que la remocién de la turbiedad en el decantador esta directamente
relacionado con las caracteristicas del manto de lodos, en cada uno
de los experimentos realizados, cuanto menos fue el valor de la
turbiedad a la salida del decantador, el porcentaje de remocion de
turbiedad fue mayor, esto se presentd para las condiciones en que los
valores de los indicadores de la variable dependiente consiguieron
resultados satisfactorios para cada uno de ellos, referidos a la altura de
manto de lodos (H = 1.5 m.), concentracién de lodos (%[L] en todos los
niveles, mayor y menor concentracion de lodos en los niveles inferior y
superior respectivamente), coeficiente de cohesion de lodos (el valor de K
comprendido dentro del rango) y gradiente de velocidad (valores de G
que no produzcan el desprendimiento ni arrastre de los floculos y
tampoco el rompimiento del manto de lodos) en forma escalonada,

siendo mas alto en el nivel inferior del manto y mas bajo en el nivel
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superior del manto, para evitar la pérdida de los fléculos; funcionando el
manto de lodos en las mejores condiciones hidraulicas de caudal Q,
altura de agua h, velocidad de sedimentacion Vs y velocidad de flujo V’o
requeridas, que favorecieron a una buena floculaciéon de las particulas,
consiguiéndose la mayor retencion de las impurezas del agua en los
floculos que conformaban el manto de lodos. De los resultados obtenidos
se observé que porcentajes de remocidn superiores al 75% se presentd
para los grupos RG, con cada uno de los 3 valores de h. , habiéndose
alcanzado el mayor porcentaje de remocién de turbiedad con el grupo
RGzhe, (Qzhey, 1.66 m%/s y he = 0.6 m.) para ambos coagulantes, siendo
para el Cloruro Férrico el valor mas alto igual a 85% y para el Sulfato de
Aluminio igual a 81% (para los valores con los que se experimentd), estos
resultados demostraron mayor influencia de la Condicién de Equilibrio
hidraulico sobre Ia “Optimizacién del Manto de Lodos” es decir que los
valores de los tratamientos asignados a la variable independiente
influenciaron mejor a la variable dependiente, con 95% de probabilidad

de acuerdo al andlisis de varianza realizados para cada indicador.

Que el porcentaje de remocién de turbiedad determina Ila eficiencia
del decantador, el calculo del porcentaje de remociéon de turbiedad se
realiz6 sobre la base de la turbiedad residual obtenida como resultado de
la decantacién de las particulas floculentas en el manto de lodos y la
turbiedad en el agua de ingreso al decantador; este porcentaje de
remocion definidé en forma rapida la eficiencia del decantador, fue a través
de este valor que a priori se pudo determinar que las remocioén de las
demas impurezas fisicoquimicas y algunas bioldgicas también habian
sido eliminados al quedar atrapados en los floculos formados que
contenian diversos subproductos fisicoquimicos y biolégicos.
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5.1.6. Con Respecto a la Operacion de los decantadores Pulsator de Manto
de Lodos, siguiendo las recomendaciones bajo las condiciones
Optimas, presenta ventajas importantes en los siguientes aspectos:

5.1.6.1. Calidad de Agua.- se registraron valores mas bajos de turbiedad
a la salida del decantador, 10 -que contribuyé directamente con el funcionamiento

del siguiente proceso de tratamiento de agua *filtracion” que se reflejé en:

a. Tiempos prolongados de funcionamiento de los filtros, se observo el
aumento hasta en 25% del tiempo, por lo tanto hubo disminuciéon de las
frecuencias de lavado, utilizandose menor volumen de agua en los lavados y
menor consumo de energia eléctrica. Mayor capacidad de filtracién, disminucién
de la colmatacién (ensuciamiento) y retencion de las particulas floculentas

pequefias.

b. Mejoramiento de la calidad del agua producida por los filtros, medido a
través del parametro de operacién de Turbiedad (considerado también como
parametro de calidad), cuyo‘ valor obtenido fue por debajo de! Valor Maximo
Admisible igual a 5 N.T.U. para agua tratada con filtraciéon, segin la Norma
Técnica Peruana N.T.P 214.003 “Agua Potable”, concordante con el valor L.M.P
(limite maximo permisible) del Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano emitido en setiembre 2010 a través del D.S. N° 031 -2010
- SA; los valores promedios obtenidos después del proceso de filtracién fueron
alrededor de 0.6 N.T.U.

A menor turbiedad, la concentracion de metales también fue menor, ya que esta
relacion es directamente proporcional; asimismo segun las guias de la OMS
(Organizacién Mundial de la Salud) en estudios relacionados con parametros
biolégicos especialmente en formas parasitarias (Giardia y Criptosporidium) se

encontré que hay una relacion directa con la turbiedad.

Por lo tanto, el obtener agua con baja turbiedad en el proceso de decantacion,
contribuye a la calidad final del agua producida, en Plantas de Tratamiento de
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Agua, con fines de Consumo Humano, el cual esta directamente relacionado

con la Salud de la Poblacion Servida.

Cabe mencionar que los valores de turbiedad obtenidos son exclusivos para los
experimentos realizados, ya que en el proceso de tratamiento de agua en la
Planta de La Atarjea se utilizan actualmente combinaciones de coagulantes y
polimero catiénico, con los cuales los valores de turbiedad a la salida de los
decantadores son menor e igual a 3 N.T.U y menor e igual a 0.3 N.T.U. ala
salida de las unidades de filtracion.

5.1.6.2. Costos de Operaciodn.- principalmente relacionado con los costos
de los coagulantes quimicos utilizados en el proceso de coagulacion previo al
proceso de decantacién (Cloruro Férrico, Sulfato de Aluminio), cuando el Manto
de Lodos se encuentra en la condicion Optimizado, se puede disminuir la
dosificacion de los coagulantes quimicos hasta en 2 p.p.m o 2 gr/m® (cuadro 33)
sin tener que alterar las caracteristicas de:

a. Manto de Lodos, este manto se encuentra saturado de iones de los metales
proveniente de los coagulantes utilizados: el hierro o aluminio, el contenido de
estos metales en el manto en conjunto con la concentracion de lodos,
compensan la disminucién de la dosis de los coagulantes, sin tener que afectar a
las caracteristicas adquiridas del manto para la condicién de equilibrio hidraulico,
en cuanto a la aglomeracién, separaciéon de los fléculos y decantacion de los
mismos, medidos por los indicadores de altura, concentracion, coeficiente de
cohesion, y gradiente de velocidad. Cabe mencionar si el manto no esta
optimizado los iones de los metales de los coagulantes también son arrastrados
en los fléculos hacia la salida del decantador.

b. Turbiedad a la salida del decantador, en todo momento los valores de

- turbiedad se encontraron < 5 N.T.U. Encontrandose los porcentajes de remocién

de turbiedad sobre el 80%, que indica también que hubo reduccién de los
componentes quimicos y algunos biologicos retenidos en los floculos.
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5.1.6.3. Operacion de Plantas.- en la plantas de tratamiento de agua la
produccién de agua se realiza en forma continua durante las 24 horas del dia,
durante la produccién se podrian presentar cambios intempestivos tanto en la
cantidad como en la calidad, en estas circunstancias el manto de lodos al
encontrarse en las condiciones Optimas puede soportar estos cambios por
tiempos de duracion corta, sin tener que afectar la calidad del agua producida;
dando tiempo al ajuste de los parametros del proceso.

