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RESUMEN

El presente Informe corresponde al diagnéstico del estado de operacién de una
Planta Potabilizadora de Agua, la Planta de Tratamiento N°2, denominada Planta
Nueva, la cual abastece a la poblacién de Imperial, del distrito de Caiiete, del
departamento de Lima.

Se realiza el diagnéstico del tipo de flujo mediante la distribucién de tiempos de
residencia (RTD) en forma normalizada, y la distribucién de edades en las
unidades de floculacién y decantaciéon. Se emplean ademas resultados de
aplicacion de métodos de evaluacién del CEPIS, para plantas de filtracién rapida.

En base a los resultados obtenidos, en la etapa de diagnéstico, se hace un estudio
conducente al redisefio de la planta, a fin de lograr una mejor operacién de la
misma. Se formula el rediseiio de los floculadores, decantadores laminares. y de la
bateria de filtros rapidos de tasa declinante y lavado mutuo.

Se formulan recomendaciones y se presentan conclusiones del estudio.
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1. INTRODUCCION.

La tecnologia de procesos de la Planta Potabilizadora elegida corresponde a la
propiciada por los organismos internacionales CEPIS-OPS para plantas de
filtracion rapida (PFR).

Las plantas desarrolladas con tecnologia CEPIS son faciles de construir, operar
y mantener con recursos locales, puede prescindir de energia eléctrica. Las
plantas se pueden construir por mddulos, de acuerdo a la disponibilidad de
recursos y materiales locales. La reduccién en costo de inversion , con relacion
a otras tecnologias es del 40 al 50%. Permite la ampliacion de la capacidad de la
planta sin incrementar las estructuras existentes. Es decir son flexibles a
modificaciones o remodelaciones sin costos elevados.

Los datos de proceso recogidos puntualmente en una planta potabilizadora no
son suficientes para determinar las caracteristicas operativas ni para conocer la
capacidad ultima de la instalacidon. Existen varias técnicas de evaluacion de
procesos que se utilizan para valorar la capacidad y el estado operacional de una
planta, entre ellos el estudio con trazadores y el analisis de dispersion axial.
Como resultado de la evaluacion de procesos de una planta de tratamiento de
agua, surgen recomendaciones entre ellas puede surgir la necesidad de revision -
de los criterios de diserio.

La solucién econémica de las plantas de filtracion rapida con tecnologia CEPIS
requiere de un cuidadoso disefio, en especial los filtros con tasa declinante y
lavado mutuo. Estudios experimentales desarrollados en Brasil, por Luiz Di
Bernardo (Ref. 2) permitieron el desarrollo del diserio de ésta tecnologia.

2. OBJETIVO.

Formular recomendaciones de operacion y el rediserio o remodelacién de las
unidades defectuosas de la Planta N°2 (Imperial), conducentes a una
optimizacion de los procesos y un mantenimiento de la misma mas efectivo.

3. ALCANCE.

La Planta Potabilizadora elegida corresponde a la primera generacion de plantas
de filtracion rapida de Tecnologia CEPIS, en América Latina.

En el presente Informe se emplean datos de estudios de evaluacién previos
(Marzo de 1999-Alumnos de PostGrado FIA-UNI ) y de estudios propiciados
por el CEPIS OPS (Alumnos-Taller 2001). Se emplea ademés data histérica de
la empresa administradora EMAPA-CANETE correspondiente a los meses
Enero-Abril del 2002.



4. DESCRIPCION DE LA PLANTA EN ESTUDIO.
4.1. LOCALIZACION DE LA PLANTA.

Se encuentra ubicada al sur de Lima, a la altura del km.150 de la carretera
Panamericana Sur, en la Hacienda Almenares, en la localidad de Nuevo
Imperial, provincia de Cariete, departamento de Lima.

4.2. SISTEMA DE POTABILIZACION DE AGUA DE IMPERIAL.

La ciudad de Imperial cuenta con dos fuentes de agua, una superficial y otra
subterranea. La primera capta aguas superficiales conducidas por el Canal
Nuevo Imperial, y la segunda por medio de una galeria filtrante (produccién
promedio 20 litros por segundo) cercana al Canal Viejo Imperial.

Existen dos plantas de tratamiento. La Planta N°1 o denominada Planta Antigua
construida aproximadamente en 1974, y la segunda, la Planta N° 2 , denominada
Planta Nueva, contigua a la anterior, que fuera construida en 1977, las cuales
suman un caudal de disefio de 70 litros por segundo.

Cuentan con un reservorio semienterrado para el agua tratada, con 800 m® de
capacidad, en el cual se realiza la desinfeccion del agua filtrada producida en las
planta 1 y planta 2.

La captacion de agua superficial que abastece a las plantas de tratamiento 1y 2
se realiza en el Canal Nuevo Imperial , ubicado en el fundo Almenares
(construido en 1921), el cual capta agua del rio Caiiete.

De la captacion llega al Pre-Sedimentador desde donde es conducido a la Planta
de Tratamiento N°® 2. El estanque Pre-Sedimentador tiene un volumen
aproximado de 2943 m’ (aprox.29,5 m. por 59 m.), al cual ingresa el agua
atravesando compuertas rectangulares con rejillas.

43, DESCRIPCION DE LA PLANTA N°2 (PLANTA NUEVA)

La Planta de Tratamiento es una Planta de Filtraciéon Rapida (PFR) para aguas
de turbiedad baja (de 100 a 1000 NTU) de primera generacion, propiciada por
el CEPIS , para localidades con capacidad media de mantenimiento y operacion.

Funciona por gravedad, a flujo constante, durante veinticuatro horas al dia, con
un caudal promedio de 36 litros por segundo, habiendo sido su caudal de disefio
de 30 litros/segundo



De la data histérica disponible de EMAPA CANETE. los parametros
fisicoquimicos mas controlados del agua cruda:
Turbiedad 2 - 1500 UNT
pH 7.5-8S5
Alcalinidad Total 96 - 112 mg CaCOj/ It
Durante época de avenida presenta valores muy altos de turbiedad, sin embargo
en épocas de seca, la turbiedad del agua alcanza valores extremadamente bajos.

El rango de pH y el rango de alcalinidad son adecuados para tratamiento
tradicional de coagulacion con sulfato de aluminio

La Planta N° 2 recibe el agua conducida desde el Pre-Sedimentador através de
una linea de 150 mm ¢ PVC clase A-7.5 con una longitud de 960 m. La linea
cuenta con una caja de valvulas y by-pass entre la captaciéon y la linea,
previendo el caso que el sedimentador quede fuera de operacion.

La Planta N° 2 esta integrada por las siguientes unidades: Mezcla Rapida
(Coagulacion), Floculacién, Decantacion, Filtracion.

La Desinfeccién del agua producida se realiza en el reservorio de agua potable,
al cual es conducido ademas el agua producida en la Planta N"1.

El agua de la Planta N2 llega al reservorio de agua potable. por medio de un
conducto de ¢ 200 mm con una longitud de 40 m.

4.3.1.DOSIFICACION DE COAGULANTE

Para la preparacién de la solucién del coagulante se cuenta con un ‘‘casa

quimica”, la cual consta de dos niveles, con un 4rea de 27.85 m2. En el primer
) . 3

nivel se ubican dos tanques de concreto armado de 2.5 m".. en los cuales se

prepara la solucion de sulfato de aluminio.

La “’casa quimica” cuenta con un dosificador del tipo orificio, de carga
constante, con el mecanismo de regulacion de dosis, fuera de operacion. Se
prepara la solucién a partir del coagulante suministrado : sulfato de aluminio al
8%.

El agua que se utiliza en la preparacién se extrae dc una cisterna de 3.5 m”.,
adyacente a la ‘’casa quimica”, por medio de una electrobomba de | [P y
tuberia de ¢ 25 mm PVC.

Desde los tanques la solucién preparada fluye através de tuberias de ¢ 25 mm
PVC hacia el punto de dosificacion, en la unidad de mezcla rapida.



4.3.2. MEZCLA RAPIDA.

El ingreso de agua cruda se realiza por una tuberia inferior a un extremo de
una camara de entrada de 30 cm de ancho. con fondo creciente (gradas). La
camara de entrada estd conectada a su vez con un canal provisto de un
vertedero triangular de pared delgada. Este canal es de ancho decreciente y con
una rampa de aproximadamente 1 m de longitud y una altura de 0,178 m.

Existe una tuberia perforada de ¢ 100 mm PVC, que se eleva sobre el canal,
para la dosificacion del coagulante, el sulfato de aluminio.

4.3.3. FLOCULADOR

Del sistema de mezcla rapida el agua pasa al floculador hidraulico de flujo
sinuoso horizontal, con pantallas o laminas lisas removibles de asbesto cemento
( de dimensiones c/u. 2,41 m por 1,20 m, espesor 0,006 m) que forman los
canales respectivos.

El floculador consta de tres compartimentos (tramos). El primero tramo de 6
m.de ancho deberia contar con 21 canales de 13,7 cm de ancho de canal. pero
estas han sido removidas hace varios afios.

El segundo compartimento presenta 18 canales de 16,1 cm de ancho de canal, y
el tercer compartimento de 13 canales de 23 cm de ancho de canal.

Las longitudes del primer, segundo y tercer tramo, son respectivamente, 2,76
m., 2,98 m,y2,99 m.

4.3.4 DECANTADORES

Se tiene un canal de interconexion entre la unidad de floculacién y decantacidn,
para la distribucion a los decantadores . Es un canal rectangular de ancho
constante 0,70 m. y de seccion variable (fondo inclinado). Una de las paredes
de éste canal con ventanas o vertederos, uno para cada caja de entrada al
decantador respectivo.

Se trata de tres unidades de decantaciéon de alta tasa o tipo laminar de flujo
ascendente de placas paralelas de asbesto-cemento. Placas ubicadas
longitudinalmente a cada unidad y con una inclinacién de 60°.

La zona de decantacion de cada unidad tiene 4,00 m de largo, 2,45m, de
ancho, 3,55 m de profundidad promedio.

La entrada a cada decantador se realiza através de compuertas del canal
distribuidor de agua floculada. Compuerias sumergidas ubicadas a igual
profundidad que los extremos inferiores de las laminas inclinadas.

La recoleccion de agua decantada se realiza por caida libre através de
vertederos de recoleccion laterales en forma de U. La longitud de cada



vertedero es de 3 m. El caudal producido por cada decantador descarga al canal
de distribucion comun hacia los filtros.

El fondo de los decantadores tiene la forma tronco-conica (tolva) para depdsito
de lodos. El drenaje de cada uno de ellos se realiza através de una tuberia de ¢
200 mm, accionando una vélvula de compuerta que conduce los lodos a un
buzoén de desague, de 1,50 m. de diametro y 5,00 m. de altura.

El sistema de limpieza es hidraulico, utiliza el mismo flujo de entrada al
decantador. Manteniendo cerrada la compuerta de salida de agua decantada y
abierta la boca de desague de las tolvas de lodo, se evacuan los lodos hacia el
buzon.

4.3.5 FILTROS.

El agua decantada ingresa a los filtros rapidos a través de las ventanas
sumergidas del canal distribuidor, cada una de las cuales tiene una compuerta de
accion manual.

El sistema de filtracion esté constituido por una bateria de seis filtros, provistos
de medio filtrante simple de arena, y capa de soporte de grava. Cada filtro tiene
un érea filtrante superficial de 1,40 m de ancho por 1,80 m. de largo. La tasa de
filtracion o velocidad de aproximacion de diserio fué de 171,43 m*/m?/d y la
velocidad de lavado de disefio 0,714 m / min.

Se trata de filtros rapidos de flujo vertical descendente, de lavado mutuo, con
un vertedero de control de nivel, de pared gruesa, ubicado en una cadmara
comun adyacente a la bateria de filtros, el cual establece ademés la carga
necesaria de agua para lavar cualquiera de los filtros.

Los falsos fondos de los filtros constan de viguetas triangulares prefabricadas
(con orificios laterales) que conducen al fondo comin a los seis filtros.

Las aguas filtradas se reinen en la cdmara colectora de 0,80 m de ancho, 1,40

m. de largo, y 4,90 m. de altura, desde donde se una tuberia de ¢ 200 mm y 73
m de longitud conduce el agua hacia el reservorio.

Bajo el canal de distribucion del agua decantada a los filtros se encuentra el
canal de coleccion de agua de lavado. El agua de lavado de cada filtro es
colectada através de una ventana sumergida abierta a todo lo ancho de la unidad
de filtracion.

43.6 DESINFECCION.

El agua proveniente de la Planta de Tratamiento N® 2 se desinfecta en el
reservorio semienterrado de 800m’, por inyeccion al vacio de cloro gaseoso en
solucion .



4.3.7 DISTRIBUCION

El agua desinfectada del Reservorio es conducida a la ciudad de Imperial por

medio de una tuberia de ¢ 300 mm PVC juntandose con otra linea ¢ 300 mm
PVC de agua desinfectada (subterranea) proveniente de la Galeria Filtrante.



5. CONCEPTO DE AUDITORIA DE PROCESOS DE PLANTAS DE
POTABILIZACION DE AGUA.

Existen varias técnicas de evaluacién y optimizaciéon de procesos, que se
utilizan para valorar la capacidad y el estado operacional actuales de una planta
potabilizadora de agua.

Dependiendo de la informacién, en las que pueda apoyarse la evaluacion, la
tecnologia de procesos y caracteristicas de la planta, las limitaciones del tiempo
de evaluacion, el presupuesto de evaluacién, y los recursos humanos, el
diagnéstico derivado de la evaluacion puede ser mds o menos acertado.

Cuando el diagnéstico de evaluacion es acertado las recomendaciones derivadas
del diagnéstico pueden llevar a una mejora de lo procesos, mejora significativa
en la calidad bacterioldgica y fisicoquimica del agua producida, postpuesta o
minimizaciéon de las necesidades de expansion y control de procesos mas
efectivo.

5.1. Herramientas de Analisis para la Evaluacién de Plantas de Potabilizacion
de Agua.

Los componentes de un programa de evaluacién y optimizacién son las
siguientes:

5.1.1 Analisis de datos historicos.

La disponibilidad de datos histéricos de la planta y un analisis comprensivo
proporciona la informacioén inicial necesaria para la auditoria de procesos.

El periodo cubierto por ésta revision de datos, varia en funcién de los objetivos
especificos del estudio, ademés de la informacién disponible.

5.1.2 Adquisicion de datos en linea.

Consiste en la mediciéon de las cargas del proceso y de los parametros de

funcionamiento mediante instrumentacion instalada en forma temporal o

permanente y puede ser ya sea con sistema conectado a un ordenador para la

adquisicion, el andlisis y la preservacion de datos, o simplemente con sistema

convencional de registro.

El sistema automatizado permite detectar las pertubaciones dindmicas que no

pueden observarse con métodos convencionales de muestreo, y tiene dos

funciones:

e Facilita la identificacion de relaciones causa-efecto que no son directamente
observables de otro modo.

e Permite desarrollar una base de datos exhaustiva para un andlisis detallado
del proceso.

Por ejemplo requiere la adquisicién de datos como la expansién del lecho

filtrante en el lavado, la cual puede ser por registrada de modo discontinuo

manual o por sistema automatizado de registro con control de procesos.



La Planta de tratamiento de Atarjea, Sedapal por ejemplo utiliza un sistema de
adquisicion de datos y control de procesos auromatizado generalizado a casi la
totalidad de las operaciones de planta.

5.1.3 Adquisicion de datos fuera de linea.

Se realiza mediante mediante muestreo para posterior analisis. El muestreo
puede ser automatizado o no. Se utiliza por ejemplo, para estimar las cargas de
la carga de contaminacién microbioldgica del agua, la carga de turbiedad, o de
otro parametro fisicoquimico o significativo en el tratamiento, para a su vez
evaluar los rendimientos del proceso, y para determinar si la planta cumple los
requerimientos del efluente.

El anélisis granulométrico del medio filtrante en un filtro, por ejemplo, se
realiza fuera de linea, con las muestras de arena extraidas mediante un
procedimiento normalizado.

5.1.4. Ensayo con trazadores.

Consisten en la adicion de un trazador inerte a una unidad de proceso y en la
medida de la concentracion del trazador en el efluente del proceso o en varios
puntos del proceso. El subsiguiente analisis de los datos del trazador permite
identificar comportamientos hidraulicos no ideales, como cortocircuitos. zonas
muertas y desviaciones de los modelos hidraulicos admitidos. como el flujo tipo
pistéon o la mezcla completa. Los estudios con trazadores pueden aplicarse a
cualquier unidad de tratamiento a escala real para identificara desviaciones en
las cracteristicas hidraulicas. Si el estudio del trazador revela una configuracion
del fluyjo no deseada. La instalacion de pantallas deflectoras en lugares
determinados del tanque o el aumento de la capacidad de mezcla son algunos de
los medios para mejorar el funcionamiento del proceso.

5.1.5. Modelizacion hidraulica.

La modelizacién hidraulica se utiliza para evaluar los posibles desequilibrios de
flujo y los estrangulamientos en la planta que pueden afectar negativamente a la
capacidad de la planta. La modelizacion también provee informacion sobre los
los perfiles de elevacion de la lamina de agua a lo largo de la linea de cualquier
caudal y los gradientes de velocidad.

La modelizacion hidraulica se ha utilizado con éxito en plantas potabilizadoras
para corregir o reducir los desequilibrios de caudal.



5.1.6. Pruebas en condiciones limites.

Las pruebas en condiciones limites se realizan en procesos unitarios concretos
0 en tratamientos completos en una planta.

Los resultados indican la capacidad maxima del proceso o tratamiento probado.
Las cargas hidraulicas, y de impurezas se aumentan poniendo otras unidades
paralelas fuera de servicio y, por lo tanto, incrementando el caudal que llega a
las unidades que permanecen en funcionamiento, o bien redirigiendo caudal
desde otras édreas de proceso. El efecto de someter el proceso a éstas
condiciones se monitorea mediante sistemas de adquisicion de datos en linea
y/o fuera de linea.

Este tipo de pruebas se realiza para determinar si se podria cumplir limitaciones
mas restrictivas en la calidad del efluente para caudales futuros sin ampliar la
planta, o bien para determinar cuando se necesitaria la ampliacion.



5.2.

TECNICAS DE EVALUACION DEL CEPIS.

5.2.1. TECNICAS DE EVALUACION DE COAGULACION Y MEZCLA RAPIDA - METODO CEPIS—CEPIS.

CUADRO 5.2.1. - RESUMEN.

EVALUACION | OBJETIVO | EQUIPOS/MATER. PROCEDIMIENTO INTERPRETACION
Eficienci =1 = AP 100
Eficiencia Determinar | eCoagulante. Se determinan la turbiedad inicial de agua .
la eficiencia | e Equipo de Prueba cruda y la turbiedad final en un ensayo con AP = - I
del proceso de Jarras. los parametros ideales  previamente T turb,,, turb .,
eTurbidimetro. | determinados para coagulacion y mezcla | 4p = Indice de aglomeracion
rapida, floculacion y sedimentacion. aparente

Se repite el procedimiento con una muestra
de planta inmediatamente después de
dosificacidon y mezcla rapida con los mismos
parametros de floculaciéon y sedimentacion
anteriores.