Cuadro 33

Ahorro: Manto de Lodos Optimizado

Para Caudal de Tratamiento Q = 5 m®/s = 12.960.000 m3/mes

Disminucion de Coagulante: 29rlm3

Ahorro Total de Coagulante por mes 26 TM/Mes
Grupo
Optimo Coagulante Costo $/TM | Ahorro $/mes
Cloruro Férrico 234 6.084,00
RG;h,,
Sulfato de 134 3.484,00
Aluminio

Por lo tanto con los resultados de los indicadores medidos se ha demostrado que
“la condicion de equilibrio hidraulico fue el factor determinante para lograr
la optimizacion del manto de lodos en la remociéon de las impurezas del
agua en el proceso de decantacion”, siendo la causa de los efectos
producidos en cada uno de estos la aplicacion de las diferentes condiciones
hidraulicas a los experimentos.
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5.1.7. Finalmente con Respecto para cada grupo de experimentos

realizados durante la investigacion, se encontré que hay un valor 6ptimo
de altura de agua en la campana h,, que presentan resultados mas favorables
de funcionamiento del manto de lodos en la remocién de la turbiedad y de las

demas impurezas atrapadas en los fléculos, ver cuadro 34.

Cuadro 34

Resultados Optimos de Los Indicadores Para Cada Grupo de Experimentos con Los Coagulantes

Gmpo 1 t ulrat ultato
Experimento ! ud: 0 ud: ° d: ° Il cloruro de Cloruro
- i . Lo i . grri Férrico
inio '°° || Atuminio | Aluminio ico || tuminio]_76"¢° || Atuminio '
11.2

o
1.38 1.5 0.78 0.86 10

RG1 hc3

(1.45, 0.8) 4.6 5.4 72 73
RGzh.2

(1.66, 0.6) 1.5 15 0.85 1 10 13 5 6.3 81 85
RG;he4

{1.75, 0.4) 1 1.5 0.82 0.86 9.6 11 5 6.4 72 75

De estos 3 grupos, el mas 6ptimo es el que corresponde a RG;h,,; sin embargo
se puede utilizar también las condiciones hidraulicas de los demas grupos,
cuando se utilicen los caudales que correspondan a estos grupos, de acuerdo a
la variabilidad de la produccién.

De estos resultados se ha observado que hay una relacién inversa entre el
caudal de tfratamiento y la altura de agua, por lo que a menor caudal de
tratamiento le corresponde mayor altura de agua en la campana h,_y viceversa a
mayor caudal menor hc, bajo estas condiciones se mantiene el manto de lodos
en las condiciones mas favorables (6ptimos para cada caudal Q), para el caudal
medio del experimento coincidentemente, se obtuvo como valor éptimo el valor
medio de h,.

El Manto de Lodos optimizado durante su funcionamiento hidraulico,

facilitan a:
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5.1.7.1. Al desarrollo progresivo de los microfiéculos (provenientes
de la coagulaciéon) que ingresan al decantador, durante su trayecto por el
espacio correspondiente a su altura, desarrollo que produjo el incremento de la
concentraciéon de lodos en las diferentes alturas o niveles del manto,
manteniendo a los fléculos en continuo contacto de aglomeracién producido por
la intensidad de agitacion proveniente de la turbulencia producida al momento de
la descarga de agua de la campana; durante el cual los fléculos al chocar unos
con otros interactuaron aumentando su tamafio, densidad, cohesion,
concentracion y altura de lodos, produciendo una decantacién facil y conjunta de
todos los fléculos, como si fuese un solo blogue, minimizando los efectos de

pérdida y el arrastre de los fléculos hacia la salida del agua en el decantador.

5.1.7.2. La separacion de los floculos en la decantacién porque hay
una diferencia aceptable entre los valores de velocidad, siendo la velocidad de
sedimentacién V's mayor a la velocidad de flujo V’o (cuadro 8 y 9), durante el
proceso de expansion y compresiéon del manto, donde para lograr la condicién
de equilibrio hidraulico la altura de expansién no necesariamente debe ser igual
a la altura de compresion, es recomendable que el manto de lodos opere dentro
del estado de compresion normal, para la presente investigacion se presentd
desde el grupo de experimentos RG:h¢; al RG; en sus 3 niveles de variaciéon de
h. , es por eso que se denomina también manto de lodos en estado de
equilibrio inestable.

Si la velocidad de flujo V'o se incrementara mas, la expansiéon aumentaria
proporcionalmente hasta llegar a un punto en el cual el manto se rompe y supera
la velocidad de fluidificacidon y seria arrastrado por el flujo ascendente del agua
hacia la salida del agua decantada. Como los surgidos con RG;

Se deduce asi, que los “floculos” en el manto estan en un estado de equilibrio
inestable, que depende de la concentracion C de las particulas suspendidas,
que cualquier variacién de esta concentracion se traduce en un ascenso o
descenso de la interfase con mayor o menor arrastre de floculos en el efluente
del decantador.
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5.1.7.3. A la interaccién entre los fléculos, impactando en forma
positiva en el funcionamiento del manto de lodos; asi por ejemplo una mayor
altura denotaba abundante concentracién de lodos en todos los niveles del
manto, relacionado con la energia suficiente para producir el desarrolio de los
floculos -proveniente de la velocidad de flujo durante la descarga de agua,
reteniéndose hasta los pequerios floculos al existir una buena cohesiéon y
aumentando el porcentaje de remocion de turbiedad a la salida del decantador.
Demostrandose asi, que estos indicadores estan muy relacionados entre si,
ya que el resultado de uno de elios afectaba a los demas, por lo tanto todos
estos indicadores son considerados como los factores principales para la
formacién y funcionamiento del manto de lodos; en estas interacciones fue que
se presentaron las relaciones de los'procesos fisicoquimicos e hidraulicos para
la formacion y mantenimiento de las particulas floculentas y del manto de lodos
respectivamente, ya que el exceso de los iones de los metales de los
coagulantes empleados, Hierro y Aluminio que se concentraron en el manto de
lodos favorecieron a las reacciones secundarias aumentando la cantidad de
fiéculos.

5.2. Recomendaciones

De los resultados obtenidos en los diferentes experimentos se recomienda:

5.2.1. Que cada vez que cambie el caudal de tratamiento Q es necesario
realizar la regulacion de la altura de agua h, por io tanto, durante la operacién de
los decantadores, esta regulacion debe realizarse siguiendo el criterio del grafico
9, segun la variacién de caudal que se esta tratando y siguiendo el criterio de
regulacién de los topes del decantador descrito en el capitulo 11, quedando de
esta manera estandariza la secuencia de la operacién del decantador : a > Q <
he.