Ap, = Indice de aglomerac

aparente con mezcla
rapida en prueba lab.
[ -

>90 70-90 | 50-70

Excelen. | Buena | Regular

Intensidad de
Mezcla
Rapida

Determinar el
Gradiente de
Velocidad (G)
de  Mezcla
Répida

Escala graduada.

Se mide directamente la pérdida de carga (H)
por diferencia de niveles de agua (diferencia
de cotas). Se requiere conocer previamente el
tiempo de retenciéon hidraulico (TRH) por
ensayo con trazadores.

Datos de densidad y viscosidad dinamica del
agua a la temperatura respectiva.

El gradiente de mezcla para
una unidad hidraulica de MR

. He
u(TRH )
Tipode MR | G (seg”)
Resalto Hid. |Alred. 1000
Difusores 800 - 1000
En Linea 3000 - 5000




5.2.2. TECNICAS DE EVALUACION FLOCULADORES HIDRAULICOS -METODO CEPIS- RESUMEN.
CUADRO 5.2.2. RESUMEN.

EVALUACION OBJETIVO | EQUIPOS/MATERIALES PROCEDIMIENTO | INTERPRETACION
Una muestra de agua colectada en
planta inmediatamente después de . TURB ,
.. . . . . =7=—_. L1100
Eficiencia Determinar | e Coagulante. dosificacion y mezcla rapida, es Eficiencia =1 TURB |, !

la eficiencia
del proceso

ePrueba de Jarras.

e Turbidimetro.

llevada a un ensayo de prueba de
jarras, llevada a cabo con los
| parametros  ideales  previamente
| determinados de floculacion, y se
permite sedimentacion en 5 min. Se
determina la turbiedad final (7ypp L )

Como contraparte, se permite la
sedimentacion durante 5 min. de una
muestra de agua floculada en planta y
se registra la turbiedad final( 7¢/R B, )-

Intensidad de
Floculacion

beterminar el
Gradiente de
Velocidad
(G) de
Floculacion

Escala graduada

| Se aplican datos de

Se mide directamente la pérdida de
carga (H;) por diferencia de niveles de
agua (cotas) en cada tramo-i del
floculador.

Se requiere conocer previamente el
tiempo de retencion hidraulico (TRH;)
por ensayo con trazadores.

densidad vy |
viscosidad dindmica del agua a la
temperatura respectiva.

El gradiente de mezcla para
cada tramo-i del floculador.
H.

G- b

El gradiente del primer tramo
debe ser menor que en el
canal de ingreso a
floculadores, y el gradiente de

cada tramo debe ser inferior al
del tramo que le precede




CUADRO 5.2.2.- (Continuacidn).

EVALUACION | OBJETIVO | EQUIPOS/MATERIALES PROCEDIMIENTO INTERPRETACION
Preparar ‘una Curva de Calibracion, e =tiempo al cual aparece
Caracterizacion | Determinar » Cloruro de sodio NaCl | concentracion (mgr/lt), el trazador en efluente
Hidraulica el tiempo comercial. versus Conductividad (microsiemens/cm) i )
o Se inyecta el trazador a una concentracion y | £, =tiempo al cual todo el
residencia '@ Conductivimetro. oL ZO“dIUCtiVi%aC(’j ijO)ﬂ conlociclja, E: trazador atravieza la
real (TRH) ingreso de la unidad de floculacion. unidad.

Analisis de
la curva de
tendencia de
concentracion
del trazador

*)

» Soluciéon patréon de
KCl.

trazador participa del flujo dentro de ella,
siendo arrastrado hacia la salida.

A la salida se inicia la colecta de muestras en
vasos, la cual prosigue secuencialmente e
intervalos de 2 minutos, hasta que el trazador
abandona completamente el sistema. Se
registra el tiempo transcurrido desde la
inyeccion del trazador hasta la coleccion de
la muestra. Se lee la conductividad © de cada
muestra.

Trazar curva conductividad © versus tiempo
(t) de los datos registrados. Determinar el
area bajo la curva.

t, = tiempo retencion tedrico

t, =tiempo al cual aparece

puntualmente la
maxima concentracion
Cpen el flujo de salida.

t,, =tiempo correspondiente al

paso del 10% de la cantidad
total del trazador.

t,, = tiempo correspondiente

al paso del 90% de la cantidad
total del trazador.

(*)Criterios de Analisis de la Curva de Tendencia del Trazador.

C teristi -t )-\t, -
Caractristica t/t, t, It tlt, | - t_,L)t_(t,,___ 1) | tyy/t t./t,
o
3 Cortocircuitos <0,3 <]
3 Espacios Muertos >1
Flujo Tipo Piston =] =] =0 =]
Flujo Tipo Mezcla =0 =0 >2.3 >1 Alrededor 0,7




52.3. TECNICAS DE EVALUACION DE DECANTADORES LAMINARES- METODO CEPIS-RESUMEN.
CUADRO 5.2.3. - RESUMEN.
EVALUACION | OBJETIVO | EQUIPOS/MATER. PROCEDIMIENTO INTERPRETACION
Se agrupan datos de turbiedad de agua Turbiedad del
Eficiencia Determinar decantada en planta en rangos determinados, | | Eficiencia | agua decantada
en funcién de | la eficiencia calculandose la frecuencia de presentacién || Excelente <5NTU
la calidad del | del proceso anual. Con lo cual, se grafica la curva de | | Muy Buen 5-10
agua en base a frecuencia acumulativa. Buena 10-15
decantada. data Se encuentran la: Turbiedad Minima, Turbiedad | L_Regular >5
histérica. Maixima, y la Turbiedad Media
Se determinan la turbiedad inicial de agua cruday | Se calculan las velocidades de
Evaluar la |eCoagulante. las turbiedades finales en un ensayo con los | sedimentacion del ensayo,
Eficiencia en | influencia de eEquipo de Prueba parametros |fi’eales prew'an'*lente determ.u’mdos v - hs  se grafican las curvas
funcién  del | coagulacién |de Jarras. para coagulacion, mezcla rapida, y floculacién, en | "s —
pretratamiento | y floculacién | e Turbidimetro. el cual se permite la sedimentacidn y se extraen | tegrica y real de turbiedad final

en el proceso
de
decantacion

muestras a una profundidad pre-establecida (hs) y
a diferentes tiempos (ts) separados por intervalos
de 30-60 segundos.

Como contraparte se determinan las turbiedades
finales de una muestra de agua de planta
colectada  inmediatamente después  de
floculadores, al cabo de un ensayo de prueba de
jarras, en la cual se permite la sedimentacion y se
extraen muestras a la misma profundidad (hs) y
al cabo de los mismos tiempos (ts) que en el
ensayo anterior.

(Tf) versus Vs. Para una
determinada tasa de

decantacion, o velocidad Vs, el

indice de eficiencia. I,
€s I= 7:{48
L
Clasificac. I
Excelente >90
Muy Buen 80-90
Buena 70-80
Regular 60-70
Deficiente <60




CUADRO 5.2.3. (Continuacion).

EVALUACION | OBJETIVO |EQUIPOS/MATERIALES PROCEDIMIENTO INTERPRETACION
Se determina la profundidad (H) del agua |1° Se calcula la carga superficial
Determinacion | Comparar la | Escala graduada en el decantador (cm). real: 1 _ _H.100 864
de la Carga | Carga Por medio del ensayo con trazadores se TRH .60
Superficial Superficial determina el tiempo real de retencion |2°La carga superficial aparente:
Real Real con la (TRH). Se determina la carga superficial |, (O csiriood 8640C,
Carga real (V) dividiendo la profundidad (H) del | **==" A
Superficial decantador(cm) entre el tiempo TRH. 0. _Caudal (m/s)
Aparente Se calcula la carga superficial en unidades |[=“*7> )
m*/m2.dia. A, = Area superficial decantador
Determinando previamente cual es el V= Operarivon
Determinacion | Determinar | Escala graduada caudal en cada decantador y la seccion de | © A,
de condiciones | la velocidad paso en el dispositivo de entrada (ancho de A
hidraulicas en |y . el paso y altura de agua por él), se ca!cula la | RA= Perimmegod
zona de gradle;nte de velocidad de la ecuacion de continuidad. El gradiente de velocidad para
entrada al | valocidad Conociendo la velocidad (m/s) y el radio | canales, compuertas y orificios
decantador (G) en los hidraulico de paso, RH (m), ademas de la | rectangulares puede calcularse
dispositivos viscosidad cinematica (m?*/s) se calcula el por: iy s
de entrada. gradiente de velocidad, G (s™) G=n ';;(RH y"'v
V debe ser superior a 0,15m/s.
G debe ser menor con
respecto a la unidad anterior.
Determinar | Determinar la Conociendo el caudal en el decantador y la ’
condiciones | carga unitaria | Escala graduada. longitud efectiva del vertedero de la

hidraulicas en
zona de salida

en el vertedero
de salida.

canaleta de recoleccion se calcula la carga
unitaria.




CUADRO 5.2.3. (Continuacién).

EVALUACION

OBJETIVO | EQUIPOS/MATERIALES

PROCEDIMIENTO

INTERPRETACION

Determinacion
de Remocion de
decantacion en
funcion de la
carga
superficial

Proporcinar e Equipo modificado de
Criterios de | prueba de jarras.
Disefio l» Turbidimetro.

Reproducir en el equipo de prueba de jarras (06 jarras) los
parametros fisicoquimicos de mezcla rapida (coagulacion),
y floculacion existentes en planta.
Luego de suspendida la agitacion dejar decantar, y extraer
con una pipeta 0 con un sifon muestras de cada jarra
provenientes de una profundidad de (Hs) por ejm.de 5 cm, y
a intervalos de tiempo regulares, elegidos previamente
distintos para cada jarra.
Leer la turbiedad de cada una de las muestras colectadas.
Las velocidades de sedimentacion, Vs:

H,
V=2,
4

N

donde #; =tiempo de decantacion

Se grafica. X ¢ versus V.

T
Donde, . 7
SC ~ T
° /Jsc

1

Re mocion = (1 b ) +
VSC

Cuanto menor es la
velocidad de
sedimentacion  de
disefio, mayor es el
% de remocion de
turbiedad.

Las particulas con

>V

son removidas,
pero ademas son
removidas aquélla
fraccion de
particulas con

velocidades <V/.

que no alcanzan el
nivel del vertedero
de salida y que

velocidades

chocan con las
paredes de las
placas. Esta
fraccion es
estimada con
1 %
V I [/.\‘ 'dx
.. 0

M




5.2.4. TECNICAS DE EVALUACION DE FILTROS RAPIDOS-METODO CEPIS- RESUMEN.
CUADRO 5.2.4. - RESUMEN.

EVALUACION OBJETIVO |EQUIPOS/MATERIALES PROCEDIMIENTO [NTERPRETAC[OE
(1)Colocar una regla y un piezémetro h/ =h-h

Indice de | Deducir eDos piezémetros alineadas contra una de las paredes de la P

dureza del | caracteristicas | eDos reglas graduadas| caja de filtro, haciendo coincidir el cero ]Eluar:jdo labturbldezldel'agua

fléculo del fléculo oTurbidimetro. de la escala con el nivel maximo de la | !rada sobrepasa el maximo

caja. Colocar la otra regla y el otro
piezémetro contra una de las paredes del
canal colector de agua filtrada, haciendo
coincidir el nivel max. del canal con el
cero de la escala.

Leer el nivel de agua en la mira del
piezémetro de la caja de filtro (h) y el
nivel (h)) en la mira del piezémetro dentro
del canal.

Hacer estos registros cada hora durante 24 hrs.

(2)Simultaneamente, registrar la turbiedad
del agua filtrada cada hora.

(3)Graficar h ; (cm) versus tiempo ¢ (horas).

permisible 1 NTU, al valor de
pérdida de carga con la cual
esto ocurre se le da el nombre

de pérdida de carga h .~ critica

h.
ID = —*-.
h,,
h,,,, =maxima pérdida de

carga permisible por la
hidraulica del sistema.
Valores de ID inferiores a 1

NTU indican un grado
insatisfactorio de
pretratamiento debido al

diseiio inadecuado o deficiente
de operacion.

eDos piezémetros
eDos reglas graduadas

Realizar el mismo procedimiento (1),

arriba descrito, durante varias carreras de
filtracion.




CUADRO 5.24. (Continuacion).
EVALUACION | OBJETIVO |EQUIPOS/MATERIALES PROCEDIMIENTO INTERPRETACION
oJuego de mallas| Luego de drenado el filtro una muestra del | Del analisis granulométrico de
Granulometria | Determinar serie Tayler. medio filtrante es extraida por medio del | la arena se calculan:
del medio el Diametro | ¢Estufa. aparato muestreador. La muestra es secada en
filtrante efectivo  de | (Balanza. estufa a 100C durante | hora. Didmetro efectivo de arena
arena, el Al cabo del secado, 500 gr de la muestra se | (de) = D.o = abertura de la
D,. vy el llevan al recipiente superior de la serie de malla que dejaria pasar el 10 %
Coeficiente de mallas Tayler superpuestas (ordenadas de de la muestra.
- (]
Uniformidad. mayor a menor tamaiio de.malla desde. N°8 D = abertura de la malla
hasta la N%8). Se agita el conjunto 60
intensamente. que dejaria pasar el 60% de la
Se pesan las porciones de muestra retenidas | muestra.
entre cada par de mallas y se calculan como | Coeficiente de uniformidad=
porcentajes de la muestra total. CU= ( D, ]
Se trazan log (peso acumulado) versus tamaiio D
de granos (mm) en el eje de abscisas. &
Perfil del lecho | Determinar la | e Varilla metalica| Marcar en un esquema de la superficie del | Los desniveles del lecho de
filtrante (arena) | homogoneidad | graduada. lecho filtrante una serie de puntos acotados a | arena deben ser inferiores a S
de la altura del lo largo y ancho del filtro cm. Variaciones mayores
lecho de Regular la abertura de la compuerta de ingreso | indican la necesidad de un
arena. hasta obtener y mantener unos 10 cm de agua | estudio de las causas para
sobre el lecho de arena para tomarlo de | proceder a la correccion.
referencia.
Introducir la varilla graduada en cada uno de
los puntos acotados hasta tocar la grava
| registrando la profundidad del lecho de arena.
| Llevar los datos a un plano y dibujar las
curvas de nivel, con niveles distanciados de |
a2cm.




CUADRO 5.24. (Continuacion).
EVALUACION | OBJETIVO |EQUIPOS/MATERIALES PROCEDIMIENTO INTERPRETACION
Bolas de Barro | Determinar la Realizar el lavado del filtro y luego drenar el % BolTieIBa o
presencia de |e Aparato muestreador| 28u2 hasta un nivel de 20 cm por debajo de la AV
bolas de barro | de fierro galvanizado. | superficie de arena. . ..100
enel medio |q{jna malla metslica Determinar el volimen del muestreador. V sesmeannr
e de|"Tyce 10 omm) | iode % mueseador ol medo et | gons
. AV =Incremento de volimen
*Probeta de 500 ml. material. Volver a introducir el muestreador St
por lo menos en tres partes mas para extraer | o,/ Bolas Caliﬁ. cacion
muestras  respectivas hasta colmar el de éarro
:,ehé?;?;?emm Colocar todas las muestras en un 0-0.1 Excelente
Colocar un volimen V determinado de agua g’;g’g gduu; Igueno
en la probeta de 500 ml. 0’5_1'0 Regular
Colocar la muestra de arena por partes en el 1’0_2’5 De%'lciente
tamiz. Sumergir el conjunto en un balde con 2’5_5’0 Malo
agua. Las bolas de barro que se desprenden de ’>5 0 Muv malo
la arena y son retenidas en el tamiz se . Y
transfieren a la probeta.
Expansiondel | Determinar el [eVarilla metalica-1 con| Fije la varilla-1 dentro del filtro colocando el
lechio filtrante | %de aumento | cajitas  soldadas  a| extremo inferior encima del lecho filtrante. 0 AL
de espesor del | distancia de 5 cm.entre| Se procede a efectuar el lavado normalmente . Yo Exp . = L -100

lecho filtrante
durante la
operacion de
lavado.

bordes de cajitas.

eVarilla metilica-2 de
%2 pulg. de diametro

Mida la distancia entre la caja mas alta que
contiene arena y la superficie del lecho
filtrante. Esta sera la expansion (AL)

Después de lavado el filtro, se introduce la
varilla-2 hasta encontrar la capa de grava y se
determina la longitud de la porcion
introducida(m),ésto es el espesor (L)del lecho.




CUADRO 5.2.4. (Continuacion).

EVALUACION

OBIJETIVO

EQUIPOS/MATERIALES

PROCEDIMIENTO

INTERPRETACION

Duracion del

Determinar la

e¢Cronometro

Iniciar el lavado normal del filtro y tan pronto

El punto de inflexion indicado

Proceso de variacion de la | Turbidimetro como empiece a llegar el agua de lavado a las | correspondera al tiempo optimo
Lavado turbiedad del |, 15 Frascos de 15 ml. canaletas de recoleccion llenar el frasco 01. | de Iayadp, m{as alla del cual no
- agua de lavado c/u enumerados del Cada minuto colectar el agua que llega a la | es significativo prolongar la
a fin de canaleta llenando un nuevo frasco, hasta | duracion de lavado.
determinar el Olal15 completar los quince.
tiempo optimo Determinar la turbiedad de cada muestra.
en que debe Graficar logaritmo (turbiedad) versus
ejecutarse cada tiempo. Determinar el punto de inflexion
operacion donde la curva tienda a ser asintética con
respecto a la horizontal.
Numero de Determinar los | e Dos piezémetros. Se requiere tener la posibilidad de colectar | Determinar los sgts. tiempos:
Mintz tien.1pos e Dos reglas graduad. | 282 filtrada de.cada filtro independizado. No | t;= Tiempo en que se alcanza la
critlco§ de |, Turbidimetro. siempre es posible, sobre todo en filtros de max. pérdida de carga
operacion para lavado mutuo cuando éstos no estan | tb= Tiempo en que se alcanza
establecer la °$(:lfsct:_2; de independizados y el agua filtrada de c/u pasa la maxima turbiedad.

calidad  del
pretratamiento.

directamente a un canal comun.

Se registra la pérdida de carga del medio
filtrante cada hora y simultineamente se
colectan muestras del agua filtrada. Se
continia hasta encontrar la maxima pérdida
de carga en un caso y hasta encontrar la
maxima turbiedad en el otro caso.

Analizar la curva pérdida de carga (h f)

versus tiempo(t) , y la curva Turbiedad (T)
versus (t).

L = Numero de Mintz

,
N.de Mintz | >] <]
Dosis Exce- | Muy
Coagulante | siva | Baja
Dosis Exce- | Falta
Ayudante siva | Ayudan.
de Coagul. Coagul.
Espesor Exce- | Insufi-
Lecho siva | Ciente.
Filtrante




CUADRO 5.2.4.(Continuacion).

EVALUACION

OBJETIVO

EQUIPOS/MATERIALES

PROCEDIMIENTO

INTERPRETACION

Nuamero de
Filtrabilidad.

Determinar la
filtrabilidad en
funcion de las
parametros de
los procesos:
coagulacion

y/ofloculacién
, tales como
dosis de
coagulante,

gradientes de
velocidad, etc.

eEquipo de Prueba de

Jarras.
eTurbidimetro.

e Filtro Piloto a nivel
de laboratorio, de
seccion  recta, con
piezémetro (con
cuerpo principal de
vidrio diametro

interno 0,5 a 1 mm,
con extremo inferior
que penetre en fondos
del medio filtrante).

eCoagulantes, otros
productos  quimicos
tales como ayudantes
de coagulacion, etc.

Realizar los ensayos normales de coagulacion,
floculacion, sedimentacion en el equipo de
prueba de jarras. Registrar la turbiedad del
agua producida (To).

Colocar el embudo de carga sobre el filtro
piloto.

Cubrir el medio filtrante del filtro piloto con
una capa de agua de altura (H).

Calibrar: Regular el flujo en el filtro piloto
mediante la valvula inferior del filtro piloto y
mediante la llave del vastago del embudo (de
carga ), manteniéndo H cte.

Drenar, luego llenar en forma ascendente con
agua limpia nuevamente hasta el nivel (H).
Abrir las llaves a las posiciones calibradas.
Filtrar 1 o 2 litros de agua producida en la
prueba de jarras, de Turbiedad (To).

| Determinar la Turbiedad final (Tf), la pérdida

de carga (lectura del piezdmetro con respecto
al nivel H), el tiempo de filtrado, la
temperatura del agua.

Calcular el Numero de
Filtrabilidad, F :

o Tk,
V.T 1

Ah = Pérdida de carga (m)
Tf =Turbiedad Final (m)
.T; = Turbiedad Inicial (m)

I =tiempo de filtrado (min)

VF = Velocidad de filtracion

(m/min)

Correlacionar el nimero de
filtrabilidad (F) con uno de los
parametros de los procesos de
coagulacion y/o floculacién.

Seleccionar el valor de dicho
parametro, corespondiente al
menor numero de filtrabilidad.
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5.3. ENSAYO CON TRAZADORES.

El ensayo con trazadores permite hacer un diagnéstico del tipo de flujo en
cualquier unidad de la planta de procesos.

Analizando el régimen de flujo en diferentes sistemas de floculacion hidraulica o
de decantadores laminares, se observa que raramente el flujo se comporta como
ideal. Es de gran importancia el conocimiento del comportamiento hidrodindmico
de una unidad de tratamiento, a fin de establecer desviaciones de los modelos
hidraulicos admitidos en la unidad de proceso. los régimenes de flujo, en piston,
o en mezcla, o en ambos, e identificar comportamientos hidraulicos no ideales.
(deteccion de zonas muertas, canales preferenciales, cortocircuitos, etc.), que
reducen la eficiencia de operacion.

5.3.1. CONCEPTO DEL ENSAYO.

El ensayo se es una técnica de estimulo-respuesta:

Los estudios con trazadores consisten en la adiciéon de un trazador inerte en el
flujo de ingreso a una unidad de proceso y en la medida de la concentracion del
trazador en el efluente del proceso o en varios puntos de la unidad.

El flujo de mezcla ideal se caracteriza por presentar una mezcla perfecta,
proporcionada por la agitacion de fluido, igualando la concentracion a la salida de
la unidad de proceso igual al del interior de la unidad.

En flujos no ideales, pueden surgir desviaciones de la idealidad, de forma mas o
menos acentuada. Las posibles causas de esas desviaciones estidn relacionadas
con la existencia de espacios muertos en el interior de las unidades, la
recirculacion interna de materiales, los caminos preferenciales para los elementos,
etc.

De ésa forma, los elementos de fluido recorren diferentes caminos en la unidad y
sus tiempos de residencia seran diferentes entre si. Se puede plotear una curva de
ditribucién de edades de salida, que es una curva normalizada de area unitaria,
bastante comuin en ensayos estadisticos.

Algunos métodos pueden ser aplicado para caracterizar el grado de no idealidad
de flujo. Uno de ellos consiste en la técnica de estimulo-respuesta, en la cual se
perturba el sistema através de la entrada de trazador, que es una sustancia inerte,
en flujo paralelo al flujo principal. Después del estimulo inicial, se registra el
tiempo que el trazador lleva para abandonar el recipiente. Las formas de
perturbacion pueden ser por ejemplo del tipo escaldn o del tipo impulso.

La informacién del trazador es usada directamente en un conjunto de modelos de
flujo para preveer el desempefio de las unidades de proceso. El ploteo completo
de la distribucién de velocidades de flujo es realizado a través de la distribucion
del tiempo de residencia (TDR) o de la curva E (la curva de distribucion de la
edad de salida), siendo necesario para el completo entendimiento del
comportamiento hidraulico de la unidad.
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La evaluacion es realizada con ayuda del auxilio de técnicas de estimulo -
respuesta, utilizando una soluciéon de trazador de concentracion conocida
facilmente detectable y que no participe de ninglin proceso fisico o quimico que
transforme o altere la hidrodinamica del fluido para que la distribuciéon obtenida
corresponda fielmente a la del fluido del proceso, pues, en verdad, lo que se
obtiene es el TDR del trazador. Ademas, debe elaborarse un modelo de flujo
hidrodindmico que describa el comportamiento del trazador, desde su inyeccion el
mismo a la corriente liquida hasta la salida.

Un importante aspecto ha ser considerado es la seleccion del trazador y su peso
molecular, pues esta asociado con la capacidad de difusion del mismo. La
difusividad del trazador es un fendmeno no hidraulico *, induciéndose a no
representar con exactitud el comportamiento del fluido tal cual. Basdndose en el
hecho que la difusiéon es inversamente proporcional al peso molecular de la
sustancia, debe preferirse un trazador con alto peso molecular.

Se puede evaluar la precision de los trazadores através del comportamiento de las
curvas TDR (dispersion de Gauss), obtenidas de éstos estudios (técnicas estimulo
respuesta), determinandose el tiempo de residencia medio (t ), la varianza

(o : ), y la cantidad detectada de trazador.

El método del trazador consiste en la introduccion de una cierta cantidad en la
corriente principal del fluido. Se puede obtener de esa forma, una curva que
registra la distribucion de las edades de los elementos que abandonan la unidad,
llamada curva C , através de las determinaciones de las concentraciones del
trazador en diversas muestras colectadas secuencialmente. Luego, del gréfico
concentraciéon - tiempo (curvaC ), se puede estimar el area bajo la curva,

denotada por Q , determinandose asi el valor de E de cada muestra através de

ecuacion (1), e Q)]

Donde C representa la concentracion de cada muestra. El 4rea bajo la curva
puede ser estimada por la ecuacion (2):

o=[cwd @

En el caso que se dispongan de pocos puntos, se puede emplear la simplificacion
dada por la ecuaciéon (3)
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En el caso que se dispongan de pocos puntos, g _ C, cevieeereeennees (8)

i~ T CAt,

En el grifico E  versus tiempo, ¢, el area subtendida bajo la curva entre dos
valores #; y f2 , o entre t; e infinito, representa un determinado porcentaje o
fraccién de la corriente de salida, la cual se distribuye entre =00 y 4+ 0,

Asi, la fraccion de corriente de salida con tiempo de residencia mayor que t, sera

o0
I E dt = Fraccion con tiempo de residencia mayor que { USRS ()
t
La fraccién F(¢) de la corriente de salida con edad inferior a t ,
b
FO=[E4d Q)
0
El tiempo medio de residencia (TDR), t del fluido, es calculado por,
- Jue(p).dr
i = 0‘»% . (8)
jC(t)ar
o

Para el caso que se disponen de pocos valores experimentales, se puede emplear la
ecuacion (8)

- 2t,.C LAt
t=-"2——— e 9
Y. C,.A¢,
1
Haciendo, e (10)
La fraccién F(@) de lacorriente de salida con edad inferior a 6.
.......... (11) , donde Ee - ¢ ceerreeenen(12)

[Cd0
0

El parametro estadistico, varianza (o 2 ) representa el efecto de dispersion de-
la distribucion de edades, y puede ser calculado por la ecuac. (9) :
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]

—Ms3

t?.C;.At,
2 -

a2 = 2 (13)

}?,C,-.At,-

En general, si el valor de la varianza (g2 ) es grande, se tiene una gran

dispersion, y el desviacion de la idealidad es grande. Por otro lado, si el valor
fuera pequeiio, se tiene poca dispersion y pequeiio desvio de la idealidad.

El tiempo de retencién hidraulico (TDH), asi como la varianza (O e ). son

importantes para la determinacién del régimen de flujo del trazador, pues algunos
modelos clasicos actuales como el de dispersién axial, y de tanques en serie, y
algunos modelos semiempiricos requieren ésta informacion para su aplicacion.

Para cuantificar el tiempo de retencion hidraulico:

TDH = ——V""’ e e (14)

IDEAL ?
Caudal

= Volumen total del agua en la unidad.

V

total

Esta ecuacion supone un patréon de comportamiento de flujo ideal que no
considera los cortocircuitos y corrientes de reflujo que producen zonas muertas.

Es importante resaltar que al final de cualquier experimento el trazador debe ser
recuperado completamente (100%) .

5.3.2. MODELO DE DISPERSION AXIAL

El fenémeno de dispersidn axial es descrito matematicamente por la siguiente
ecuacién diferencial parcial,

Donde D es el coeficiente longitudinal o axial de dispersién, que caracteriza un
grado de mezcla durante el flujo..

Consideremos el flujo en un volimen de longitud L y de seccién normal S , a
través del cual circula un fluido con velocidad constante «, y en el cual el material
se mezcla axialmente (en la direccion de flujo,/ ) con un coeficiente de
dispersion D.

Con relacién a un volimen elemental, de seccion normal S , de longitud A/ . un
balance de materia para el trazador:



Entrada = Salida + Acumulacion.

Entrada por flujo global + Entrada por dispersion = Salida por flujo global + Salida por
dispersion+ Acumulacion

Entrada por flujo global =C | u.S

Salida por flujo global = C »y u£.S

!

Entrada por dispersién axial= — D.S ( aaf )
/

Salida por dispersion axial= _ S.( oC )
ol I+Al

Acumulacion= g Al.( oC j
ot

Entrada por flujo global . Salida por flujo global

Entrada por dispersion Salida por dispersion

C, Cf“'Af

S=secccion transversal al flujo

C,u.§ - D.S.(acv) =C, ,uS - D'S{ac) +S.A1.(acj
ol ) I+al

De donde,
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oC 0'C  oC _

Cuando Al » 0, u-—-D=-"+ 0
ol ol ot
................. Q)
En forma adimensional, haciendo
z= .l_ ................. (18
L
t t
6 =—-—=—¥U  sesssssennes Jesnas ( 19)
t L
t= Tiempo de residencia.
2
aC:(D)aC—aC ................... (20)
00 \ulL)oz* oz
D . . s .
Donde — representa el nimero de dispersion axial.
uL
Si — tiende a cero , la dispersion es despreciable, caracterizando un régimen de
ulL
flujo tipo piston, y si _12_ tiende a valores muy grandes, la dispersion es grande,

uL
y por tanto el flujo es en mezcla completa.

Grado de Dispersién pequefio

Si un impulso ideal es impuesto a un fluido que esta en circulacion se observa una
modificacion en esa pulsacion debido a la dispersion. Para dispersiones de

pequefias intensidades, la dependencia d¢ E con el tiempo puede ser
representada como una familia de curvas del modelo de distribucion Normal o de

Gauss.
1 (t-1)
E = e | 21
L a2z exp( 20 J :
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Enfunciénde g = ! :
t

E

__ 1 _@-eyy 22)
’ c,\/ZECXP( 20,’]

Para la cual la media, 6 es la unidad ,

y las varianzas son :

............... (23)
2DL
C,=—— (29)
u
Es decir: E = ] _exp| - (1 - 9)2 ................. (25)

(/]
1z
ul ulL
D
Con error menor al 5%, cuando = (0,01

Con error menor al 0,5%, cuando D (0,001
ulL

Dispersion de Gran Intensidad :

En recipientes cerrados: La curva E‘9 es obtenida por métodos numéricos,
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En recipientes abiertos: La curva E ,€s afectada por las condiciones en el punto
de inyeccién através de dos mecanismos:

Registro de la concentracién del trazador y la proporcién que pasa por el punto de
medicion (registro en linea).

Colecta sucesiva de muestras en recipientes y determinacién de la concentracion
del wazador en cada una de ellas.

Se considera el ultimo caso cuando existe perturbacion al flujo durante la
coleccién de muestras, se aproxima mads al caso de recipientes cerrados.

Cuando el registro es en linea en recipientes abiertos, 0 cuando se realiza la
colecta de muestras sin perturbacién al flujo (caso de gran flujo), la curva E,

puede representarse por:

E, = ——————exp| - ' rrereenenenene (27
2\/7r9D
ulL \ J

con varianza adimensional,



6. TEORIA DE DISENO APLICADO.

6.1.TEORIA DE DISENO DE FLOCULADORES HIDRAULICOS DE FLUJO
HORIZONTAL- RESUMEN.

6.1.1. Aglomeracion de particulas — Floculacién

Una vez dispersados los coagulantes hay que producir una lenta agitacién en el
agua para permitir el crecimiento del floc. Este crecimiento es producido por el
contacto entre particulas debido al gradiente de velocidad.

Los objetivos que se persiguen la floculacién son:

1°) Reunir los microfléculos para formar particulas mayores con peso especifico
superior al agua

2°) Compactar el floc, disminuyendo su grado de hidratacién para aumentar su
peso y facilitar la sedimentacion.

6.1.2 Gradiente de Velocidad y Turbulencia.

En el flujo turbulento en un lugar y tiempo dado se forman continuamente grandes
vortices que se rompen en otros més pequeiios los cuales finalmente
desaparecen. Los vértices son tan pequeiios como 0,1 mm o tan grandes como las
dimensiones més grandes de los remolinos turbulentos. El flujo dentro de un
vértice es laminar.

La velocidad es fluctuante en todas las direcciones en flujo turbulento.
La variacion de la velocidad instdntanea v x N la direccién x:

J
Ve (30)
X
v =) vadt= velocidad promedio en la direccién x, en el tiempot ......... (31)
X !

1
v =desviacion o fluctuacién de la desviacién instantanea en x
X

Estas fluctuaciones pueden ademas ocurrir en la direcciény , y z

=V o+ V' =velocidad instantanea en la direcciony ... (32)
y :

Vy
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v = desviacion o fluctuacion de la desviacion instantdneaeny .
y
- ' . . ’ . . 0
V,=V +V_< velocidad instantanea en la direccibonz  ~ ........... (33)
z Z
1]
v = desviacion o fluctuacion de la desviacion instantinea en z.A su vez el
Zz

]
promedio de las fluctuaciones de la velocidad en x son cero, vz = 0. En forma

similar el promedio de las fluctuaciones de la velocidad eny , y en la direccion z,
] ]

serdn cero. vy =0, vz =0.

En un fluido en flujo turbulento las fuerzas de corte que ocurren . y los gradientes
de velocidad através de cada plano de corte son mucho mayores que los que
ocurren en flujo laminar.

Los componentes de fluyjo de momento turbulento o esfuerzos de Reynolds,

Tox =pV V04 £ = pv' v (B35 T = pv Ve d(36)
xxpx Tyxpxy xpxz

En el modelo semiempirico para evaluar los esfuerzos de flujo turbulento, segin
Boussinesq, planteado en analogia al esfuerzo de corte en flujo laminar:

o dVx
T e s i e e eee e (36)
Y= " dy
donde =viscosidad de vortice o viscosidad turbulenta .............. (37
ﬂturb

la cual es funcién de la posicion y el flujo.

Prandtl asumié que la fluctuacion de velocidad V'x es debido a un remolino, una

pequeiia porcion del fluido que pierde gradualmente su identidad, pero que la
retiene transitando por una distancia muy pequeria :la longitud media o escala de
turbulencia, A . Luego:

v =%V e (38)

X = dy

Prandtl asumi6 ademas que v, =~ v'v , luego el promedio,

v v": es \T\/T =/12‘6_§{3§| ................. (39)
Xy xy dyi .
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La potencia disipada por unidad de volimen debido al esfuerzo de corte en el

, ' (dvx
plano yx , serd igual a: Tyl - -
dy
v’
Potencia por unidad de volimen = p 42 = X ... (41)
dy
v . :
Donde, — X =gradiente de velocidad @ ...l (42)
dy

6.1.3 Diserio de Floculadores Hidraulicos de Flujo Horizontal.

Tres caracteristicas esenciales definen la floculacion:
a) La forma de producir la agitacion

b) El gradiente de velocidad, G.

c) El tiempo de detencidn o permanencia. t.

Tanto el gradiente de velocidad como la permanencia 6ptima varian segun el tipo
de agua y se deben hallar por experimentacion.

La velocidad con que se unen las particulas para formar el floc estd determinada
por el numero de contactos entre las mismas en la unidad de tiempo. Este nimero
de contactos en un punto determinado del fluido en movimiento es directamente
proporcional al gradiente de velocidad, a la concentraciéon de particulas y al
tamario de las mismas. '

Por otra parte, segiin experiencias realizadas por Camp, la concentracién del floc.
es inversamente proporcional al gradiente de velocidad, G y a la permanencia t.
Esto quiere decir que es posible variar el volumen del floc cambiando la energia
que se lecomuniqueala  masa liquida o la permanencia en el floculador.
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Al aumentar el gradiente de velocidad el floc se hace mas pequeiio pero a la vez
mas compacto, teniendo una mayor velocidad de sedimentacion. Por el contrario,
el floc producido con baja velocidad de agitacion o gradiente es grande y
esponjoso y sedimenta con dificultad.

El gradiente de velocidad dimensionalmente tiene unidades de la inversa del
tiempo:

y generalmente es expresado en seg™.

Camp calculé el valor de G para un gran numero de plantas en funcionamiento
cuyos resultados eran satisfactorios, pudiendo establecer para G el entorno de 10
seg a 75 seg”. Para el producto G.t el rango fue de 10000 a 100000.

Se mencioné que a mayores gradientes de velocidad, menores son los tamaiios de
los flocs pero mas compactos, por lo tanto, es razonable efectuar la floculacion en
varias tapas (2 o mas) en una serie de deposntos con gradientes de velocidad
decrec1entes Usualmente el valor de 75 seg” al principio y al final alrededor de
20 seg

Los Floculadores Hidraulicos derivan su energia para la agitacion de la masa
liquida, de la carga de velocidad que el flujo adquiere al escurrir por un conducto.
Consisten en tanques provistos de pantallas entre los cuales el agua circula con
una velocidad fija, produciendo cierta turbulencia en cada cambio de direccion del
flujo. En los primeros el flujo va y viene alrededor de los tabiques haciendo un
giro de 180° al final de cada uno. En los segundos el flujo sube y baja en
condiciones similares.