Este criterio debe ser aplicado cuando de trata de decantadores de Manto de
Lodos del Tipo Pulsator.
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5.2.2. Se recomienda que para optimizar el funcionamiento del manto de lodos
no se debe mantener constante los valores de altura de agua en la campana
frente a la variacion de caudal Q de tratamiento, ya que esto incide directamente

de la calidad de agua producida en el decantador.

Grafico 9
Altura de Agua en la Campana vs. Caudal de
Tratamiento
1 :
0.8 - [51.45, 0.8
o 0.6 ] “=1.1,66, 0.6 4|
.-ﬂ T — -
0.4 4 y — 1.1538e-03466x %D 1.75, 0.4 [I
0.2 R? = 0.9905 'l
0 —_ -
1.45 1.66 1.75
Q: m3/s

Esto demuestra que durante la produccién, la operacién del decantador no debe
estar orientado solo a la regulacién de la dosificacion de los coagulantes.

5.2.3. Es recomendable que los resultados de estos experimentos sean
aplicados cuando la turbiedad del agua de entrada al decantador varie en el
rango de turbiedad experimentado, que para el presente estudio esta
comprendido entre el rango de aguas de baja turbiedad 6 a 50 N.T.U
"determinados para la Planta de La Atarjea.

Para aguas de alta turbiedad los valores de concentracion de lodos en el manto

tienen otras caracteristicas como por ejemplo la cantidad se incrementa muy
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rapidamente, asi como la altura y los demas factores que permiten el
funcionamiento optimo descritos, tienen un comportamiento diferente; como
consecuencia de la gran cantidad de particulas en suspensiéon que definen la
Turbiedad, que para las aguas del rio Rimac (fuente de abastecimiento de La
Planta La Atarjea) son de origen siliceo cuya densidad es similar a 2.60, a
diferencia de aguas con color que es producto principalmente de los acidos
organicos (huimicos y fulvicos) que son de origen vegetal con densidades

variables de 1 a 1.5.
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DEFINICION DE TERMINOS
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DEFINICION DE TERMINOS

Las definiciones que permitiran dar claridad a la investigacién realizada.

Turbiedad.- Es un parametro de calidad de agua y es una forma de medir la
concentracion de particulas coloidales y suspendidas en el agua (arcillas, limo,
materia organica e inorganica finamente dividida, etc.) la unidad de medida es
UNT: Unidades Nefelométricas de Turbiedad.

pH.- Es una medida utilizada por la Quimica para evaluar la acidez o alcalinidad
de un sistema por lo general en su estado liquido, el pH indica la concentracion
del i6n Hidronio [Hs0"] el valor del pH se mide en forma precisa mediante un
potenciémetro conocido como pH-metro. Es muy importante tener en cuenta el
valor de este pametro cuando se realizan las pruebas para la determinaciéon de
las dosis a aplicar de los coagulantes y/o polimeros.

Alcalinidad.- Se define como la capacidad del agua para neutralizar acidos o
aceptar protones, dado que la alcalinidad de las aguas superficiales esta
determinada generalmente por el contenido de carbonatos, bicarbonatos e
hidréxidos, tomandose como un indicador de dichas especies ionicas. En el
tratamiento de agua valores de alcalinidad alta disminuyen la dosis del
coagulante, en cambio valores bajos de alcalinidad requieren dosis elevadas del
cooagulante.

Particulas Coloidales.- Particulas cuyas dimensiones varian entre 1y (micra) y
1000 p (micra) y no pueden sedimentar aun cuando las particulas sean mas
densas que el liquido que las rodea. El término coloide segiin Graham significa
gelatinas.

Las particulas coloidales tienen las propiedades cinéticas (movimiento
browniano, difusion y presion osmética), propiedades épticas (efecto Tyndall-
Faraday, coloracion); propiedades de superficie (adsorcién) y electrocinetismo.
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Coagulante.- Al agregar el coagulante al agua esta se hidroliza es decir
reacciona con la molécula del agua y puede producir desestabilizacion por
simple adsorcién especifica de los productos de hidrélisis (generalmente con
carga positiva) en la doble capa que rodea los coloides negativamente cargados
(compresion de la doble carga o neutralizacién de las cargas) o por interaccion
quimica con los grupos ionizables de su superficie. Los principales coagulantes
provienen de las sales de aluminio (sulfato de aluminio, cloruro de aluminio, etc.)

y sales de hierro (cloruro férrico, sulfato férrico, etc.).

Para el tratamiento de agua se utilizan en cantidades pequefias que oscilan
entre 10 mg/l a 50 mg/l, estas cantidades estan en funcién de las caracteristicias
fisicoquimicas del agua y de las caracteristicas hidraulicas de las unidades de
tratamiento.

Polimero.- Productos quimicos de origen sintético con grandes cadenas
poliméricas, cuyas férmulas quimicas son complejos carboxilicos con grupos
amino o amidas, dependiendo de la carga que posean (catiénico, aniénico o no
ibnico) se caracterizan por su propiedad de aglomerar las particulas por medio:
» Puente quimico, donde la cadena polimérica del polimero aprovecha la
abundancia de particulas floculentas (alta concentraciéon) del manto de
lodos asociado con su peso molecular produciendo el efecto de barrido
en las particulas sobre todo de aquellas que se encuentran dispersas y
de menor tamafio que se encuentran en el manto de lodos,
incrementando sus cualidades de tamafio, peso y cohesiéon con respecto
a las demas particulas floculentas que conforman el manto de lodos.
> Adsorcion quimica (para aguas de alta turbiedad) de las particulas
floculentas del manto de lodos en su cadena polimérica por la alta
densidad de carga que presentan, permitiendo la aglomeracion mutua
entre ellas y con otras cadenas o fléculos que tienen sitios vacios o
vacantes, esto permite formar una masa esponjosa, que al juntarse auln
mas con ofras aumentan su aglomeracién y peso, facilitando su
separacion (se aplica la 4ta fase del mecanismo de coagulacion-
floculacién).
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Dosificacion.- Accion de adicionar una sustancia quimica en este caso adicion
de los coagulantes y/o polimeros utilizando dispositivos electromecanicos de
accionamiento manual o automatica y dispositivos a gravedad, la eleccién de

estos dispositivos es funcién de las propiedades de los coagulantes y polimeros.

Coagulacién.- Proceso quimico donde las particulas coloidales presentes en el
agua son desestabilizas de las cargas repelentes que las mantienen en
suspension; y son neutralizados por la adicion de cargas ibénicas contrarias

provenientes de los iones metalicos procedentes de los coagulantes.