En la practica actual, el Gradiente de Velocidad, G es el unico parametro de
disefio para los floculadores reales. En estos floculadores la potencia consumida
se calcula de la extension de expresiones deducidas de la ecuacion de Newton
para flujo laminar:

Para flujo laminar la potencia disipada por unidad de volumen debido al esfuerzo

de corte en el plano yx , sera igual a: r x( dv&)

Donde el esfuerzo de corte, de la Ley de Newton: T, =- #( X ] ........... (44).
Y. dy
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Luego la potencia disipada por unidad de volimen diferencial a\/x .d\/v .CNZ,

L, 12
debido al esfuerzo de corte en el plano yx , sera igual a: y_fdvx

dy

De donde @Vx _ (ﬁe{efz@g) . (45)
dy i\ Volumen \ u

Camp y Stein generalizaron la ecuacion especifica anterior para flujo laminar, y
potencia de esfuerzo de corte unidireccional por unidad de volumen diferencial. al
gradiente de mezcla (G) promedio en todo el floculador (donde en realidad el
flujo puede ser mas bien de transicion o turbulento) , por unidad de volumen del
agua en el floculador. Es decir a partir de la Potencia de agitacion en el
floculador, se calcula el gradiente de velocidad G:

G= '(P"’)( !.) ................. (46)
NV Au

V = volumen floculador

YR
G ,,’g'p'hf ................. (47)

Lu

Donde tes TDH

|4
TDH ==, (10)

IDEAJ. Q .................

V' = Volimen total del agua en la unidad.
QO =Caudal

IDEAL

h , = pérdida de carga durante floculacion

| =longitud recorrida por del fluido en el floculador hidraulico

V =velocidad del fluido en el floculador hidraulico
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G= e, (49)

De estas expresiones se desprende que la potencia disipada y por lo tanto el

h

gradiente de velocidad dependen de la pendiente hidraulica "7/ o sea que

[

guanto mayor pérdida de carga /  se produzca en la distancia / . mayor gradiente
de velocidad, G se consigue.

Se produce una pérdida de carga h/ , que tiene los siguientes componentes:

a. Por el cambio de direccion y turbulencia. en las vueltas hl

b. Por la friccidon en los tramos rectos. A .

La suma de las tres pérdidas constituye la pérdida total } .

En los floculadores horizontales h‘ proporcional a la carga de velocidad ¥,

es decir,

h, =(N—|).K.—— ................. (50)
2g

,donde. K = cte .,y N = nimero de canales.

La velocidad V promedio suele variar entre 0,2-0,6 m/seg. Normalmente se
proyectan estos floculadores haciendo 2 o 3 sectores, incrementando el
espaciamiento de las pantallas de forma de producir una alta velocidad al
principio y baja al final. El coeficiente K varia entre 2 y 4, lo mas frecuente
K =3 .Lapérdida de carga h, se calcula con la formula de Manning (pérdida

de carga en canales rectangulares).

La desventaja que tienen estos floculadores es que se puede producir mas pérdida
de carga y por lo tanto mayor gradiente de velocidad en los. giros a 180° que en
tramos rectos. Por lo tanto es conveniente disminuir la velocidad en los giros para
evitar la rotura del floc. Es aconsejable una velocidad no mayor de 0,15 a 0,20
m/seg. También se aconseja que el espaciamiento entre el extremo del tabique y el
muro sea igual a 1,5 veces la separacion entre tabiques.
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Cuando la variacion de caudales es muy grande es conveniente proyectar pantallas
moviles para evitar la variaciéon de velocidades. Cuando se proyectan floculadores
de este tipo generalmente de los divide en 2 0 3 compartimentos con gradientes de
velocidades decrecientes

Para su célculo se procede de la siguiente manera:

Conocido el caudal Q , se adopta una permanencia t en minutos, el nimero de
compartimentos y una secuencia de gradientes de velocidad segun los valores
optimos de éstos parametros de floculacion establecidos previamente por la
Prueba de Jarras. Es decir un gradiente de velocidad G de canales diferente para
cada compartimento, con valores de mayor a menor desde el primer al altimo
compartimento.

El tiempo de permanencia se divide en el nimero de compartimentos, ¢ , ¢, , ¢,

etc. Se adoptan las velocidades de escurrimiento en cada uno de los sectores,
mayor en el primer sector, menor en el segundo, y menor en el tercero, etc.

tratando de no sobre pasar los 0,20 m/seg., para el primero. Luego se calcula la
longitudes de los canales:

L =V,.t,
................. 1)
La seccion de los canales de cada tramo o compartimento:
-9/ SO 52
Az - /'/{,z A3 - ’J,/”VJ ( )

Adoptando una altura de agua, H en los canales, las separaciones entre tabiques
o pantallas para cada tramo serén:

a,= A%{ s a, = A/H ................. (53)

Es espaciamiento entre la punta del tabique y la pared

e, =15a, s R — (54)

El ancho del tanque de floculacion sera para cada tramo: -
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B, = ancho del tanque tramo 1
B, = ancho del tanque tramo 2

B_. = ancho del tanque tramo 3

3
Generalmente la dimensién B es unica para todos los tramos.

El nimero de tabiques sera para cada tramo:

El espesor del tabique es el espesor de la placa, con que se construyen €stos
floculadores. Las placas pueden ser de asbesto cemento de ancho 2,40 mts (1,20
m x 2,40 m). '

El gradiente de velocidad se calcula, para cada tramo, con las férmulas ya vistas.
Se debe tener en cuenta de no sobrepasar para G, del valor de 60_s”. Si asi
ocurriera se deben modificar los parametros adoptados.
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6.2 TEORIA DE DISENO DE DECANTADORES DE ALTA TASA-RESUMEN

El diseito de decantadores laminares o decantadores de alta tasa, se basa en
las siguientes consideraciones:

1) Flujo laminar
2) Flujo unidimensional
3) Particulas discretas en suspension.

La ecuacion del movimiento de una particula discreta, suspendida en flujo
laminar, es:

dv,
dt

m= masa de la particulas, en Kg

= (p rarncua — P )'VOlmm'uu g - F G tmremmreeeeeeee (56)

m

V,=velocidad de la particula, en m/s.
=volumen de la particula, en m’,

VOI FPARTYCULA
t=Tiempo (seg)
Do, = densidad del fluido (kg/m’)

o densidad del fluido, kg/m’
F, =Fuerza de arrastre del fluido (N)

La fuerza de arrastre F, esta dada por la ecuacion:
, = 3mu ,d.(vr —v) ................. (57)

donde V =velocidad local del fluido (m/s).

d= diametro de la particula.(m)
J= viscosidad dindmica (Kg/m.s)

Despreciando los efectos de inercia, d‘v,, =0
dt
(0, - p)ol,
V—VE————g (58)
3m.ud

En la siguiente figura ( 6.2.1 ) se muestra el sistema de coordenadas. en el cual el
eje x es paralelo a la direccion de flujo, @ es el angulo entre el eje x y la
horizontal, y , es la velocidad en el punto P, en la direccion x .

V, = Velocidad de sedimentacion de la particula.
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----------------------------------------------

Figura 6.2.1 .- Movimiento de la particula en el Sistema de Coordenadas.

v, =v  i+v, j (59)
v,,=u-—-V,Sen 0 = —
' ‘ dt
v, ==V, Cosf= o] (60)
" ' dt
oa _ U=V Senb 61)
,, —VCosb
dp -V.Cos6
s e (62)

dx u-V.Sen

Esta ecuacion diferencial representa la trayectoria de la particula, e integrada
resulta ser:

[udy—V,Sen.y+V,CosOx=c, .. (63)

Si llamamos,

V, . ala velocidad media de flujo entre las placas. y

m , a la profundidad util o distancia entre placas de escurrimiento,
y dividimos la ecuaci6n anterior entre (V' .m ):

ud}f —V, 1'5?»?'-9 y+V.. COSO X = Co (64)
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Haci —- y X — Ca .

aciendo, ¥ = =~ , X = 2y C , se obtiene,
aY X

J'-u—-——-—— V. 2 Y + V\..Cos* : X =e, ... (65)
V . V . SV ,.m

o o0

Esta ecuacidn representa la trayectoria de una particula, donde los valores C I

u . . . .
, j‘ - dY . pueden determinarse para situaciones particulares, como se

V

o

muestra en el cuadro adjunto. Donde L, es la Longitud Equivalente, j — I

m
Tipo de u
Sedimentador de
Alta Rata c, V
V 3
Placas Planas v .L.Cos 6 6(Y -y:? )
Paralelas o
Tubos | 728 —y?
Y'.L.Cos 6 8(Y r )
La ecuacion (65) aplicada a placas paralelas, entonces:
Y* ry’ Sen0 Cos® V.
(—-»-—~-—) -V, -Y+V.. X = _%LCos@
2 V" VlL Vll
............... (66)
La ecuacion (66) representa una familia de curvas que alcanzan el punto B.
Para la curva limite, cuando y = esdecir, Yy =1 y x = 0, setiene que

la ecuacion (66 ) se simplifica, entonces :

= I—Iji(Sen 0 + LCos 8) RS (67)



Figura 6.2.2.-
Esquema de la trayectoria limite de una particula que alcanza el punto B.

Figura 6.2.3.-
Influencia del 4ngulo de inclinacién en la velocidad de sedimentacion.

(VSC) 0=0
(VSC) 0=0 2

| |
0° 30° 60° 90°

Angulo de Inclinacién, @
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Generalizando la ecuacién anterior puede ser escrita en la siguiente forma:

s = ;;\. (Sen 6+ LCos 6)- (68)

L

El Parametro S caracteriza la eficiencia del sedimentador, y su valor critico para
placas paralelas_ (moédulo de eficiencia de las placas)es, s =1.

CRITICO

S = Ii//i- (Sen 0+ LCos 9) ................. (69)

“"

CRITICO

Cualquier particula con S)S tendra una velocidad de sedimentacion

CRITICO
Vs superior a Vs(. , la velocidad de sedimentacion critica, y sera tedricamante

removida.

La ecuacion ( 67) es la ecuacion basica de diseiio de un decantador de placas.

Donde V", la velocidad media de flujo, se obtiene dividiendo el flujo Q que entra

al decantador por su drea superficial A, proyectada perpendicularmente a las
placas.

A, = Area superficial del decantador

A = Area perpendicular a las placas.

A =ASené L (70)

[

V = _Q- = -——Q-—-— ................. (71)
° A ASen6

De la ecuacion ( 67):

V

— (.

£ (Sen 6 + LCos 6’—)

V. = _________.__.._._Q..,._ C v (73)
' A,Sen 6.(Sen 6 + LCos 0)

f = Sen 6.(Sen 6 + LCos 0). ET— (74)
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Jf =factor de forma del decantador laminar.

f, representa el nimero de veces que hay que achicar la superficie horizontal de

un decantador convencional de flujo horizontal para que tenga la misma eficiencia
que uno de placas paralelas.

Influencia de Longitud Equivalente o Relativa y el Angulo de Inclinacion en
la Eficiencia del Sedimentador.-

La maxima eficiencia tedricamente se consigue cuando V.  es minima, osea
cuando el mayor nimero de particulas tiene una }/, mayora V/, .

La dependencia de la relacion Kg_ en funcién de L y ¢, se expresa en la
V’

ecuacion :

Ve _Scumeo e (75a)

V.~ (Sen 8+ LCos 8)

Para un valor de V' fijo,y de 6 , como se observa en el grifico A-8, en el caso

de dos tipos de decantadores de alta tasa, con ductos del tipo placas paralelas y
ductos de seccion circular, el calor de V.. disminuye rapidamente con el aumento

de L hasta cierto valor, a partir del cual la disminucién es muy pequeiia.

La influencia del 4ngulo de inclinacién 0 sobre la velocidad de sedimentacién
critica, V.. puede observarse al comparar el resultado al dngulo O con el valor

ad=0.

Siendo §_ iguala 1, en el caso de placas paralelas

Manteniendo L y V', fijos, el valor de Vsr. o €s constante y a medida que se

aumenta @ segun la Ec (75b ). aumenta }/ o g -FPesealo cual, para facilitar el

0
deslizamiento de los lodos depositados entre las placas del sedimentador el valor

de @ no puede ser muy bajo. Se suele adoptar en el disefio @ en el rango de 50°
a 60°.
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Limitaciones de la Velocidad Media de Flujo,_ V 5

o

La ecuacién ( 68 ) nos muestra que cuanto mayor es V” mayor debe ser V §
para que se tenga, siendo L y € fijos, el mismo valorde § .

Por otro lado, la velocidad V' debe ser tal que no produzca el acarreo de los flocs
depositados. Es decir no supere la velocidad ascencional V, > que causa el inicio
del movimiento de las particulas depositadas, y est4 dada por,

V_ = Cos 6 :§}Q_g(pﬁ. S)d e (76)

Debido a la diversidad de la naturaleza, tamario, y concentracién de las particulas,
y de las propiedades del agua, se recomienda de manera general para el disero

una velocidad Vu en el orden de 10 a 25 cm/min.

El Numero de Reynolds (Re) :

Se recomienda ( 77 ) Re inferiores a 1000 y de preferencia menores a 500 en
ductos o placas de los decantadores de alta tasa.

A,.p.
Re = APV (77)
H
P =densidad.

J = viscosidad dindmica.
Donde, ademas,

A ; »6€S la dimension caracteristica; R ), » €l radio hidraulico

Ay=4R,. (78)

Para flujo entre placas paralelas de dimensiones finitas, separacién m y longitud

b , es decir seccion rectangular, R, = ( m.b ) ........... (79
2(m + b
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6.3. TEORIA DE DISENO DE FILTROS DE TASA DECLINANTE Y
LAVADO MUTUO - RESUMEN

Recomendaciones de Diseiio de Filtros Rédpidos de Agua Decantada, con Medio
Filtrante Unico de Arena, de Tasa Declinante y Lavado Mutuo:

Caracteristicas del medio filtrante simple de arena.

Espesor 0.6-0,8 m
Tamatio efectivo (TE) 0,45 - 0,60 mm
Coeficiente de uniformidad (CU) <1,5

Tamaro grano menor, mm 0,42

Tamaiio grano mayor, mm 1,41

Velocidad ascendente de lavado con agua: 0,7a 1l m/ min
Porcentaje de expansion de arena durante el lavado: 30 a 50%

El Area superficial de cada filtro (A4, ) es elegido de modo que al pasar la
totalidad del caudal (Q) de disefio por el filtro durante su lavado, se tenga la

velocidad de lavado (V,.) adecuada para dar el porcentaje de expansidn
adecuado del medio filtrante seleccionado.

El area total (A4,) se establece segun la tasa de filtracion seleccionada
(m*m?2. dia) y el caudal de filtracion :

A, = .
" ¥, .(8640 )

El numero de filtros (N) de la bateria, se obtiene segun el 4rea total de filtros

A,

y el area de cada filtro, y = "7 ... (82
- A,
Altura de la canaleta de lavado:
. (83)
82,5w

donde q,.,,, .., =caudal por canaleta, (m"/ min)

h =altura 1til de la canaleta (m)

W = ancho interior de canaleta , (m).



45

Posicion del vertedero general de salida:

El nivel de éste vertedero controla la hidraulica de retrolavado.
H verrepero — ALTURA DEL VERTEDERO QUE CONTROLA LA
HIDRAULICA DE LAVADO.

Hl'l:‘RTl:'l)h'R() = H('.-l.VAI.I:I.-I + Z hl.l.l..-fl'.llm """""" (84)
I

donde,

H covaees = Distancia desde el borde superior de canaleta al fondo de la caja
del filtro.
5
z h J ot = Sumatoria de todas las pérdidas de carga producidas durante

=l

el retrolavado.

h P Pérdida de carga en el lecho filtrante (arena) durante el
retrolavado.
h e Pérdida de carga en los orificios de drenaje en retrolavado.
h s = Pérdida de carga en falso fondo durante retrolavado.
h AT Pérdida de carga en compuerta de salida durante retrolavado.
h P Altura de agua de lavado sobre canaletas de recoleccion.

¢ Expansion del medio filtrante durante el lavado:

El calculo de la velocidad minima de fluidificacion de particulas de tamario
uniforme se basa en el hecho de que la pérdida de carga en el lecho fijo es igual
a la pérdida de carga constante en el lecho fluidificado incipiente.

La pérdida de carga durante el escurrimiento de agua através de un medio
poroso fijo, para flujo con nimero de Reynolds dentro del rango de 1 y 2000.
esta dada por la ecuacion de Ergun, siguiente:

2 2 2
k150 ﬁ_Q_-_f_)_(S_y) V. +1,75 (t-¢&)s,v;, ... (85)
! pg ¢ \6 e 6 g

h = pérdida de carga en el lecho filtrante , (,, )

= espesor del lecho filtrante . (m)

J{= viscosidad dinamica del fluido », (Nslm?)
& = porosidad = volumen de vacios/volumen del lecho
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S, = superficie especifica= area superficial del grano por unidad de

volumen de grano.
Ce = Coeficiente de esfericidad = Area superficial de una esfera de igual
volumen del grano y el area superficial del grano.

D = didmetro equivalente del grano= D .D,. . (m)

V. = velocidad ascensional = Caudal / drea del lecho , (m/s)

Durante la fluidizacion, la caida de presion (A P) esigual al peso fluctuante
delosgranos: AP = h.p.g =l.(p,-p)g(l-€)  rreenen. (86)

Donde, AP = caida de presién atravésdel lecho . (N /m?’)
p, =densidad del grano . (kg Im’)

De la ecuacion ( 86 ) se tiene:

h_(p, - plgli-¢)
[ p.g

, igualando ésta con la Ecuacion. de Ergun:

Donde V;f =Velocidad minima de fluidificacion.

Cuando se tienen valores de velocidad ascensional por encima de V. F todas las
particulas estan en estado fluidificado. Cuando se tienen valores por debajo de

me todas las particulas estan en estado fijo.

Considerando, el valor de ¢ _ 6 para granos irregulares, y
" D, .Ce
3 2
D,p'g
M

D —g) . - i
(ps—p)p.g.(l—s{u‘;"):lSO(E S)Z(D“' pJVm,+l,75(lj-§)(P§" PZ)VZ, .

g.Ce\ p g Ce\ n

dividiendo la ecuacion ( 87 ) entre , se tendra:
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(1-&) (1-&), .
(1-£)Ga=150", "’ Re+l,75%, "'Re* oo (89)
e Ce e Ce
R _ me “l)eq-p . .
Donde, RC= -~ " = Numero de Reynolds a la velocidad minima
H
de fluidificacion.
D’ plp. -
Ga= - “’p( '\;l : p)g= Numero de Galileo e (90)

o

Se han elaborado las curvas de porosidad, que relacionan el Re con el Ga, para
diferentes valores del Coeficiente de Esfericidad, Ce y porosidad, & del

medio filtrante expandido.