Floculacion.- Es el proceso de aglomeracién de las particulas desestabilizadas
por accion del coagulante, que entran en contacto unas con otras, la tasa de
aglomeracién de estas particulas depende de la probabilidad de contacto y de la
eficacia de estos contactos. La floculacion tiene por objetivo de aumentar la
probabilidad de contacto entre estas particulas, que son provocados por
diferencia de velocidades y pueden ser debido a Movimiento Browniano
(movimiento borowniano de particulas) conocido como floculacion pericinética y
al desplazamiento de la particula dentro del fluido producido por un agente
externo y se denomina floculacion ortocinética. Segin este Ultimo los
floculadores por el tipo de energia usada para producir la agitaciéon pueden ser
hidraulicos (flujo horizontal, flujo vertical y flujo helicoidal) y mecanicos
(rotatorios, reciprocantes, etc.)

> Floculacion Pericinética.- La agitacion del agua se realiza por el
movimiento browniano que es una propiedad cinética de los coloides

corresponde al movimiento constante y desordenado.

> Floculaciéon Ortocinética.- La agitacion del agua se realiza por las
diferencias de velocidad proporcionadas por un elemento externo, como
los agitadores mecanicos y eléctricos y los agitadores hidraulicos como
los floculadores de pantalias horizontales o verticales.

Floc o Fléculos.- Pequefias motas semejantes al algodon de aspecto amorfa

que se forman por accion de los coagulantes quimicos con las particulas
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coloidales del agua, que producen los diferentes precipitados de los hidroxidos
de los metales de los coagulantes. Los flocs se forman también por accion

biolégica en el tratamiento de aguas residuales.

Manto de Lodos.- El manto de lodos es una capa homogénea de fléculos de
diferentes tamarios, formas y pesos, que presentan diferentes concentraciones
volumétricas o densidades de lodos en toda su altura o espesor,
caracterizandose por presentar mayor concentraciéon de lodos en el nivel inferior
cerca al ingreso de agua coagulada proximo a las tuberias de distribucién y una
menor concentracion en el nivel superior cerca al vertedero del concentrador de
lodos.

La diferencia de concentracién de lodos 6ptima entre el nivel inferior y el nivel
superior para los decantadores Pulsator es del 10% (Manual Técnico del Agua —
Dégremont) que esta en funcién principalmente de las particulas en suspensién
presentes en el agua cruda a tratar representados por la turbiedad, las dosis de
coagulantes y/o polimeros afiadidos al agua, intensidad de agitacién y el caudal
de tratamiento.

Concentracion de Lodos.- Volumen de lodos acumulados por unidad de
tiempo, medido en la zona del manto de lodos.

Gradiente de Velocidad.- Energia disipada en el agua para producir el
movimiento del agua y contacto de las particulas.

Sedimentacion.- Proceso de caida de una particula por accién natural
dependiendo de sus caracteristicas principales de tamafio y peso.

Decantacion.- Proceso de caida de las particulas floculentas, formadas por
accién de los coagulantes quimicos o por accion biolégica.

Agua Decantada.- Agua que se obtiene a la salida del decantador, con
caracteristicas especificas cuyos valores son mas bajos que las caracteristicas
del agua de entrada al decantador.
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Pulsaciones.- Movimiento vertical arménico del agua en el decantador pulsator,
realizado en forma ascendente y descendente, ocasionado por la regulacién del
sistema de pulsaciones conformado por la altura de agua en la campana h,, los
tiempos de llenado T1 y tiempo de vaciado T2 de la campana de vacio.

Caudal.- Volumen de agua por unidad de tiempo que pasa a través de una

unidad de medicion.
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FORMULAS Y CALCULOS

1) Calculo para Determinacion de Velocidades en el Manto de Lodos

del Decantador

Calculo de Velocidades

Datos
A. total decantador =
A. total concentrador =
A. neta decantador =
A. campananeto =
N°® de campana =
A. total neto de campana
Pulsacién:
hec: m.

Ejemplo de Calculo

1405.8 m2
336.6 m2
1069.2 m2
12.64 m2

2528 m2
30 seg x 15 seg

Q=
hel =

1.45 m3i/s
0.4m

1.1.- Velocidad de Ingreso al decantador Vo

a) Durante el llenado de la campana: V'o

Volumen agua en la campana =
Volumen agua en la campana =

Caudal de llenado de la campana Q¢ -
Caudal de llenado de la campana Q) .. -

Caudal de ingreso al decantador Q' =

Velocidad de ingreso al decantador V'o =

V'o = Q'/A. netadec. |

x he
10.112m3

A. total neto de campana
25.28 x0.40

Volumen agua en la campana / T1

10.112 m3/ 30 seg. = 0.336 m3/s
Q1 - Qll.c = 1.114 m3

Q'/A.netadec. = 1.114/1069.2 x 3600

b) durante el vaciado o descarga de agua de la campana: V"o

Caudal de vaceado de la campana Q, .-
Caudal de vaceado de la campana Q¢ -

Caudal de ingreso al decantador Q" =

Velocidad de ingreso al decantador V'o =

V'o = Q"/A. neta dec. |

Volumen agua en la campana / T2

10.112 m3/ 15 seg. =0.674 m3/s
Q1 + Qv.c = 2.124 m3/s

Q"/A.netadec. =

2.124/1069.2 x 3600

=3.75 m/r

=7.14 m/hr



1.2- Velocidad de Sedimentacion Inferferida Vs.i

En los decantadores de Manfo de Lodos, la decantacion que se presenta es sSempre intarferida, durente el flenado

de la canpanalaintarfase lodo - agua cae lentamente debido ala campresidn que existe enfrelos fidoutos con tenden-
caaconpectarse; st nohay cambio dela velocidad de fiyo. Esta interferenciaes confinua y se presenta aiin cuando
ocure la epansion del manto, los fidculos comienzan a decantar desde d punto madmoque dcanzaron con una
veoddad mes gande quedurante e llenado siendoigud a lavelocidad de caida de lainterfase (fodo - agua) mas a
wvelocidad con que son desplazados en sentido descendente.

i Valores de Porosidad antes del llenado y después de la descarga ll

I de agua de la Campana 1

145 m3/s 1.66 m3/s 1.75 m3/s
hc 0.4 0.6 0.8 04 0.6 0.8 04 0.6 0.8
FeCl3:antes 0.93 0.92 0.91] 094} 0.91] 0.94] 0.93] 095]- 0.9}