Fijandose el valor de la velocidad ascencional de lavado entre 0.7 m/min y
1,0 m/min para filtros de flujo descendente, se calculan Re y Ga, para cada

capa filtrante-i, con su respectivo didmetro equivalente, a la velocidad
ascencional elegida.

De la curva granulométrica respectiva se deduce el porcentaje en peso, X, de

cada sub-capa-i entre dos tamarios consecutivos de la serie granulométrica.
De las curvas de porosidad, para determinado Ce , con Re vy Ga,. se

establece la porosidad de lecho expandido €, ,de cada subcapa. Una vez
determinados todos los valores de €, la porosidad de todo el lecho

expandido, &,, puede ser calculado por, |- g & T on

La expansion del medio filtrante:

exp ansion = - - = nwoss

1-¢, L

e—e, L-L e

L =Longitud del lecho filtrante expandido.
L= Longitud del lecho filtrante no expandido.
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e Pérdida de Carga en el lecho filtrante expandido durante el Lavado:
La pérdida de carga en el medio filtrante expandido ;5.»’ sera

La pérdida de carga en el medio filtrante no expandido, h ;> SETa

AP, =h,,p.g=L{p,-plgll-¢) .. (94)

o Pérdida de carga en los orificios de drenaje (en viguetas prefabricadas) durante
el lavado: '

3

qo 1AV
h , =—=- (95)
J.2,lAVADO 2CJA:g
Gy = Caudal por cada orificio (m>/s) durante el lavado.
C , = Coeficiente de descarga (0.6-0.65)
A, = Area de cada orificio (m?).
o Pérdida de carga en falso fondo.
Se trata de un la pérdida de carga en un canal
V.
h,r.:.mmm =K " (96)
2g
K = Coeficiente pérdida de carga = 1
Vm. = Velocidad en falso fondo (m/s) durante el lavado.
e Pérdida de carga en compuerta de salida durante retrolavado.
.
Byiiapo =K -2 (97)
2g
K = Coeficiente pérdida de carga = 1
Veonruerns = Velocidad en compuerta de salida del agua de lavado
* Altura de agua sobre canaletas de recoleccion del agua de lavado, # ; 5, ,,...., -
2/3
hf.s.umoo = ( r “Q‘“—" - ) RS — (98)
l ’8 4( NCA NALETAS ) LCANALETA

N . yu1eras =Numero de canaletas

L(-A NALETAS = Longitud de una canaleta.
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e Carga hidraulica del sistema: Para definir ésta altura es necesario un calculo
cuidadoso de las pérdidas de carga en el filtro durante operacién.. Si ésta altura
es insuficiente se obtendran carreras de filtracion muy cortas, y si es excesiva se
produciran velocidades muy altas en el filtro recién lavado.

Carga Hidraulica del Sistema= H r+ H  + Pérdidas de carga por retencion
de impurezas.

6
H, = le H, s (99)

H r — Pérdidas de carga sin retencion de impurezas.

H

La Carga Hidraulica del Sistema se fija en la instalacion colocando un
aliviadero en el canal de entrada a la bateria o bien se hace coincidir la carga
hidraulica requerida con la altura total de la caja de filtro.

y = Altura del Vertedero de control de la hidraulica de lavado.

Pérdidas de Carga sin retencién de impurezas ,]{T:

e La pérdida de carga en el lecho filtrante limpio (H i )al inicio del proceso de

filtracion, puede determinarse através de la formula propuesta por Fair-Hatch:

H,/.I — (L)ISOV (1_6;,,) I/r': i( xl:) ........... (IOO)
g g, Ce =\D,

o

Donde:

H, = pérdida de carga en lecho de arena limpio durante filtracion, (m)

L = espesor del medio filtrante, (m)
V= viscosidad cinematica ; (m */s)
& = porosidad media del medio filtrante
V,_. = velocidad de filtracion (o velocidad de aproximacion) , (m / s)

Ce = coeficiente de esfericidad :
x, = fraccion en peso del material filtrante retenido entre dos

mallas consecutivas de la serie granulométrica.

De = diametro equivalente entre dos mallas consecutivasj y &, (m )
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Pérdida de carga en los orificios de drenaje durante la filtracion (H , 2 )
2

Hr.z = __'__qz_,,_;___ (1on
2C,Alg

q, = Caudal por cada orificio (m®/s), durante filtracién

C, = Coeficiente de descarga (0,6-0,65)

A = Area de cada orificio (m?).

Pérdida de carga en falso fondo durante filtracion (H s )

2
H, ,6=K -I{”'? ........... (102)
. 2g
K = Coeficiente pérdida de carga = 1

V.. =Velocidad en falso fondo durante filtracion, (m/s)

Pérdida de carga en compuerta de entrada durante filtracion (H ra )

v:
H,=K°‘ (103)
W 2g
K = Coeficiente pérdida de carga = 1
|4 . = Velocidad en compuerta de entrada del agua durante filtrac., (m/s).

Pérdida de carga en compuerta de salida durante filtracion (H ’s

Vs
H, =KX

2g
K = Coeficiente pérdida de carga = |
VCS = Velocidad en compuerta de salida del agua filtrada, (m/s).

Altura del agua sobre el vertedero de salida (H e )

-

(H )= LAY (105)
7 1,84.L,,,,
A_ = éarea del medio filtrante

VF = Velocidad de filtracion (velocidad de aproximacion), m/s.

e Pérdidas de Carga por Retenciéon de Impurezas:
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En la figura 6.3.2. se muestra la pérdida de carga (1) en el medio filtrante (arena)
limpio, asi como la pérdida de carga (2) en: la capa soporte, en el sistema de
drenaje (viguetas /falso fondo), altura de agua sobre el vertedero de salida.

En el Cuadro 6.3.1 se contempla la pérdida de carga en el filtrol (Fl) por
retencién de impurezas correspondiente a cada etapa, considerando que los filtros
operan en una sucesion de etapas, de acuerdo a la fig.6.3.1.

La pérdida de carga por retenciéon de impurezas depende de la tasa de filtracion.
Cada vez que entra a trabajar un filtro recién lavado diferente a F1, disminuye la
tasa de filtracion para F1.

CUADRO 6.3.1. Pérdida de carga para el filtro-1 por retencion de impurezas
durante una carrera de filtracion.

Pérdida de Carga
Tiempo| Nivel | Tasade Descripcion por Retencién de
Filtracion ' Impurezas en F1
Inicio 0
to N1 VF,max
t V Antes del lavado de F6 h
1 N2 F max 0
t V Después que F6 limpio entra en
! Nl Fa operacion a
Antes del lavado de F5
t2 N2 VF a h" ¥ ho
t |14 Después que FS limpio entra en h
2 N1 Fb operacion b
Antes del lavado de F4
b | Ve, h +h,
t N1 Después que F4 limpio entra en
3 VF . operacion he
t4 N2 VFc Antes del lavado de F3 h, + ho
t N1 %4 Después que F3 limpio entra en h
! Fq operacion d
t, N2 VFd Antes del lavado de F2 hd A ho
t V  min | Después que F2 limpio entra en h
5 Nl| F operacién max
Antes del lavado de F1 h . +h,
3 .z max
e N2 VF min | (fin de carrera de filtracion de F1)
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FIGURA 6.3.1. CONFIGURACIO N DE UN SISTEMA CON TASA DECLINANTE



Donde: h0 = N2 - NI

Antes e inmediatamente después del lavado de un filtro diferente a F1, éste
mantiene el valor de su resistividad (retencion de impurezas), pero la pérdida de
carga correspondiente varia porque varia la tasa de filtracion.

Cuadro 6.3.2. Coeficientes de Resistividad debido a Retencién de Impurezas

Pérdida de Coeficiente de
Nivel Filtro Tasa de Carga Resistividad
Filtracién | por Retencién | debido a Retencién
de Impurezas de Impurezas
F1 VF_max 0 0
F2 h k
Nl F3 ZF - h - : ko
. . Fb b L
(Inicio) F4 VFC he k b
F5 VF ., h r k )
F6 VF min h T k d
. F1 VF,max h, k o
F2 k
(Antes del ) I;Fa Za i ZO p a
Lavado de Fb b * "o b
F6) F4 VFc h, + ho k .
ES VF d h d”* hO kd
iU VF min hmdx + hO & max
Fé6 V"'.max 0 0
N1 F1 Ve h k
(Después F2 Vp b hb k a
(l]ilrlrt:pl:g £ VF ¢ he b
operaciony |+ | Vrg " £
F5 VF min h mdx : k d




CUADRO 6.3.2. (Continuacion).

Pérdida de Coeficiente de
Nivel Filtro Tasa de Carga Resistividad
Filtracion | por Retencion | debido a Retencion
de Impurezas de Impurezas
Fé6 h k
N2 2 : °
Fl k
(Antes del =
lavado de k2 . b
F3) F3 k
c
F4
5 d
F> max hO. k max
F5 0 0
VF ,max
N1 F6 V h k
Fa a (o]
(Después Fl h k
que F5 VF b h a
limpio
entra en i VFc hc "
operacion
F3 V h k
Fa d c
F4 h k
mex d
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SUCESIVOS

NIVEL EN EL CANAL COMUN DE ALIMENTACION O
PERDIDA DE CARGA EN LOS FILTROS

hd

hmax

hc
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TASA DE FILTRACION

FIGURA 6.3.2. VARIACION DE NIVEL EN EL CANAL DE ALIMENTACION O PERDIDA
DE CARGA EN LOS FILTROS DE TASA DECLINANTE



Considerando que el escurrimiento en el medio filtrante es laminar, Di Bernardo
(Ref.2) plantea las sgts. ecuaciones para las pérdidas de carga por retencion de
impurezas, durante la carrera de filtracion de un filtro de tasa declinante y lavado
mutuo.

CUADRO 6.3.3. Pérdidas de carga por retencion de impurezas, durante la carrera
de filtracion de un determinado filtro.

Pérdidas de carga por retencion de impurezas en
Tiempo Nivel funcion de la tasa de filtracién
t, Bajo 0
Nl
Alto =
t, N2 hy ko'VF.max Ec (106)
= .V Ec (107)
t’ Nl hy ko' Fa :
1
t, N2 \h,ehy= ¢ Vg, Ec (108)
a
=, .V Ec (109)
t Nl hb ka Fb
2
t, N2 hb+h0=kb.VFb Ec (110)
he =, .V Ec(111)
to Nl kb FC
3
t, N2 h, +hy=k 'VFc Ec (112)
c
=, .V Ec (113)
¢ N1 |"a "¢ Fa
4
t N2 hd+h0=kd'VFd Ec (114)
=, .V, min Ec (115)
¢ N1 |"max ¥aF |
S
' N2 hmdx +h0=k . 'VF min Ec (116)
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Carga Hidraulica Disponible= H . + H . + H

IMPUREZAS *

H y = Altura del vertedero de control de la hidraulica de lavado.

H r —Pérdidas de carga en medio filtrante sin retencion de impurezas+
Pérdida de carga en sistema salida, drenaje, compuertas.

H mrurezs = Pérdidas de carga por retencién de impurezas.

Total Pérdidas de Carga=H . + H

INPUREZAN

H

,, €S constante, H ry H aurizes  Varian durante una corrida de filtracion

i) Se asume el valor de V' Foa *Y S€ caleula 1, r,rﬁax de la ecuacion (99).

ELV F asumido debe ser l6gicamente menor que la Tasa de Lavado (V Fo)
,max

ii) Se asume la diferencia de niveles V1 y N 2, esdecir ho .

Total Pérdidas de Carga =H rmax T hO' ......... (117)
iii) Con la tasa de filtracion maxima V,_.ma‘ y h, segun la Ec (106) se calcula
k.
0

iv) De la ecuacion (99) a la tasa filtracion VFa :

H T Via™ Pérdida de carga sin retencion de impurezas cuando la tasa de

filtracion es VF .
a

Total Pérdidas de Carga=HT,max+ hO = HT, Vo * ha veveennn (118)

v) Empleando la Ec (107):
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la expresion de la derecha estéd explicita en funcion de VFa . De tanteos en la

ecuacién anterior se calcula V' Fa'

vi) De la Ec (107) se calcula la perdida de carga 4,

a

vii)De la Ec (108) se calcula 4
a

viii)Se continia asi sucesivamente hasta que todas tasas de filtraciéon sean
conocidas.
Si la suma de las seis tasas estimadas durante una corrida de filtracion:

V +VF“+VFb+VFc+VFd+VF =6V_. ... (120)

F.max min F medio

el problema esta resuelto.

Los valores asumidos de V y h son correctos,
F.max 0
.....(121)
ix) HT + H + HV =f{7.,max + hO + H, ...(122)

IMPUREZAS

Calculamos entonces, la carga hidraulica disponible en metros:

CARGA HIDRAULICA DISPONIBLE= F, .+ /i + H,



7. EVALUACION DE LAS OPERACIONES DE LA PLANTA.

Los datos para la evaluacion se recopilaron en Marzo de 1999 conformando el
grupo de estudiantes de PostGrado de FIA-UNI, bajo la direcciéon de los
Ingenieros Lidia Céanepa y Victor Maldonado Y. Como referencia se dan ademas
datos de un estudio de campo posterior (Taller 2001-CEPIS), y data histérica de
EMAPA CANETE ( Enero —Abril 2002).

7.1. EVALUACION DE MEZCLA RAPIDA Y COAGULACION.

Calidad del Agua: La calidad del agua cruda reportada en los estudios de 1999 y
2001 de la referencia, es la siguiente:

Turbiedad 2-1500 NTU
pH - 715-85
Alcalinidad total 96 — 112 mgr/ It

Desde el aiio 2002 por variaciones del ciclo hidroldgico la turbiedad promedio del
agua cruda ha disminuido con relacién a afios anteriores

Ver en anexo(Cuadro A-8) data histérica de agua cruda (Enero-Abril 2002).

Coagulante empleado en la Planta: Actualmente se adquiere como coagulante
sulfato de aluminio en la forma comercializada en solucién acuosa al 8% en peso.
Diluyéndose a la concentracion de 2,5 % en peso.

Concentracion Optima del Coagulante: La dosis 6ptima de Sulfato de aluminio
encontrada en la Prueba de Jarras (29/03/99), con Turbiedad inicial de 428 NTU
fué del 1% (en peso sulfato de aluminio).

Dosis Optima del Coagulante: Con el estudio de laboratorio en la Prueba de Jarras
se determindé que para una turbiedad inicial de 428 NTU la dosis 6ptima del
coagulante es 35 mg/lt. , y que para una turbiedad inicial de 331 NTU la
désis optimaes 18 mg/lt. Ver Grafico 7.11.

Desde el aito 2002 las dosis optimas segiin referencia d¢ EMAPA CANETE han
variado con respecto a ario anteriores, a valores menores.

pH Optimo: Como se observa en el grafico 7.12, la tendencia es que para el agua
ligeramente alcalina, no afecta mayormente la remocion de turbiedad el valor del
pH. Sin embargo el pH 6ptimo esté alrededor de 7,5 a 8.

El pH del Agua Cruda esta normalmente entre 7,5 a 8,5, por eso es aceptable y no
requiere modificacién por ninglin agente neutralizante.



GRAFICO 7.1.1.

DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE 29 /03/99
Conc.Sulfato de Aluminio 1%w/w
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Sistema de Dosificacion de Coagulante:

Existe un problema serio en el régimen de dosificacion. En el Dosificador de
Orificio de Carga Constante, el sistema que regula la abertura del orificio de
salida se encuentra desarmado. De tal manera que la dosis de coagulante no puede
ser regulada (Ver en anexo: FOTO1A).

Para una dosis de 35 mgt/It, una concentracion al 1% de sulfato de aluminio en
peso, y un caudal de 35 It/ seg se requiere un caudal de solucion de coagulante de
441 It/ hora.

Los operarios cierran algunos de los agujeros del tubo difusor (que se encuentra
sobre el mezclador rapido hidraulico) para la distribucion de la solucién del
coagulante al agua cruda, segun como el agua viene mas o menos turbia (ver

anexo: FOTO 2A).
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Sistema de Mezcla Répida:

Las condiciones hidraulicas que presenta el sistema de rampa, no son adecuadas
para la formacion del resalto ni para la determinacién del caudal por medicion de
la cresta. La rampa ha sido construida sobre una grada o escalén largo.

Aguas arriba de la rampa no se tiene una zona de quietud, se forma una
turbulencia. Esta se genera debido al ingreso del agua en un tubo inferior a ras
del fondo del canal de mezcla répida, y al cambio del fondo del canal en una
grada a 1,65 m. antes de la rampa

No se forma un resalto adecuado, el tirante es muy alto. En éstas condiciones, la
solucion de coagulante, distribuida através de los agujeros de un tubo difusor que
cruza transversalmente sobre el canal no se mezcla adecuadamente con el agua
que ingresa a planta. El gradiente de velocidad aguas arriba en el canal es mayor
que en el punto de dosificacion de coagulante (ver anexo: FOTO 2A).

RECOMENDACIONES DE EVALUACION DE MEZCLA RAPIDA Y
COAGULACION:

e Aplicar el ensayo de prueba de jarras en el laboratorio de la Planta durante todo
el aio, durante un ciclo hidroldgico, a fin de sistematizar la selecciéon de dosis
optima de coagulante versus turbiedad. Las caracteristicas del ciclo hidrolégico
han cambiado significativamente desde hace unos dos arios, reduciéndose la
turbiedad con relacion a aiios anteriores.

e Reparacion o cambio del Dosificador de Orificio de Carga Constante y posterior
calibracion de la abertura de orificio segiin la dosis 6ptima de coagulante
seleccionada. El dosificador debe cubrir el rango entre 0 y 1000 It/ hora.

e Emplear la concentraciéon optima de 1 mgr/litro de sulfato de aluminio y el pH
del agua cruda no requiere modificacion.

¢ Rediserio y modificacion de la rampa.
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7.2.EVALUACION DEL FLOCULADOR.

Floculadores Hidraulicos de Flujo Horizontal:

Caudal de Diserio de Floculadores 301t/s

Numero de Floculadores 03

Ancho del Tramo, m. 1 2 3
Longitud del Tramo, m. 2,48 2,98 2,96
Numero de Canales, m. 18 13
Ancho de Canal, m. 0,161 0,23
Espesor de Pantallas, m. 0,006

Procedimientos para la Caracterizacion Hidraulica y Estudio de Dispersion

El trazador utilizado en éste estudio fue una solucién de cloruro de sodio
comercial.

Para obtener la Curva de Calibracion, concentracion (mgr/lt), versus
conductividad (microsiemens/cm, ps.cm™ ), se utilizaron diversas concentraciones
de NaCl comercial disueltas en agua, haciendo la lectura en el conductivimetro.

El conductivimetro se estandarizé con solucién patrén de KCl, de 1408 ps.cm™.
Tabla de Calibracion

Concentracion Conductividad
(mgr/lt) (microsiemens/cm)

750 1490
600 1223
500 1037
400 810
300 673
200 483

100 325

50 225

Inyeccion del Trazador y Colecta de Muestras:

El trazador cuando es inyectado participa del flujo dentro de la Unidad, siendo
arrastrado hacia la salida. Después de la inyeccidn se inician la colectas de
muestras en vasos, que prosigue a intervalos de 2 minutos, hasta que el trazador
abandona completamente el sistema.



GRAFICO 7.2.1.

ESTUDIO CON TRAZADORES
FLOCULADOR-CURVA DE DISTRIBUCION(30/03/99)
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De la curva de distribucién del trazador:

t p =14 min (tiempo modal correspondiente a la méx. concentrac.en salida)
ti =11min. (correspondiente a la aparicién del trazador en el efluente)

¢ f =60min (correspond. al paso de la cantidad total del trazador aplicado).



CUADRO 7.2.1. FLOCULADOR-PTA 2-PRUEBA DE TRAZADORES
DATOS PARA CALCULO DE DISPERSION

N° Tiempo  Conductividad|  Ci-Co ti.(Ci-Co) | ti’(Ci-Co)
t; (min) Ci, (us.cm™

1 0 217 0 0 0

2 4 220 3 12 48
3 6 222 5 30 180
4 8 226 9 72 576
6 10 225 8 80 800
7 12 308 91 1092 13104
8 14 667 450 6300 88200
9 16 581 364 5824 93184
10 18 534 317 5706 102708
11 20 460 243 4860 97200
12 22 432 215 4730 104060
13 24 391 174 4176 100224
14 26 363 146 3796 98696
15 30 335 118 3540 106200
16 32 317 100 3200 102400
17 34 396 179 6086 206924
18 36 386 169 6084 219024
19 38 376 159 6042 229596
20 42 265 48 2016 84672
21 44 259 42 1848 81312
22 46 249 32 1472 67712
23 48 244 27 1296 62208
24 50 239 22 1100 55000
25 52 237 20 1040 54080
26 54 233 16 864 46656
27 56 230 13 728 40768
28 60 227 10 600 36000

Z(Ci-Co) = £ti.(Ci-Co)= Z ti¥Ci-Co)=
Z ti =802 z Ci=8839 2980 72594 2091532

Periodo de Retencién Promedio= ¢ =2436min

Varianza= 0~ = 108,43
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Varianza Adimensional=O : = 0,1 83

=00712
u



GRAFICO 7.2.2. DISTRIBUCION DE TIEMPOS DE RESIDENCIA EN
FORMA NORMALIZADA:

'FLOCULADOR-CURVA NORMALIZADA DE.

E(®) DISTRIBUCION DEL TRAZADOR
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Donde:
Cc-C
E0)= 2

fj(c-c,).de

[ E6).d6 =1

Ver en Anexo: CUADRO A-9.Datos para la Curva de Distribucién de tiempos de
residencia en forma normalizada, E(@) versus 8.



GRAFICO 7.2.3. CURVA DE DISTRIBUCION DE EDADES EN EL
FLOCULADOR

GRAFICO - FLOCULADOR - FRACCION (F(©)) DE CORRIENTE DE SALIDA
CON EDAD INFERIOR A teta (©)
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Ver en Anexo: CUADRO A-10. Cuadro de datos para Curva de Distribucién de
Edades, en el Floculador, F'(@) versus 8.

De la curva de distribucién de edades:
Cuando F=0,5 , 6=0,84

t,, =084t =0,84(2436) = 20,46 min ( correspondiente al paso del 50% de la
cantidad total de trazador).
toy = 1,53 ¢ (correspondiente al paso del 90% de cantidad total de trazador).

to = 0,53.f (correspondiente al paso del 10% de cantidad total de trazador).
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Tiempo de residencia tedrico : ¢

Cuando Q =36/t/s V =639m",

LV _639m 1 10k

°= 07 36l G0y m

t, = 29,6 min.

= 29,6 min

Aplicando criterios del Método del CEPIS (Ver CUADRO 5.2.2):

tp = 14 =0,47 Existe predominio del flujo mezclado.
t, 29,6

t

1 _ i =037

t, 296

'm _ 20,46 = 0,691 , Existen Cortocircuitos.

t, 296

(ot} (074)_go-10-g4-19

e= Ny /.. 7=1,45. Flujo mezclado
t 29,6

. . toy 1,53 o o
Indice de Morril= = = .2-.~. =2 §9. Refuerza el criterio de existencia de

t, 053

flujo mezclado.




GRADIENTE OPTIMO.-

GRAFICO 7.24.:
GRADIENTE OPTIMO de FLOCULACION (31/03/99)
Prueba de Jarras.
Turb.Inicial:331 NTU. ¢ G=80/s ®G=60/s
Dosis Sulfato de aluminio: 35mg/lt X G=40/s X G=20/s

Concentrac.Sulfato de aluminio: 1% w/w.

THTI
0,35

0,30
025
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00 t (min)
0

CUADRO 7.2.2. GRADIENTES Y TIEMPOS DE RESIDENCIA Q=36 It/s
(Marzo 1999)

Parimewo Tramo 1 | Tramo 2| Tramo3
Gradiente (s™), segin _(Ec.1) 21,6 53,1 40,3
Gradiente 6ptimo (s™) - Prueba de Jarras 40 30 20
Tiempo 6ptimo (min) S | 5 S
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La estimacion del gradiente de velocidad G se realizé segin formula de Camp y
Stein, con datos de pérdida de carga (diferencia de niveles en lineas
piezométricas), y tiempos de residencia estimados en campo.

Segun formula de Camp y Stein:

¢- " [

i
e t
A
v

agua

La viscosidad cinematica del aguaa 20 C, la pérdida de carga A . en metros, y

el tiempo ¢, en segundos:

h
G=3114f[—7- oo (Ec.1)

3

CUADRO 7.2..3. GRADIENTES Y TIEMPOS DE RESIDENCIA

(Taller CEPIS de Mayo del 2001) Q=32,51t/s
Pardmetro Tramo 1l | Tramo 2 | Tramo3
Gradiente estimado (s™') segin (Ec.1) 14 47 31
Gradiente 6ptimo (s™') - Prueba de Jarras 40 30 20
Tiempo 6ptimo (min) 6 6 6

Los resultados en prueba de jarras (CUADRO 7.2.3) en cuanto a tiempo 6ptimo y
gradientes 6ptimos son similares a los de la evaluacion anterior (CUADRO 7.2.2).

El primer tramo del floculador se encontré sin pantallas. Debido a la fuerte
pendiente del primer tramo (tanque) de 22,5 cm y a lo estrecho del paso (ancho de
canal) de diseiio se han destruido gran parte de las pantallas removibles y por ello
las pantallas han sido retiradas.

En el segundo tramo se observé igualmente que algunas pantallas han sido
removidas.
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DIAGNOSTICO DE EVALUACION DE FLOCULACION.

Transcurridos aproximadamente dos arios de la evaluacién 1999, ha permanecido
el primer tramo sin placas, y se ha incrementado el numero de placas removibles
de asbesto — cemento destruidas en el segundo y tercer compartimento, por
consiguiente los gradientes de velocidad de operacidn se han reducido.

Como consecuencia de la remocién de placas, los gradientes de velocidad van de
menos a mas del primer tramo al segundo tramo, rompiéndose los flocs
incipientes.

El patrén de flujo segun resultados del estudio de dispersidn axial es de flujo
mezclado:

2 =0,0712
ul

El tiempo medio de residencia ¢ =24,36min (del estudio de la curva de distribucién
del trazador) , es inferior al tiempo teérico de residencia t, = 29,6 min, debido

a la existencia de cortocircuitos.

El analisis de la distribucién de la concentracion del trazador seguida segin
aplicando criterios del Método del CEPIS (Ver CUADRO 5.2.2), igualmente
refuerza el diagnéstico de flujo mezclado y existencia de cortocircuitos.

Con el nimero de pantallas y separacion de pantallas del diserio original del
floculador, el gradiente de velocidad real en el primer tramo ha sido excesivo.

Los gradientes de velocidad del segundo y tercer tramo segin modelacién
hidraulica en planta (CUADRO 7.2.2) son ademas altos con relacion a los
resultados de la Prueba de Jarras (Eval.Gradiente Optimo, CUADRO 7.2.2 y
7.2.3).

Se observan microflocs en el canal de distribucién de agua a los decantadores, es
decir, la floculacion se ha retardado trasladandose a la siguiente unidad.

RECOMENDACIONES DE EVALUACION DE FLOCULACION.

La turbiedad final de floculacién puede reducirse por un redisefio o remodelacién
del mismo, con el nimero de canales, y separacion adecuada entre pantallas
removibles de asbesto-cemento, manteniéndo los tanques actuales con las mismas
dimensiones. Se recomienda nivelar el fondo del primer tramo déndole la misma
inclinacion suave que la correspondiente al tercer tramo ( 0,015%). Diserio que
garantice la estabilidad del sistema ante caudales elevados.

Gradiente 6ptimo (s™) 40 30 20
Tiempo 6ptimo (min) ) ) 5




7.3. EVALUACION DE DECANTADORES LAMINARES.

Caracteristicas de Decantadores.

Numero de Unidades = 03

Caudal de disetto = 30 It/s
Longitud total, LT = 4,00

Espesor de las placas, e = 1

Angulo de inclinaci6n de las placas, 0 =
600

Longitud del médulo de Placas, £=120
Numero de Canales=27

Ancho total neto de la zona de
Decantacién, B=2,44

Caracterizacién Hidréulica y Estudio de Dispersién:
El Procedimiento fué el mismo procedimiento descrito en acdpite 7.2 .

GRAFICO 7.3.1. CURVA DE DISTRIBUCION DEL TRAZADOR ATRAVES
DEL TIEMPO, A LA SALIDA DEL DECANTADOR-1 .

[ENSAYO CON TRAZADORES-DECANTADOR 1|
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180 . : : . _ ‘
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Tiempo (min)
De la curva de distribucién del trazador:

tp = 34 min (empo modal correspondiente a maxima concentrac.en salida)
t,= 25min. (correspondiente a la aparicion del trazador en el efluente)

t = 132 min (correspondiente al paso de la cantidad total del trazador aplicado).



CUADRO 7.3.1.-DECANTADORES LAMINARES - PRUEBA DE
TRAZADORES - DATOS PARA CALCULO DE DISPERSION-DECANTADOR |1

N°  Tiempo Conductividad Ci-C, t (C-Co) ti2.(C-C,)
t (min) C;, (us.cm™
1 0 229 0 0 0
2 2 231 2 4 8
3 6 235 6 36 216
4 8 235 6 48 384
5 10 235 6 60 600
6 12 234 5 60 720
7 14 234 5 70 980
8 16 235 6 96 1536
9 18 236 7 126 2268
10 20 236 7 140 2800
11 22 237 8 176 3872
12 24 236 7 168 4032
13 28 247 18 504 14112
14 30 347 118 3540 106200
15 32 379 150 4800 153600
16 34 389 160 5440 184960
17 36 386 167 5652 203472
18 38 385 156 5928 225264
19 40 380 161 6040 241600
20 42 379 150 6300 264600
21 44 382 153 6732 296208
22 46 348 119 5474 251804
23 48 326 97 4656 223488
24 50 352 123 6150 307500
25 52 313 84 4368 227136
26 54 331 102 5508 297432
27 56 303 74 4144 232064
28 58 307 78 4524 262392
29 60 301 72 4320 259200
30 62 308 79 4898 303676
31 64 302 73 4672 299008
32 66 303 74 4884 322344
33 68 295 66 4488 305184
34 70 294 65 4550 318500
35 72 285 56 4032 290304
36 74 295 66 4884 361416
37 76 293 64 4864 369664
38 78 291 62 4836 377208
39 80 288 59 4720 377600
40 82 299 70 5740 470680
41 84 296 67 5628 472752
42 86 290 61 5246 451156
43 88 277 48 4224 371712
44 90 273 44 3960 356400
45 92 271 42 3864 355488



CUADRO.7.3.1. CONTINUACION.

No Tiempo | Conductividad
ti, (min) | Ci, (ms.cm-1) Ci-Co ti (Ci-Co) ti2.(Ci-Co)
46 94 272 43 4042 379948
47 96 266 37 3552 340992
48 98 268 39 3822 374556
49 100 268 39 3900 390000
50 102 268 39 3978 405756
51 104 268 39 4056 421824
52 106 262 33 3498 370788
53 108 266 37 3996 431568
54 110 264 35 3850 423500
55 112 253 24 2688 301056
56 114 250 21 2394 272916
57 116 253 24 2784 322944
58 118 247 18 2124 250632
59 120 234 5 600 72000
60 122 239 10 1220 148840
61 124 236 7 868 107632
62 126 246 17 2142 269892
63 128 245 16 2048 262144
64 130 231 2 260 33800
65 132 229 0 0 0
Tti= Z(Ci-Co) = 2ti.(Ci-Co)= | Z(1i2(Ci-Co))
4392,00 3508 212376 15152328

Periodo de Retencion Promedio= ; = 60,54 min

Varianza = ¢* = 654,21

Varianza Adimensional=g = 0,1785

’ D DY
0'; = —= ——)-l- 8(——) -D— = 0,070
t ul ulL uL




GRAFICO 7.3.2.

E@) DECANTADOR 1-CURVA NORMALIZADA DE DISTRIBUCION
(©
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Ver en Anexo: CUADRO A-11.Datos para la Curva de Distribucién de tiempos
de residencia en forma normalizada, en Decantador 1, £ (0 )
versus 0



Ver en Anexo: CUADRO A-12.Datos para Curva de Distribucién de Edades, e
en el Decantador-1, F'(6) versus &

GRAFICO 7.3.3 - DECANTADOR 1-FRACCION (F(®))DE
CORRIENTE DE SALIDA CON EDAD INFERIOR A teta (©)
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De la curva de distribucion de edades :

Cuando F=0,5 , 60=0,87

t m= 0,87.; = 0,87.(60,54) = 52,7 min ( correspondiente al paso del 50% de la
cantidad total de trazador).

top = 1,61.¢ (correspondiente al 90% de la cantidad total de trazador).
to = 0,52.¢ (correspondiente al 10% de la cantidad total de trazador).
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Tiempo de residencia teérico : ¢

Cuando O =36/t/s

V =34 ,I m',
3 3
¢, =V = —3‘3-'117"3_—, — --S'-,-- ]9-,” = 47,4 min
N ETAL
3
l =474 min.
_Aplicando criterios del Método CEPIS (Ver CUADRO 5.2.2):
tL = 3_4 =0,717 Existe predominio de flujo mezclado
t, 474
t
Go B 0,57
t, 47,
, Existen espacios muertos

(’{_ﬁ’ )_(tp—ti) (132-34)—(34-29)

e= P2/ N 12 - =563.
t 158
Existe Flujo mezclado
Indice de Morril= 90 _ Lol _ 3,09 Existe flujo mezclado.
o 0,52

Numero de Reynolds del Decantador 1:

Q maximo total=45 It/s.
Q méximo decantador 1 = 15 It/s.

Re méximo =453,9 (Ver Anexo: CUADRO 1-A- HOJA DE CALCULO).



Re maximo =453,9 (Ver Anexo: CUADRO 1-A- HOJA DE CALCULO).

Este valor excede el nimero de Re recomendado para decantadores de alta tasa o
laminares.

Eficiencia de Decantacion:

CUADRO 7.3.2. EFICIENCIA DE DECANTADORES:

Turbiedad de Agua Turbiedad Agua Decantada
Fecha | Cruda, NTU Decantador 1 | Decantador 2 | Decantador 3
29/03/99, 306,0 2,94 1,84 2,44
30/03/99 426,0 1,42 1,40 1,38

En la evaluacion puntual del 29/03/99 se observé la diferencia en % de remocion
de turbiedad en los decantadores.

CUADRO 7.3.3.
EFICIENCIA DE DECANTADORES - Taller CEPIS 2001:

Turbiedad Agua | Turbiedad Agua
Fecha Cruda, NTU Decantada (*)
22/04/01 3,02 1,06
23/04/01 2,94 2,31

(*) Muestras tomadas en el canal comun de recoleccion de agua decantada.

Ver en Anexo: CUADRO A-8. Data Hist. EMAPA CANETE (Enero-Abril-2002).
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Este valor excede el nimero de Re recomendado para decantadores de alta tasa o

laminares.

Eficiencia de Decantacion:

CUADRO 7.3.2. EFICIENCIA DE DECANTADORES:

Turbiedad de Agua Turbiedad Agua Decantada
Fecha | Cruda, NTU Decantador 1 | Decantador 2 | Decantador 3
29/03/99 306,0 2,94 1,84 2,44
30/03/99 426,0 1,42 1,40 1,38

En la evaluacion puntual del 29/03/99 se observé la diferencia en % de remocioén
de turbiedad en los decantadores.

CUADRO 7.3.3. :
EFICIENCIA DE DECANTADORES - Taller CEPIS 2001:

Fecha

Turbiedad Agua
Cruda, NTU

Turbiedad Agua
Decantada (*)

22/04/01

3,02

1,06

23/04/01

2,94

2,31

(*) Muestras tomadas en el canal comun de recoleccion de agua decantada.

Ver en Anexo: CUADRO A-8. Data Hist. EMAPA CANETE (Enero-Abril-2002).




ENSAYO DE SEDIMENTABILIDAD:

Prueba de Jarras. (30/03/1999).
Turbiedad del Agua Cruda: 426 NTU.
Dosis: 35 mqr sulfato de aluminio/lt
Gradiente de Mezcla Rapida: 700 s
Gradiente de Floculacién: 40,30y 20 s!
~ Tiempo de Floculacién: 5 min cada compartimento.

GRAFICO 7.3.4.

- CETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE SEDIVENTACION
Tf/ Ti=x
0,10 .

0,08 :

0,08 |

l
0,04 |

0,02
Velocidad de Sedimentacion, v4 (cnvseg)

| [ —_——

0,02 0,04 0,086 0,08 0,10

CUADRO 7.3.4. TASA DE DECANTACION Y % DE REMOCION

. % de
Tasa de Velocidad de S (Ty ) Remocién
Sedimentacién Sedimentacién sc T, - Turbiedad.
m*/m’DfA | V, .cm/seg
40 0,0463 0,0590 95,7
30 0,0347 0,0251 99,2
25 0,0289 0,0116 99,4
20 0,0231 0,0109 . 99,6

Donde: vV, = Q/A
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1 Xsc
Re mocidn = (1 - Xsc) + 7~ [Vg.dx

0

Distribucion de Caudales a Decantadores:

En el estudio de la referencia (Taller CEPIS 2001) se reporta una desigual
distribucion de caudales a los cuatro decantadores:

CUADRO 7.3.5. Taller CEPIS 2001( Fecha: 23/05/2001)

Decantador 1 | Decantador 2 | Decantador 3 Total
Caudal 15,47 It/s 9,54 7,54 32,55 1t/s
% Caudal 47,5% 29,3% 23,2% 100%
% Desviacion +42,5% -12,0% -30,5%

Tasas de Recoleccion:

Se observan desniveles en las canaletas (vertederos) de recoleccion, lo cual
origina una diferencia en tasas de recoleccion con relacion a las de diseiio.