FeCl3:después 0.91 0.91 0.9] 0.83] 0.895] 0.91 91 0.9] 0.89)
AI2(SO}4: antes 0.94 0.94] 093] 092 091 0.92] 0925 0.92] 0.92
AI2(SOM: después | 0.93 0.93] 0.92] 0.935| 091| 0.91] 0.915] 092] 091

a) Antes o durante el lenado de la campana: V's.i

Vsi=V,+V,

V% : Velocidad de caida de la Va: Velocidad de

interfase lodo- agua desplazamiento del
agua
Velocidad de Interfase lodo-agua Vii = h descenso de agua en decantador / T1
h descenso de agua en decantador hy = V_aire extraido / A. neta decantador
V_aire extraido Va = Caudal de aire Qa x T1
Caudal de aire extraido Qa = Medido para los valores de hc, por el fabricante
hc: m Qa: m3/s
0.4 0.55
0.6 0.83
0.8 1.1
Qa =0.551 m3/s
V.aire extraido = 0.55 m3/sx30s=16.53 m3
hgy = 1653 m3/1069.2 m2 =0.0155m
Entonces Vi =0.0155 m /30 s x 3600 = 1.86 m/h
Velocidad de desplazamiento V'd = V'o/ P
Porosidad: P = 1 - C = 0.93 (para FeCI3)
Vd=375mMhr/0.93= 4.03 m/hr

Vs.i = V; + V4= (1.86 +4.03) m/hr= 5.9 m/hr
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b) Después de la descarga de agua de la campana: V"s.i
V's.i = V', + V"
Velocidad de Interfase lodo-agua V'i = h descargada de la campana / T2
h descargada de la campana hqgp = Volumen agua en la campana / A. neta decantador
hg;=10.112m3/1069.2 m2 = 0.0094 m
Porlo tanto: V"i = 0.0094m/15s x3600s = 2.25 m/h
Velocidad de desplazamiento V'd =V"o /P
Porosidad: P = 1-C = 0.91 (para FeCI3)

V'd=7.14 m/hr/0.91 = 7.84 m/hr

V'si = VY +V'y= (225 +7.84)mhr= 10.0 m/hr

2) Calculo del Gradiente de Velocidad en el Manto de Lodos del

Decantador

2.1. Pérdida de Carga en el Manto de Lodos

Hpb=180LVy (1-P.)? Ec. Pouseuille para la pérdida de carga

g P,’ Df
Dénde:
Hp : pérdida de carga = m
L : altura de la capa del manto de lodos = m
\'% : velocidad de flujo = m/s
y : viscosidad cinematica del agua a 16°C = m%/s
P, : porosidad = (1-0C)
g : aceleracion de la gravedad = m/s?

D : diametro del floculo = m
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2.2. Gradiente de Velocidad

G =V[YHy/T, u] ec.(9)

Dénde:
N : peso especifico = Kgi/m®
Hp : pérdida de carga = m
v : viscosidad absoluta del aguaa 16°C =  Kgrs/m?
T; : tiempo de retencién | = s



iempos de

delost

.z

mnicion

Grafico y Pruebas de Trazadores para la def

2.3.

retencion en el Manto de Lodos

R
AR
RS

SIS

«vvv»v»

SRR

RIS
BRGNS

Sy
AR

A
SRS

RS

e
I

N

S

RS

RRLRES

%,

ST
S I

SRR

O ARSI,

PN

R

—_—

250 m

3.00m

50 m.

3

.00 m.

4

.30 m

4



ETERMINACION DE TIEMPO DE RETENCION A DIFERENTES ALTURAS DEL MANTO DE LODOS EN DECANTADOR

o

PULSATOR

Concentracion inicial de Cloruro en el agua: Co =305 ppm de CI’

Concentracién de Cloruro en Soluién preparada: Cs =200,000.00 ppm de CI

Concentracion final de Cloruro en el agua: Cf = ppm de CI

PRUEBA DE TRAZADORES EN DECANTADOR PARA Q = 1.45 NI3/S
Tiempo Concentracién de Cloruros Cf: ppm CI’
) Atiempo Profundidad Altura de Manto de Lodos: H Salida del
minutos 'segundos - Decantador
4.30m 40m 3.5m 3.0m 25m
5 300 305
10 600 305
1 660 305
115 690] 720 seg 310
700 310
710 330
12 720 345
730 330
740 320 :
125 750 305
15 900 305
17 1020 305
175 1050] 400 seg 305
18] 1080 320
1090 330
1100 340
185 1110 345
1120 350
1130 340
19 1140 320
24 1440 310
26 1560 305
265 1500 00 S°0- 310
1600 320
1610 335
27 1620 346
1630 330
1640, 310
27.5 1650 305
30 1800 305
32 1920] >°0 S9- 310
325 1950 322
1960 345
1970 352
3 1980 325
35 2100 310
37 2220 320
38 2280] 340 seg. 320
2290 327
2300 345
385 2310 350
2320 330
2330 314
39 2340 310
59 3540 305
61 3660| 1440 seg. 305
615 3690 308
3700 328
3710 345
62 3720 348
3730 320
3740 310
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" PRUEBA DE TRAZADORES EN DECANTADOR PARA Q= 1.66.M3/S ©

Tiempo - . - " ' .Concentracion de Cloruros: ppmi CI ,
" minutos | segundos Aempo I Profundidad Altura de Manto de Lodos: H [ Saficadel
R i - 1430 m. 4.0m . 3.5m 3.0 m 2.5 m | Decantador
5 300 305 ,
7 420 305
8 480 305
00| 210se0 310
500) 330
85 510 350
520 325
530 310
9 540 305
13 780 305
135 810] 340 seg 305
830 320
840 330
845 340
14.166) 850 350
860 330
14.5 g7o} 310,
17 1020 305
19 1140] 350 seg. 310
19.5 1170 320
1190 335
20) 1200 346
1210 330
1220 310
20.5 1230, 305
24 1440 305
25 1500] 349 se9- 310
1520 322
1530 345
25.75 1545 352
26 1560 318
28 1680 308
30 1800 310
1820] 320 seg. 310
1840 330
1855, 345
31.08 1865 350
1880 330
315 1890 314,
41.5 2490 308
26 2760 305
465 2790] 95°°9- 305
2800 308]
2810 328
a7 2820 345
2830 315
2840 305,
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PRUEBA DE TRAZADORES EN DECANTADOR PARA Q= 1.75 M¥/S

Tiempo Concentracién de Cloruros: ppm CI”
minutos | segundos Atiempo Profundidad Altura de Manto de Lodos: H Salida del
4.30 m 4.0 m 3.5m 3.0m 25m Decantador
5 300 305
6 360 305
6.5] 390 310
z00] 420se9 324
410 339
7 420 350
430 325
440 310
7.5| 450 305
10| 600 305
105 gag] 20 seg 305
11 660 320
670 330
11.33 680 345
690 330
700 310
910 305
940} 295 seg. 305
950 325
960 340
16.25| 975 345
16.5] 990 315
1000 310
20, 1200 305
1230] 23° 59 315
1250 330
21.16 1270, 345
1280 318
21.5 1280 308
24 1440 310
25| 1500] 280 seg. 310
1515 325
255 1530! 335
25.83, 1550 350
1880 330
31.5 1880 314
41.5 2490 308
46 2760 305
46.5 2790 910 seg. 305
2800 308
2810 328
41 2460 345
2470 3156
2480 305