Largo de la canaleta de recoleccion: 3 metros (diseiio)

Longitud total de recoleccion : 6 metros (diseiio). 1,80 It / m.s

CUADRO 7.3.6.

TASA DE RECOLECCION DE AGUA DECANTADA A 32,55 1t/5.(29/03/99)

Decantador 1

Decantador 2

Decantador 3

Proyectado

1,80 It/ m.s

Real

5,171t/ ms

6,45

8,38
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DIAGNOSTICO DE EVALUACION DE DECANTACION.

El patrén de flujo segin resultados del estudio de dispersion axial es de flujo
mezclado:

D =0,070
ul

El tiempo medio de residencia = 60,54min, del estudio de la curva de
distribuciéon del trazador en el floculador, es superior al tiempo teérico de
residencia £, = 47,4 min, debido a la existencia de espacios muertos.

La distribuciéon de la concentracion del trazador (Distribucién de Edades, en el
Decantador-1, F'(6) versus @), analizada segin criterios del CEPIS (método

CEPIS) igualmente refuerza el diagnéstico de flujo mezclado y existencia de
espacios muertos.

Las Observaciones siguientes, explican la diferencia en % de remocién de los 3
decantadores:

a) Diferencias en Tasas de Decantaciéon en las 3 unidades de decantacion
( deficiencia en el diserio del canal de distribucién).

b) La formacion retardada de flocs en el canal de distribucién a las unidades de
decantacion, por deficiencias en las unidades de floculacion.

¢) Dispositivo de entrada (una ventana) a cada unidad no ofrece una
distribucién homogénea del agua floculada en el decantador, lo que propicia
ademas la existencia de espacios muertos.

d) Preponderancia de flujo mezclado, por nimero de Reynolds elevados para
decantadores laminares.

e) El volimen de la zona de lodos es menor del 50% (minimo recomendado)

del volimen total del tanque decantador.

RECOMENDACIONES DE EVALUACION DE DECANTACION:

Rediseniar el canal de distribucién de agua floculada a las tres unidades de
decantacion.

Disefiar tuberias distribuidoras sumergidas con perforaciones (orificios
equidistantes) en los tanques decantadores laminares para una distribucién maés
homogéna del agua floculada.

Redisefiar el decantador, redimensionando el nimero de placas inclinadas y la
separacion entre ellas para disminuir la velocidad de escurrimiento, aumentar el
% de remocion de turbiedad y disminuir el nimero de Reynolds.

Remodelar los vertederos de recoleccion de agua decantada niveldndolos con la
horizontal.
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7.4. EVALUACION DE FILTROS RAPIDOS DE TASA DECLINANTE Y
LAVADO MUTUO.

Eficiencia de Filtracion:

CUADRO 7.4.1.- TURBIEDAD DEL AGUA FILTRADA

Turbiedad Turbiedad Agua Decantada | Turbiedad del

Fecha ASUI: %rJuda, Decan.l | Decan.2 | Decan.3 |Agua Filtrada(**)
29/03/99 306,0 2,94 1,84 2,44 0,13
30/03/99 426,0 1,42 1,40 1,38 0,15

(**) Las muestras fueron tomadas en el canal comun de salida de los seis filtros.
Las salidas de los filtros no son accesibles y los filtros no pueden aislarse.

CUADRO 7.4.2.- TURBIEDAD DEL AGUA FILTRADA - Taller CEPIS 2001

Turbiedad Turbiedad Agua Turbiedad del
Fecha |Agua Cruda, Decantada (*) Agua Filtrada(**)
NTU
22/04/01 3,02 1,06 1,09
23/04/01 2,94 2,31 0,29 (***)

(*) Muestras tomadas en el canal comun de recoleccion de agua decantada.

(***) Filtracion al cabo del lavado de uno de los filtros.



Ensayos Granulométricos del Medio Filtrante.-
CUADRO 7.4.3. Resultados - GRANULOMETRIA - Muestreo: 30/03/99

Parémetro Fitrol  Filro2 Filro3 Filro4 Filtro5 Filtro 6
dio 060mm 0,60 0,69 0,51 062 0,69
dso 097mm 0,98 1,03 088 1,01 0,81

CU=dg/d1o 1,61 1,61 149 1,72 1,63 1,64

CUADRO 7.4.4. Resultado - GRANULOMETRIA - Muestreo: 23/05/2001.

Parimetro Firol Filro2 Filro3 Filtro4 Filtro5 Filtro 6
dio 0,6lmm 0,60 060 063 060 0,63
deo 0,91mm 0,88 0,89 0,88 0,85 0,89
CU=dg/do 1,49 1,46 1,48 1,41 1,42 1,42
GRAFICO 74.1:

Curva Granulométrica Lecho de Arena-FILTRO 1
fecha de muestreo: 30/03/99

Tamafno de grano (mm)
000 020 040 o060 O8O 100 120 140 160
100,00

10,00 /

1,00

0,10
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En lineas generales se observa comparando ambos cuadros, la notoria
diferencia en el coeficiente de uniformidad al cabo de dos arios.

Espesor del Lecho Filtrante:

CUADRO 74.5. ESPESOR DE ARENA fecha: 30/03/1999

Parametro Filtro1 Filtro2 Filtro3 Filtro4 FiltroS Filtro 6
Altura prom.del lecho
filtrante arena, (m.)  0.85 0.80 0,79 0,75 0.80 0,69

CUADRO 7.4.6. ESPESOR DE ARENA fecha: 23/05/2001 / Taller CEPIS.

Parametro Filtro | Filtro2 Filtro3 Filtro4 Filtro 5  Filtro 6
Altura prom.del lecho
filtrante arena, (m.) 0,85 0,83 0,75 0.69 0,74 0,51

En general la comparacién de espesores de lecho filtrante en el lapso de analisis,
indican pérdida del medio filtrante.



Lavado de Filtros:

El lavado miituo se realizaba hasta el 2001 de modo irregular, no se cumplia un
programa de lavado de filtros. Los filtros tenfan diferentes carreras (tiempos) de
filtracién entre lavados que varian incluso en més de 50 horas. Algunos filtros se
lavaban varias veces seguidas en un dfa, otros tenian carrcras de filtracién de

varios dfas.Lo sefialado significa, que los filtros no estaban operando en modo de
tasa declinante.

Actualmente, existe un programa de lavado de filtros secuencial, segin el cual
debe lavarsese un filtro diferente aproximadamente cada 24 horas.

La Duracién Optima de Lavado de Filtros se encontr6 en epéca de turbiedad alta
(30/03/99) es de 9 minutos:

GRAFICO 7.4.2.:
Curva de Duracién de Lavado de Filtros
1000 30/03/99 '
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GRAFICO 7.4.3.:

Curva de Duracion de Lavado de Filtros 30/03/99
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]
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Expansién del Medio Filtrante.-
ESTUDIO DE EXPANSION DEL MEDIO FILTRANTE:
CUADRO 7.4.6. Fecha: 30/03/1999
Parémetro Filtrol Filtro2 Filtro3 Filtro4 FiltroS Filtro 6

Altura prom.del lecho
filtrante arena, (m.) 0,85 0,30 0,79 0,75 0,80 0,69

% Expansion del lecho

durante lavado ——- 29,5% 35,8 40 35,3 36.0
CUADRO 74.7. Fecha: 23/05/2001 Taller CEPIS 2001.
Parémetro Filtrol Filro2 Filtro3 Filtro4 FiltroS Filtro 6
Altura prom.del lecho
filtrante arena, (m.) 0,85 0,83 0,75 0,69 0,74 = 0,51

% Expansion del lecho
durante lavado 18%  18-20% 20-26% 43-22% 20-40% 39-69%



ESQUEMA 74.1.

ALTURA DEL LECHO FILTRANTE- FILTRO 5 (30/03/99)
Tasa de Filtracién= 208,5 m*/m3dia Altura Promedio = 80,10 cm

vertedero
79,50 cm. 81,00 cm.
80,00 cm.
80,50 cm. 79,5—0hm.
vertedero
ESQUEMA 7.4.2.:
ALTURA DEL LECHO FILTRANTE- FILTRO 6 (30/03/99)
Tasa de Filtraciéon= 208,5 m>/m%dia Altura Promedio = 69,24 cm
vertedero
70,00 cm. 70,50 cm.
69,20 cm.
70,50 cm. : 66, Ghm.
vertedero




ESQUEMA 7.4.3:

LAVADO DE FILTRO-EXPANSION DE LECHO DE ARENA - FILTRO 2
Velocidad Promedio de Lavado = 0,87 m/min

Expansion Promedio = 23.75 cm.

(30/03/99)
% de Expansion= 29,5 %

vertedero
36|;-m. ZO_tm.
Zgh:m. Zo—tm.
Vertedero

ESQUEMA 7.44.:

LAVADO DE FILTRO-EXPANSION DE LECHO DE ARENA- FILTRO 3

Velocidad Promedio de Lavado = 0,87 m/min

Expansion Promedio = 28,3 cm

(30/03/99)
% de Expansion : 35,8%

vertedero

25 cm.

25

35_tm.

vertedero
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Formacion de Bolas de Lodo

Durante el estudio granulométrico ( muestreo :30/03/99) ya se observaron bolas
de lodo.

El reporte del Taller del CEPIS (23/05/2001) informa de la presencia de grandes
bolas de lodo, de tamaiio S a 6 cm de diametro.

DIAGNOSTICO DE EVALUACION DE FILTRACION.-

De la evaluacién de las unidades de filtracion se pueden resumir lo siguiente:

Disminucién promedio de 12 % en el coeficiente de uniformidad de la arena en
dos atios (CUADRO 7.4.3 y CUADRO 7.4.4).

El espesor de cada lecho de arena se encuentra dentro del rango recomendado
para filtros de medio simple: 0,6 m a 0,8 m.

El espesor promedio de los lechos de arena ha disminuido en 10% en dos arios.

Los espesores promedios de la arena diferian entre si, hasta en 40% en mayo
del 2001, segin CUADRO 7.4.6.

Notoria diferencia en los porcentajes de expansion de arena durante el lavado.
Segun el CUADRO 7.4.7, en el filtro que conserva mayor espesor de arena en la
bateria de filtracion la expansion es de 18 % , valor por debajo del rango
recomendado.

El Personal de la Planta 2, afirma la ausencia de arena en las canaletas de
recoleccion de agua de lavado en cualquier época del aiio.

Presencia de grandes bolas de lodo en la arena (mayo 2001).

No existencia , hasta el 2001, de un programa adecuado de lavado de filtros.
De las observaciones anteriores se puede diagnosticar lo siguiente:

e Deficiencias en el proceso de lavado. El lavado mutuo es insuficiente cuando
baja el caudal de planta. El coeficiente de uniformidad de arena no
corresponde al disefio inicial en correspondencia al nivel de vertedero de
control de lavado.

e Diferentes tiempos o corridas de filtracion de los filtros, y diferentes tiempos
de lavado, hasta el 2001. Lo que significa que la bateria de filtros no estuvo
operando en tasa declinante.

e La disminucion de la altura del lecho filtrante en un lapso de tres afios (1999-
2001) puede explicarse por pérdidas en el sistema de drenaje (falso fondo).
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e Promedio de la turbiedad del agua filtrada entre Enero-Abril del 2002 por
encima del recomendado por Environmental Protection Agency (EPA) de
U.S.A.,de 0,3 NTU.

RECOMENDACIONES DE LA EVALUACION DE FILTRACION:

1) Rediseriar la bateria de filtros, de modo que:

e Los niveles de el vertedero de control de lavado mutuo de la bateria de
filtros y los vertederos de coleccion del agua de lavado sean reajustables
(con angulos metalicos de acero) variables para dos o tres caudales
diferentes durante el atio.

e El tamario de arena permita un porcentaje de expansion dentro de los
margenes recomendados (20% a 50%) para asegurar una limpieza eficiente.

2) Sistematizar las operaciones de corrida de filtracion, lavado de filtros y
mantenimiento de los filtros, para asegurar el modo de tasa declinante y
lavado mutuo.

3) Optimizar la operacion de filtracion, tal que se mantenga una turbiedad de
agua filtrada inferior a 0,3 NTU para asegurar la retencion de virus y
protozoarios.



7.5. EVALUACION DE DESINFECCION.
En la estacion de cloracion se opera con cilindros de capacidad 67 Kgrs.

El sistema de cloracién es de cloro en solucién, y el Clorinador con el sistema
de vacio inducido por un eyector (ver en anexo FOTO 10A)

El analisis de Demanda de Cloro en Laboratorio para el agua cruda es de 2,0
mgr/litro (Marzo 1999). Ver en anexo data histérica de EMAPA CANETE,
desde marzo a abril del 2002.

GRAFICO 7.5.1. DEMANDA DE CLORO -PLANTA 2
Muestra: 30/03/99
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Segun la referencia (2) ( Curso Taller CEPIS 2001), el tiempo de contacto real en
el tanque de contacto de cloraci6én es de 30 minutos.

No se cuenta con equipos de proteccién personal. Los cilindros no tienen ningin
sistema de sujecién contra volcaduras (Ver anexo: FOTO 11A),

La desinfecci6n con cloracién (en condiciones normales: 30 minutos de tiempo de
retenciébn y como minimo 1ppm de cloro residual) no es garantia de destruccién
de esporas y quistes de protozoarios ( como amibas, giardia lamblia y
criptosporidium) , por lo cual la EPA recomienda valores muy bajos de turbiedad
del agua filtrada, inferiores a 0,3 NTU.

Actualmente se realizan en el Laboratorio de la Planta anélisis bacteriol6gicos
estandard (Técnica del filtro de membrana, ver en anexo FOTO 13A), para las
deteccién de coliformes totales y coliformes fecales del agua producida. Los
ensayos no son aplicables al agua cruda.
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El Laboratorio cuenta con un Kit para determinacion de cloro residual.

El promedio de cloro residual del agua del reservorio de agua potable en un lapso
de 4 meses del 2002 : Enero a Abril del 2002 (Fuente EMAPA CANETE) fué de
1,3 ppm..

La inyecci;On del agua clorada se realiza delante de la estacion de cloracion, en
la linea de conduccion del agua filtrada hacia el reservorio. En ésta tuberia existe
una averia cubierta con una piedra, a medio metro aproximadamente del punto de
inyeccion.



8. REDISENO DE LAS UNIDADES DE OPERACION OBSERVADAS.

8.1. REDISENO DEL FLOCULADOR.

TABLA 1 - GRADIENTES DEL FLOCULADOR - REDISENO

Gradiente, G (s™')
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
40 30 20
TABLA 2 - ANCHO DE CANALES - REDISENO
Caudal Ancho (cm)
(m’/s) Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
G=40s" G=30s" G=20s"
0,035 25,6 31,7 40,0
0,045 24,4 30,1 36,5

TABLA 3 - PERDIDA DE CARGA TOTAL - REDISENO

Caudal Pérdida de carga total (m)

(m*/s) G=40s" G=30s" G=20s"

0,035 0,0463 0,0283 0,0135

0,045 0,0491 0,030 0,016

TABLA 4 - LONGITUD POR TRAMO - REDISENO
Caudal (m’/s) Longitud

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3

0,035 2,48 2,96 2,98

0,045 2,48 2,97 2,96

Longitud Actual 2,48 2,98 2,96

TABLA 5- TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO - REDISENO

Caudal Tiempo (min)
(m*/s) G=40s" G=30s" G=20s"
0,035 4,5 5.4 5.4
0,045 4.8 5,7 5,7
TABLA 6 - NUMERO DE CANALES - REDISENO
Caudal Numero Canales.
(m’/s) G=405s" G=30s" G=20s"
0,035 9 9 7
0,045 10 10 8




CUADRO 8.1.1. -REDISENO FLOCULADOR HIDRAULICO DE PANTALLAS DE FLUJO HORIZONTAL- A 45 Its.

DATOS:
Q DISENO | m'/s 0,045 H. AGUA m. 0,88
TRH Tramo 1| min 4,74 ANCHO TRAMO 1 m. 6
‘TRH Tramo2 | min 5,7 ESPESOR PANTALLA m. 0,006
TRH Tramo3 | min 5,7 Coefic. K Vueltas 2
v m/s 0,21 AC. GRAV. m/s® 9,8
v m/s 0,17 (P.ESP./p.)* m s 3115
v m/s 0,14 COEF.n DE RUGOSIDAD sm™ " 0,013
RESULTADOS:
RECORRIDO (m) SECCION DE CANALES (m") ANCHO DE CANALES (m)
TRI1 TR2 TR3 TRI1 TR2 TR3 TRI1 TR2 TR3
59,7 58,1 47,8 0,214 0,265 0,321 0,244 0,301 0,365
ANCHO EN LAS VUELTAS (m) NUMERO DE CANALES
TRI1 TR2 TR3 TRI1 TR2 TR3
0,365 0,451 0,548 10 10 8
LONGITUD POR TRAMO (m) Hs, vueltas (m) PERIMETRO DE CANALES (m)
TRI1 TR2 TR3 TRI1 TR2 TR3 TRI1 TR2 TR3
2,48 2,97 2,96 0,0433 0,0256 0,0140 2,004 2,061 2,125
RADIO HIDRAULICO (m) PERDIDA CARGA CANALES (m) GRADIENTE DE VELOCIDAD s’
TRI1 TR2 TR3 TRI1 TR2 TR3 TRI1 TR2 TR3
0,107 0,128 0,151 0,0088 0,0044 0,0020 41 29 21




CUADRO 8.1.2.-HOJA DE CALCULO- REDISENO DEL TRAMO 1 DEL FLOCULADOR HIDRAULICO A 45 It/s.