24. Gradientes de velocidad calculados

Los valores de gradiente de velocidad calculados (cuadro 15 y cuadro 16) para

el analisis fueron realizados con los valores de tiempo de retencién Tr obtenidos

por medio de las pruebas de trazadores y los valores de concentracion:

Concentracién de Lodos para el Sulfato de Aluminio

B g Q=148 ks @;Bﬂﬁm‘k’@ @lEﬂo‘Z?@mf”&a
Mo O 1 [t 06 m [lsgs 0B @ Jliters 0L @ {liesd 08 10 [fitoeh O 10 | iegs O 10 iogp 08 i |liiger O3 m
2.5 6.5 6.1 9
3 5.5 8.8 4.5 10 11.2 6 8.8 11.9
3.5 8.8 10.2 145 9.4 10.9 12.4 10.8 11.7 11.6
4 9.1 12.5 14.7 13.6 13.9 12.8 11.5 13.2 10.2
Concentracién de Lodos para el Cloruro Férrico
Hem Q, =145 m’s Q, =1.66 m’/s Q; =1.75 m%/s
lhﬂ: 0.4 m |he: 0.6 m [hes: 0.8 m [heq: 0.4 m |heo: 0.6 m {hes: 0.8 m [heq: 0.4 m |he: 0.6 m |hey: 0.8 m
2.5 8.1 7.5 10.5 14.3 9.8 9.8 104
3 7 10.2 9.8 13.4 15.7 13.6 13.2 11.4
35 9.3 12.2 17.5 11.9 16.7 19 13.1 15.5 11.9
4 10.5 15.2 18.9 16 18.4 20 16.8 17.7 13.3
2.4.1. Para el Sulfato de Aluminio
Gradiente de Velocidad para Q= 1.45 m3/s
Parémetros hc=040m hc=0.60m hc=08m
H:35m H:40m H:30m H:35m H:40m H:25m H:30m H:3.5m H:40m
C:% 88 9.1 55 102 125 65 88 145 147
Caudalm¥s 145 145 1.45 145 145 145 145 145 1.45
Lm 05 03 0.65 05 0.3 0.38 05 0.5 03
V,: mis 000135 0.00135 0.00135 0.00135 000135 0.00135 0.00135 0.00135 0.00135
Po 0.912 0.909 0.945 0.898 0.875 0.935 0912 0.855 0.853
1-P, 0.088 0.091 0.055 0.102 0.125 0.065 0.088 0.145 0.147
(1-P,F 0.0077 0.0083 0.003025 0.0104 0.0156 0.0042 0.0077 0.0210 0.0216
P2 0.759 0.751 0.844 0724 0.670 0.817 0.759 0.625 0.621
D, mm 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0005 0.0005 0.0005 0.0004
mils: v 1.12E-06 1.12E-06 1.12E06 1.12E-06 1.12E-06 1.12E06 1.12E-06 1.12E-06 112E06
Hp:m 0.000565444 0.00057 0.00040 0.00124337 0.00121 0.00022 0.00057 0.00186 0.00181
T:s 500.00 400.00 350.00 50000 400.00 340.00 350,00 500,00 400.00
Gama: KgJm® 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
1 Kgpsim? 1.138E-04 1138E-04 1.138E-04 1.138E-04 1.138E-04 1138E04 | 1.136E04 | 1.138E04 1.138E-04
Gy s 3 4 32 47 5 24 38 57 6.3
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Gradiente de Vlocidad paraQ=1.66nfis
Parimeos =040m hc=0.00m hc=08m
H30m H35m H40m H25m H30Om H35m H40m H25m H30m H35m H40m
C% 45 94 136 61 10 109 139 9 12 124 128
Caxtntls 166 166 16 16 166 166 166 166 166 166 166
Lm a5 a5 a3 05 a5 a5 a3 a5 a5 a5 Qa3
V; nis: Q00155 000155 Q00155 Q00156 Q00155 Q00155 Q1SS Q00156 Q00155 Qootss 000155
Py 095 096 Qe 090 Qa9 0.801 0851 091 0838 0878 agrz
1-P, 0045 [s[122) 013% 005t at 0.109 0139 0m a2 0124 [1%7.]
#-Bf Qoo (G 00186 00067 0ot 00119 0018 0.0081 Q015 00154 00164
P2 08M o744 1645 o8 0729 o707 0638 0754 a7m 0672 iG]
0:mm 0005 Qo5 Q0005 Q0004 Q00065 00006 Q0004 Q0006 Q0006 0.0005 Q0004
sy 112506 116506 112506 112508 1126506 112505 11506 112506 11606 112206 112506
Hm Q00014785 | 0.000755576 Q00109 Q005 Q00072 0001068137 | QU080 Q00058 Q00079 Qoot4s Q007
s 34500 3000 3400 3000 34500 35300 34000 000 500 3500 34000
m]@m} 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
I w 1138604 113804 1133604 1138204 1138604 113604 1133604 | 1135604 | 1138204 113604 1138604
G;:s' 2 44 53 35 43 518 683 43 45 60 62
Gradiente de Velocidad para Q=1.75 m3s
Parametras hc=040m hc=060m hc=0.80m
H:3.0m H:35m H:40m H:320m H:35m H:40m H:330m H:35m H:40m
C:% 6 108 1.5 88 "7 132 19 116 102
Caudal nr'ls 1.75 1.75 175 175 175 175 175 1.75 175
Em 05 05 03 03 05 03 02 05 03
Vyonis 0.00164 0.00164 0.00164 0.00164 0.00164 0.00164 0.00164 000164 0.00164
Py 0.94 0.892 0885 0912 0.883 0.868 0.881 0.884 0.898
1-P, 0.06 0108 0115 0.088 0117 0132 0119 0116 0102
{1-P, )2 0.0036 00117 00132 0.007744 00137 0.0174 00142 0.0135 0.0104
p°3 0.831 0710 0693 0759 0688 0654 0684 0691 0724
D;:mm 0.0005 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0005 0.0004
nis:y 1.12E-06 1.12E:06 112E06 1.12E:06 1.12E-06 1.12E-06 1.12E06 1.12E-06 1.12E06
Hp:m 0000291634 | 0.001105789 0.00120 0.00064 0.002090397 0.00168 0.00087 0.00131 0.00091
Tes 295.00 295.00 260.00 295.00 29500 260.00 29500 285.00 260.00
Gamna: Kg!m’ 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
[T Kg-slmz 1.138E-04 1.138E-04 1.138E-04 1.138E-04 1.138E04 1.138E-04 1138604 1138E04: | 1.138E04
G st 295 574 6.4 44 79 75 51 6 55
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2.4.2. Para el Cloruro Férrico

C:-% 105 189

Caudalm¥s 145 145 145 145 145 1.45 145 145 145
m 05 03 07 05 03 05 05 05 03
AT 0.00135 0.00135 0.00135 0.00135 0.00135 0.00135 0.00135 0.00135 0.00135
Po 0.907 0.8%5 093 0878 0.848 0919 0808 0825 081
1-P, 0.093 0.105 007 0122 0.152 0.081 0.102 0175 0.189
(1-B.) 0.0086 0.0110 0.0049 0.0149 0.0231 0.0066 0.0104 0.0306 0.0357
P2 0.746 0.717 0.504 0677 05610 0776 0724 0562 0533
D-mm 0.0004 0.00035 0.0005 0.0005 0.00045 0.0006 0.0006 0.0005 0.00045
mils: v 1.12E06 1.12E-06 112606 1.12E-06 112606 112E06 112606 112606 1.12E06
Ho-m 0.001003167 |  0.00104 000047 | 0001217984 | 000155 0.00033 0.00055 0.00302 000275
T:s 500.00 200,00 350,00 500.00 200,00 340,00 350,00 500,00 400,00
Gama: Kg/m® 1000 1000 1000 1000 1000 1600 1000 1000 1000
W Kgsim? | 1136504 | 1138E-04 | 1138504 | 1138504 | 1.106504 | 1130504 | 1138504 | 1138504 | 1196604
Gest 42 48 34 46 58 29 37 73 78

C% 19 105
Caxtniis 16 166 16 16 16 166 16 16 16 16 16 16
Lm a5 a5 a5 03 a5 05 a5 a3 Q5 as a5 a3
Vynis Q0015 Qo015 Q00155 Q0015 Q15 Q1% QiS5 Qi QoS5 QoIS am1ss amis
Py 025 [11202) 0gst 08t 086 0868 [$1:¢<] 0816 [s1:574 Q83 ast 08
1P, Q0B Q8 a9 0.6 Q106 o134 ate7 Q1 a3 Q157 Q19 02
(-B, )2 Q0% [else23) a0 00256 Qo110 Qo175 awn fs(ec< ] a4 ams Q0B Q0o
P omt 074 Qe84 ass ar7 Q649 Q58 053 Qe a5s 15¢] as12
T Q006 ams Q0xs Q0B [sle0s] Q006 foleei ] ams a7 a7 Qao7 Q0
nfsy 11E6 112E6 11608 11EG 1126 11206 11E6 11506 112206 11EB 11506 11EG6
Hrm QO0D451%64 | QOB3223 | QODI3f6dR2 |  Q00iES Qooos8 Q12 | QORII7P |  Q0R3B Qamios 11032 <] Qo0 a6
s 200 M N0 3400 00 %M 3w 0w N0 A0 3000 3w
fe:'1:4 @ﬁ 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 100 1000 100 100 100
® }gghf 1130 11360 113604 | LIZENM | 113EM | 1138504 | 11360 | 113N | 113EEN | 1138EM | 11360 | 113ER
G:s' 35 46 68 65 43 &6 73 78 84 &8 74 80




Lm 05 05 o5 03 056 055 05 03 %3 05 05 03
Vs 00016% | 000168 000164 | 000164 | OOO6F | 000163 | OO0i6d | 000164 | QO00f67 | Q0064 | OODISA | Q00164
P age 0564 080 0B 0902 0858 085 083 0656 0556 o3t 0857
1-P, 008 01% 0131 0168 008 0132 015 o177 0104 011 0119 1S
G-Rf 006 0016 00172 O | O00EH | 00A% | 00 GTGE) 0018 Tz a2 o777
P 073 06%5 0656 057 073 0654 0GB 057 0719 065 0634 06
D-mm 00006 0006 00006 00006 00005 00005 00005 QW6 | 0omd | G | 006 0,000
sy 11506 | 11506 | 1106 | 11206 | 11E0 | 112506 | 11606 | 11806 | 11EG | 112606 | 11E6 | 11E6
Hym | 000061149 | 0.001309%4 | ODT/653 | 000198 | G006/ | O00ia7 | OODigslbe7 | Q0018 | OO0 | 00015 | 0001@ | 000wt
Ts 26000 TEO 2000 2000 28000 60 2000 00 200 TGO 200 200
Gazight | 00 100 00 1000 1000 1000 o0 1000 1000 00 100 1000
CKgen? | VIEE0S | 113508 | 113R04 | 1130504 | 113604 | 1138504 | 113504 | 113504 | 113508 | 148508 | 113608 | 1130608
Ges' 1 62 73 82 26 63 75 73 55 &7 65 76
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ANEXO 3

TURBIEDAD



1) CUADROS DE TURBIEDAD DEL COAGULANTE CLORURO FERRICO

: . %REMOCION DE TURBIEDAD - Q; = 1,45m3/s , -~
' Grupo de Control Grupo Experimental
fru‘ﬁ:' odad de hc1=04m hc2=06m hc3=0.8m
EntradaNTU|  Turb. Turb. Turb.
= . Decantada }% Remocién] Decantada ] % Remocién| Decantada | % Remocién
NTU NTU NTU
21 7 66.67 6.6| 68.57 57 72.86
23] 7 69.57 6.8] 70.43] 5.8 74.78)
24 6.8] 71.67 6.8] 71.67 5.6] 75.83)
24 6.8] 71.67 6.5 72.92 5.6 76.67
23 6.9} 70.00} 64 7217 5.7 75.22
“ 23 6.9] 70.00] 65 71.74 5.6] 75.65|
‘23 7 69.57 7 69.57 56] 75.65
21 7 66.67 7 66.67 5,81 72.38}
24 7.3 65.24 6.8] 67.62 57 72.86]
.20 7.3 63.50 6.5 67.50} 5.8 74.00
23 7 69.57 6.8} 7043} 6.2 73.04
23 7 69.57, 1 69.57 6.4] 7217
22 6.7 69.55 6.7 69.55| 6.4 70.91
c 23 7 69.57 67 70.87 6.3] 72.61
C 22 7 68.18} 6.8] 69.09} 6.5 70.45|
R 67.62 6.5 69.05) 65 69.05]
71.67 7 72.92 6.5] 76.67
69.05,




% REMOCION DE TURBIEDAD - Q; = 1,66 m3/s
Grupo de Control Grupo Experimental
o hc1=04m hc2=06m hc3=08m
 Turbiedad de

Entrada NTU Turb. Turb. Turb.
Decantada |% Remocion] Decantada }% Remocion] Decantada ] % Remocion

, NTU NTU NTU
21 48 7714 34 83.81 48 77.14}
23 45 80.43} 36 84.35 48] 79.13]
24, 45 81.25 36 85.00} 4.6) 80.83
24 45 81.25 35 85.42 4.2 82.50
23 43] 81.30] 3.2) 86.09] 40] 82.61
23] 45 80.43] 3.4 85.22 45 80.43
23} 42 81.74 3.3} 85.65| 4.0 82.61
21 48 7744 3.0} 85.71 4 80.95|
21 4.8} 7744 32 84.76] 42 80.00
20 a6f  77.00] 3.3} 83.50] 43 78.50
23 4.6} 80.00 3.0} 86.96) 45 80.43}
23 44 80.87 33 85.65] 45 80.43|
22 45 79.55 32 85.45 46 79.09)
23 44 80.87 34 85.22 47 79.57
22 43]  s04s 33 85.00] 47 78.64
2 43 79.52 35 83.33] 4.4 79.05
{Maximo 24 48 81.74 3.6 86.96) 4] 82.61
[Minimo 20 42 77.00] 3] 83.33] 4 77.1
|Promedio 2 el corerelt o tsa) . sser)y o adl o s0q|




% REMOCION DE TURBIEDAD -Q; = 1,75 m3/s
Grupo de Control Grupo Experimental
hc1=04m hc2=0.6m hc3=0.8m
Turbiedad de
Entrada NTU Tuwb. Turb. Turb.
Decantada | % Remocion| Decantada | % Remocion| Decantada | % Remocion
NTU NTU NTU
21 55 73.81 65 69.05 6.7 68.10]
23 56 75.65 6.5 71.74) 6.7 70.87
24 5.4 77.50] 6.3} 73.75) 6.8 71.67
24 5.5 77.08} 63| 73.75 6.9] 71.67
23 52 77.39] 64 72.47 6.6 71.30
23 5.3 76.96] 64 727, 6.6 71.30|
23 53 76.96 6.5 71.74 6.9] 70.00}
21 55 73.81 65 69.05] 6.9] 67.14|
21 57 72.86 6.3] 70,00} 6.8] 67.62
20 54 73.00] 6.3] 68.50] 6.5 67.50]
23 56 75.65] 6.6 7130} 6.5 71.74
23 5.6] 75.65 6.6] 71.30} 6.7 70.87
22 5.8] 73.64 6.5 70.45) 6.8 69.09
23 5.9 74.35] 6.3 72.61 66| 71.30]
22 5.8] 73.64} 6.3 71.36} 6.6} 70.00}
21 57 72.86] 6.2 70.48} 6.8 67.62
|maximo 24 59 77.50] 6.6] 73.75) 6.9) 71.74
ImMinimo T 20 5.2 72.86} 6.2 68.50 6.5 67.14
|Promedio 22 5.6] 75.05] 6.4 121 . erl 6986
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2) DATOS DE TURBIEDAD DEL COAGULANTE SULFATO DE ALUMINIO

. . % REMOCION DE TURBIEDAD - Q1 = 1,45 m3/s
Grupo de Control Grupo Experimental
Turbiedad de het=0.4m hc2=0.6m hc3=08m
Entrada NTU]  Turb. Turb. Turb.
to ' Decantada | % Remocion] Decantada } % Remocion | Decantada ]% Remociénj
NTU NTU NTU
21 8.5 59.52 6.9 67.14 59 71.90
23 85 63.04 7.0} 69.57 6.3 72.61
24 8.7 63.75) 74 69.17 6.3 73.75
24 86| 64.17 75 68.75 6.4 73.33)
23 8.8] 61.74 77 66.52 6.2 73.04
23 8.3] 63.91 7.8} 66.09) 64 7247
23 8.6 62.61 7.7 66.52 6.1 7348
21 8.6 59.05; 7.64 63.81 6.4 69.52
21 8.7 58.57 7.5 64.29) 6.2 70.48
20 8.8 56.00{ 7.4 63.00} 6.2 69.00}
23 8.6] 62.61 75 67.39] 6.4 72.17
23 8.8 61.74 7.6] 66.96, 5.9 74.35
22 87 60.45] 78] 64.55 62 71.82)
23 8.5 63.04 76 66.96 5.8] 74.78
22 8.6} 60.91 75 65.91 5.8} 73.64)
21 8.8| 58.10 7.4 64.76 59] .90
{maximo 24 8.8] 64.17 7.8 69.57 6.4 74.78}
i 56.00 63.00)

20

8.3




% REMOCION DE TURBIEDAD - Q2 = 1,66 m3/s
Grupo de Confrol Grupo Experimental
T urbiedad de hc1 =04 m hc2=0.6m hc3 =08m
Entrada NTU|  Turb. Turb. Turb.
Decantada |% Remocion] Decantada { % Remocion | Decantada |% Remocién
NTU NTU NTU
21 48 77.14 41 80.48 49 76.67
23} 48 79.13 42 81.74 48 79.13|
24 5 79.17 4 83.33 48 80.00
24 48 80.00] 42 82.50 49 79.58
23] 49 78.70] 43 81.30 47 79.57
. 23] 53 76.96) 41 82.17 48 79.13|
23 53 76.96] 43 81.30 49 78.70
21 52 75.24} 44 79.05 49 76.67
21 52 75.24 42 80.00 5 76.19|
20 5.2 74.00] 41 79.50 5 75.00}
23] 5.1 77.83] 41 8217 53 76.96|
23 51 77.83) 42 81.74 49 78.70
22 48 78.18] 43 80.45 49 77.73
23| 48 79.13) 43 81.30 48 79.13|
22 49 77.73 41 81.36 48 78.18]
21 49 76.67 39 81.43 49 76.67)
[mMaximo 24 53 8o} 44 83.33 5.3 80.00
Minimo 20} 48 74) 39 79.05 47 - 75.00
Promedio 22 5.0 77.49) 42 81.24 49 78.00




"+, " . %REMOCION DE TURBIEDAD - Q3 = 1,75 m3/s
Grupo de Controf Grupo Experimental
Turbiedad de hc1=04m hc2=0.6m hc3=0.8m
Entrada NTU Turb. Turb. Turb.
' Decantada } % Remocién] Decantada | % Remocién | Decantada | % Remocion
Nt | NTU NTU
21 6.2 70.48] 7.8 62.86, 8.5 59.52
23] 6.3 72.61 7.6 66.96] 8.4 6348
24 6 75.00] 7.9 67.08) 8.3 65.42
24 6.1 74.58 77 67.92 8.6 64.17
23} 6.0 7391 75 67.39 8.4 63.48|
23} 6.2 73.04 75 67.39] 8.4 63.48
23} 6.2 73.04} 76 66.96] 8.7 62.17
21 6.2 70.48] 7.4 64.76) 8.6] 59.05
21 6] 71.43) 74 64.76] 8.8] 58.10}
20} 6.1 69.50} 74 63.00} s8]  s57.00f
23] 6.2 73.04 7.3 68.26] 85 63.04
23| 6.3 72.61 75 67.39) 8.2 64.35
22 6.1 72.27 74 66.36] g] 63.64
23| 6.1 73.48 7.3 68.26] 8l 65.22
22 6.3] 71.36 7.2 67.27 7.8} 64.55
21 6.4 69.52 7.4 66.19] 7.8 62.86}
{Maximo 24 6.4 75.00 7.9 68.26] s8] 65.42

6
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ANEXO 4

TABLA DE VALORES F PARA UN NIVEL
DE CONFIANZA DE 95%
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TABLA DE VALORES F PARA UN NIVEL DE SEGURIDAD (NIVEL DE
CONFIANZA) DE 95%
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