DATOS Unidad Criterios Calculos Resultados Unidad
Caudal=Q = 0,045 m°/s
Recorrido de canales m.
Tiempo de Retencion = £,=0,21x4,74x60 del Tramo 1=6,= 59,7
tramol =TRH, = 4,74 min. &) Vv, xTRHx60 10,2 1X4, 79X ¢l lramo Ity i
Gradiente de velocidad
deseado tramo 1, Gl =40 s
Velocidad en tramo 1, v,=0,21 m/s
4 =9 _ 0,045 Seccién de canales
: ', ‘0,21 Tramo 1= A4,=0,2143 | m.
Altura del agua en la Unidad , _ A, _ 0,214 Ancho de canales
H =088 m. 4= 9= Toss Tramo 1=q, = 0,244
d, =15.q, d, =1,5x0,244 Ancho de vueltas
Tramo 1 =d . =0,365
Ancho del Floculador= m. [, N = 59,7 Numero de canales
B=6 N'=B 3 Tramo 1= N =10
Espesor de las laminas L =( N _1.)( a+ e) +a L, =9.(0,244 + 0,006 )+ 0,244 | Longitud del Tramo 1=
coarrugadas €=0,006 m. ! ' 2.484




CUADRO 8.1.2. (Continuacién) REDISENO DEL FLOCULADOR HIDRAULICO DE FLUJO HORIZONTAL - TRAMO 1

DATOS Unidades Criterios Calculos Resultados Unidad
Coeficiente de }(N = 0,21) (10 -1) Pérdida de Carga
v (N-1 _,©,21) (0 -1)
pérdida de carga en h=k —'L - --—) h =2 2(9,81) En las vueltas m.
las vueltas , K=2 2g h, = 0,0403
P =2H +a, P =2(0,88)+ 0,244 Perimetro mojado
P =2,004 m.
_ A4, _ 0,214 Radio Hidraulico
r, = P. r, = 2—’004 r,o= 0.107 m.
nw : Pérdida de carga
Coeficiente de ho=|2= | 2 en canales
rugosidad .7 = 0,03 | sm™”’ : ( r ] ' h, = 0’013’4:(9’%1) 5 h. =0,0088 m.
(0,107)* :
, Pérdida de carga total, m.
h,=h +h, h, =0,0403 + 0,088 tramo 1
h, =0,0491
207 ) 0.04 Gradiente de velocidad g
G, = A G, =3115 s Tramo 1
u TRH 4,74 (60) G =4l




8.2. REDISENO DE DECANTADORES LAMINARES.

CUADRO 8.2.1 - DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS SUMERGIDAS
PARA DISTRIBUCION DE AGUA A CAUDAL 45 It/s - RESUMEN.

CAUDAL(m"/s) 0.015
N° TUBERIAS / DECANTADOR COEFICIENTE 6 0,7
V.ORIFICIOS(m/s) 0,15 |COEFICIENTE ¢ 1,67
SEPARAC.ENTRE ORIF.(m) 0,4 |COEF.DARCY WEISBA 0,02
LONG.TUBERIA (m) (P.ESP./p.)"? 2847
DIAM.TUBERIA (pulg) 22 LONG .entre Orificio Final e 3.8
Inicial (m)
DIAM.TUBER.(m) 0,5588 |AC.GRAV (m/s") 9,81
RESULTADOS:
Caudal en Area Total DIAMETROde | N° ORIFIC. SECCION
Duberia (m¥s) Orificios, m ORIFICIO (m) TUBERIA, m’
0,009 0,060 0,09 9 0,245
AREA DE CAUDAL DE CAUDAL VELOCIDAD VELOCIDAD
ORIFICIO (m*) | ORIFICIO (m%/s) | FINAL (m'/s) | FINAL (m/s) | INICIAL(m/s)
0,0066 0,0010 0,0020 0,0082 0,0367
COEFICIENTE Pérdida de Carga GRADIENTE de Velocidad de DESVIACION
ORIF.1, B, Orificio 1, Hyy (m) ORIF.1. Gy (")
1,800 2.107 17,08 2,78%
Orificio Caudal V.Tuberia | V.Tuberia/ | pB;  (1/B)"* | Veloc.Lateral
N° (m®/s) (m/s) V.Lateral (m/s)
1 0,009 0,037 0,246 1,800 0,745 0,1474
2 0,008 0,033 0,220 1,779 0,750 0,1483
3 0,007 0,029 0,193 1,760 0,754 0,1491
4 0,006 0,024 0,160 1,744 0,757 0,1498
5 0,005 0,020 0,133 1,731 0,760 0,1503
6 0,004 0,016 0,106 1,720 0,763 0,1508
7 0,003 0,012 0,080 1,711 0,764 0,1512
8 0,002 0,008 0,053 1,705 0,766 0,1515
9 0,001 0,004 0,027 1,701 0,767 0,1516
SUM 6,826
Desviacion 2,78%




8.2.2. REDISENO DEL CANAL DISTRIBUIDOR DE AGUA FLOCULADA

CUADRO 82.2.- REDISENO A 45 It/s. - RESUMEN
CAUDAL(m’/s) 0,045 COEFICIENTE 6 0,7
V. COMPUERTAS.(m/s) 0,171 COEFICIENTE ¢ 1,67
NUMERO DECANTADORES 3 SUMA(1/B;) 2,233
LONG. CANAL (m) 7.85 COEF. DARCY W. 0,015
ANCHO FINAL CANAL(m) 0,24 (P.ESP./u.)"? 2847
ALTURA DEL CANAL (m) 1,5 AC.GRAV (m/s’) 981
ANCHOCOMPUERTA(m) 0,3
RESULTADOS:
Caudal en Cada Seccion Final Velocidad Final Seccion Inicial |Ancho Inicial | Seccion Util Altura de Coeficiente de
Decantador (m>/s) Canal, m® en Canal o Principal Canal, m* del Canal, m Compuertas Compuerta Orificio 1, B,
0,015 0,360 0,042 1,080 0,720 0,088 0.29 1,799
Velocidad real en Radio Hidraulico RAIZ Pérdida de Carga Gradiente de Velocidad,
1* Compuerta, m/s de Compuerta (1/By) Compuerta 1, Hg; (m) Compuerta 1. G, (s™")
0,171 0,074 0,746 2,68E-03 18,68
# ORIF. GASTO | Distanc. A Ancho del Veloc.Canal |Vcanal/ViaT. Bi Raiz Vel.Lateral
(m’/s) | Compuerta Canal, m. (m/s) (1/B3) (m/s)
1 0,045 1,225 0,72 0,042 0,244 1,799 0,746 0,171
2 0,030 3,925 0,48 0,042 0,244 1,799 0,746 0,171
3 0,015 6,625 0,24 0,042 0.244 1,799 0,746 0,171
SUMA 2,237
Desviacion 0%




8.2.3. REDISENO DE DECANTADORES.

CUADRO 8.2.3.1 - REDISENO A CAUDAL 45 It/s.- RESUMEN.

DATOS
Numero de unidades 3
Separacion de las placas en el plano horizontal €) 10 cm
Espesor de las placas € 1 cm
Longitud del modulo de placas 1)) 120 cm
Caudal de disefio de cada decantador (Q) 0,015 m’/s
Tasa de disefio 22 m>/m?%.d
Velocidad de sedimentacion de las particulas (Vs) 0,000254 m/s
Tasa de decantacion aparente (qa) 159,5 m’*/m*.d
Modulo de eficiencia de las placas (s) 1
Ancho total neto de la zona de decantacion (B) 244 cm
Ancho del modulo de placas (b) 244 cm
Viscosidad a 25 C° (v) 0,012 cm‘/s
Angulo de inclinacién de las placas (6) 60 °
Tasa de recoleccién 2,50 I/s.m
RESULTADOS
ZONA DE DECANTACION
Espaciamiento entre placas d 7,6 cm
Longitud util dentro de las placas lu 115 cm
Longitud relativa del modulo de placas 1 15,01
Coeficiente de forma del modulo f 7,25
Area superficial de la unidad As 8,12 m2
Numero de canales entre las placas N 38
Longitud total del decantador LT 3.94 m
Velocidad media del flujo /4 0,21 cm/s
Radio hidraulico del modulo RH 3,71 cm
Numero de Reynolds Re 256
Velocidad longitudinal maxima V' 0,14 cm/s
o

ZONA DE RECOLECCION

6 m

[Longitud de Recoleccion




CUADRO 8.2.3.2 - HOJA DE CALCULO- REDISENO DEL DECANTADORES LAMINARES -A- CAUDAL 45lt/s

DATOS Unidad Criterios Calculos Resultados Unidad
Separacion de las placas en cm
el plano horizontal, ’= 10 Espaciamiento entre
Espesor de las placas, e= lcm cm d=¢e.senf—e d =10 .sen 60 -1 las placas, cm.
Angulo de inclinacion de las d=17,7
placas, 8 = 60°
Longitud del médulo de cm lu =1-e'.cos 6 Longitud 1til dentro | cm
Placas, £=120 lu =120 -10.cos 60 de las placas,
lu =115
Caudal de disefio del m’/s lu 115 Longitud relativa del
decantador=Q =0,015 ] = — I = 77 mddulo de placas,
d ’ 1 =15.01
Velocidad de sedimentacion
de las particulas = m/s. _ senB(senf +1cos6) sen60(sen60+15.cos60) Factor de forma=
V.. =0,000254 S f = e f=1.25
Maoddulo de eficiencia de 0 : Area superficial que m*
las placas, s=1 A, = f— v 0,015 cubre extremo de
v A, = 7.25 ( 0.000254 ) modulo de placas,
’ ’ = As = 8,12
Ancho total neto de la A .sen 6 8.12 .sen 60 Numero de canales formados
Zona de decantacion, B=2,44 m. = B—d = 2.44 (’7—"9)' por las placas

N =38




CUADRO 8.2.3.2 (Continuacion)

DATOS | Unidades Criterios Calculos Resultados Unidad
Longitud Total del
0 01 .
L teosp MOV | 113 g HOVIGHGHD00]  Demadon 394 | m
senf ser60 e
v o 100 B 0,015 Velocid?d media del
" A.send " 8,12.(0,866 ) flujo. 0,21 cm/s
Ancho del médulo RE. bd 244.(7,7) Radio Hidraulico del
de placas, b=2,44 m =2(b—+c_1) RH = 2.2 44 +7 7) mddulo de placas. 3,71 cm
Viscosidad a 12°C | cm®/s 4RHWV) 4(3,71).(0,21)
v=0,012 Re= (v)— - Re = (0 0'15’) Numero de Reynolds=256
'+ (Re\” v (256)" Velocidad Longitudinal
A =( 8) V. v, =( : ) .(0,000254).100- Mixima. & - l7 P cm/s.
2
g, = tasa.disen (f ) g, = 22 (7 95) Tasa de decantacion m’/m’.d
a ’ aparente. qa =159.5
/=12 m. | Ay =4 + (Z COS@). Bl 4,.,=812+ (1,2.CO§0).2,44 Area Superficial de la m?
- ' ) Unidad = 9.60
Tasa de It/m.s 0.1000 I 0,015.(1000) Longitud de
Recoleccién = LRH e RECOLECI 250 Recoleccion= 6 m.
2.50 tasarecolecc ,




8.3. REDISENO DE FILTROS RAPIDOS DE TASA DECLINANTE Y LAVADO MUTUO

CUADRO 8.3.1.. - OPTIMIZACION a 45lt/s - RESUMEN
DATOS:
Q. DISENO 0,045 | m’/s | ANCHO FILTRO 1,4 m | K DRENAJE 1
VELOC.LAVADO 1,07 | m/min | ANCHO VIGUETAS 0,3 m | VELOC.CMPTA.ENT. 0,35 m/s
VELOC.FILTRACION 257,0 | m3/m2.d| DIST. ENTRE ORIFIC. 0,1 m | VEL.CMPTA.LAVAD. 0,4 m/s
MEDIO FILTRANTE ARENA L.UNID.Y VIGUETAS 1,8 LONGITUD.CRESTA 0,4 m.
VERTEDERO SALID.

TAMANO EFECTIVO 0,673 | mm. | DIAMETRO ORIFICIO 1 Pulg.
C.U.COEF.UNIF ARENA 1,47 Cd ORIFICIOS 0,65 DENSIDAD ARENA 2650 | Kg/m’
# CANALETAS LAVAD 2 ACELER.GRAVEDAD 9,81 |m/s° | DENSIDAD AGUA 998,52 | Kg/m’
ALT.UTIL CANALETA 0,22 m. | ALTURA FALSO FDO 0,5 m.
H.TOT.CANALETA LAV 0,4 m | K FALSO FONDO 1 COEF.ESFERICIDAD 0,8
H.FALSO FONDO 0,5 m | VELOCID.CMPTA.SAL. 0,4 m/s. | (Ce JARENA ‘
H.DREN+GRAVA 0,57 m | LLCANAL.LLAVADO 1,8 .| m |POROSIDAD ARENA 0,42
H.LECHO FILT.ARENA 0,8 m |[VISCOS.DINAMICA 0,001 [N.s/m”

VISCOS.CINEMATICA 1E-06 |m'/s




AREA DE UN AREA TOTAL # DE POROSID.PROMEDIO | % EXPANSION
FILTRO (m?) FILTROS(m?) FILTROS ARENA EXPANDIDA ARENA
2,52 15,13 6 0,60 44
ALTURA MIN ALTURA LECHO CAUDAL CADA ANCHO ALTURA DESDE
CANALETA SOBRE FILTRANTE EXPANDIDO | CANALETA (m*min) CANALETA(m) VERTEDERO DE
ARENA (m) CANALETA HASTA
FONDO FILTRO, m
0,753 1,15 1,755 0,206 2,62
Hn ARENA NUMERO DE CAUDAL LAVADO<
DURANTE # VIGUETAS ORIFICIOS./ # ORIFICIOS ORIFICIO, m’s.
LAVADO(m) DRENAJE VIGUETA DRENAIJE
0,766 5 | 36 168 2,68 E-04
Hf; ALTURA DE
AREA ORIFICIO | Hf, ORIFICIO | SECC. TRANSV. | Hf; FALSO FONDO | COMPUERTA DE.| AGUA SOBRE
DRENAJE,m* | DRENAJE(m) | FALSOFDO,m’ | RETROL.AVADO SALIDA, Hf; CANALETA DE
(m) RETROLAVADO | RECOLECCION
(m) (m)
5,06. E-04 0,034 0,90 1,27E-04 8,15E-03 4,27 E-02
H,VERTEDERO Hfi;PERDIDA | VELOC. EN FALSO
Hf TOTAL - QUE Hfi,PERD.CARGA| CAUDAL EN CARGA ORIFIC. FONDO
RETROLAVADO | CONTROLA | INICIAL ARENA |  ORIFICIO DE DRENAJE EN FUNC. (Vg), m
(m) LAVADO(m) | FUNC(Vrwr),m. | DRENAJE, qore | EN FUNC. (VF).m
FUNC(V§), m’/s
0,851 3,47 1,31E-03 . V¢ 1,74.E-07. V¢ 1,42.E-08.V¢® 3.245.E-05 V¢




Hfi, PERDIDA SECCION Hfis, PERDIDA | SECCION CMPTA. Hfic,PERDIDA | ALTURA DE AGUA,
CARGA FALSO CMPTA. CPTA.ENTRAD SALIDA, m? CARGA CMPTA Hfi;, SOBRE
FONDO EN ENTRADA,m? | A, SALIDA, m VERTEDERO DE
FUNC.(Vg),m m SALIDA
537.E-11. V§2 0,0278 5.59E-08. Vi 0,0244 7,31.E-08. V§* 3,84. E-03 Vi

CALCULOS PARA LA EXPANSION DEL MEDIO FILTRANTE DURANTE LAVADO:
Medio Filtrante Simple: Arena.

Coeficiente de Esfericidad = 0,8

DiMIN | DiMAX | Diametro Ga Re € Xi x/(1-€) | x/(Dequiv.i)’

mm mm Equiv. mm MODIFICADO
1,19 1,41 1,295 35160 23 0,49 0,138 | 0,271 82245,66

1 1,19 1,091 21000 19 0,53 0,244 | 0,519 205042,02
0,84 1 0,917 12454 16 0,57 0,296 | 0,693 354761,9
0,71 0,84 0,772 7451 14 0,67 0,198 | 0,600 331991,95
0,59 0,71 0,647 4386 12 0,69 0,085 | 0,274 202912,39
0,5 0,59 0,543 2592 10 0,71 0,037 | 0,128 125423,73

Z(x/(1-€i))= 2,485
Z(xi/(Dequiv.)?) = 1302377,66

PERDIDA DE CARGA SIN RETENCION DE IMPUREZAS, H T

VF,en.m3 /mz.dia.




CUADRO 8.3.2. CUADRO HOJA DE CALCULO - BATERIA DE FILTROS DE LAVADO MUTUO — CAUDAL 451t /s.

DATOS Unidades Criterios Calculos Resultados Unidad
Q=0,045 m’/s 0.045
Velocidad Q AF = ———".60 Area de cada m?
Ascencional de m/min AF = V 1,07 Filtro = 2,52
Lavado, Viav=1,07 LAV
Velocidad de 0.0045 Area
FILTRACION m’/ 4, = 0 V A, = —-——.86400 Total Filtrante | m?
promedio, Vi =257 | mZ2Dia F 15,13
A 15.13 Numero de
N="7 A N = - Filtros=6
F 2,52
Tamatio Efectivo mm
de arena =0,67
Capa arena mm = dd — ( ' 0 Diametro equi-
intermedia didam DEQU’” ' 'd3 D""J' UF : O’Sﬂ 1,00 valente de la m
mas fino, d,=0,84 arena mas fina
Capa arena mm ‘ D =09165
. . ., EQUI
intermedia, diam
~ -mas grueso, d;=1
Densidad agua Kg/m’
pe—p) ,
P2=988,52 Ga=D. o T g (0.0009165) Numero de
Densidad arena Kg/m’ . f S (0,001) (2650 - 998,65)9.81(998,65) Galileo para la
~ ps=2650 capa de arena
Viscosidad dindam. | Kg.s/m* : més fina =
Agua, p=1.10"
g=938 m/s Ga =12454




CUADRO 8.3.2. CUADRO HOJA DE CALCULO —Continuacion .

DATOS | Unidades Criterios Calculos Resultados | Unidad
D 1,07.9,165.10™
Re = VoD s P = (L07.P, - -998.65 Re=23,06
H 60.10~
Coeficiente de Del Abaco en funcion de Ce, Re, Ga, se g =0,49
Esfericidad, Ce=0,8 Obtuvo, g,
Del Cuadro , 1 1 Porosidad promedio de
_ =]l---—  =1- : capa de arena
| i |=2485 " x 2,485 .
\1-¢ 2 by B expandida, &, =0,60
\1-¢
Porosidad de la E - & 0,60-0,42 Porcentaje de expansion
arena limpia, E = -°¢-— = .100 promedio de arena,
£ =042 1 - ¢, 1-0,60 44 %
Espesor de capa de L =LA+E) Le =0,8(1+0,44) Le =1,153
Arena =[=0,8 m.
. # Canaletas de 045
recoleccion de agua Qc.um,nm- =13 Q N Q('ANAI =13 0,04 60 Q, NLTALS m*/min
lavado, N =2 L ) 2 1,755
Altura util de la 1.755 Ancho de la
Canaleta de lavado, m W = Q‘ "‘N""";:‘;f— =. & - Canaleta de o
Pernza =0,22 82’5 ‘h( ‘NLTA 82,5 (0922) lavado= 0,206
P=14h . +0]0 P =1,4(0,22)+0,10 Altura total
cnlta Canaleta=0.40 -




CUADRO 8.3.2. CUADRO HOJA DE CALCULO —Continuacién.

-DATOS | Unidades Criterios Calculos Resultados Unidad
Altura min. de
H, =p+(E).(H H, =0,4+0,40(0,8 Canaleta sobre | ™
= p+(E)(H) ) ’ ’ ( ’ ) arena=0,753
Altura Falso Fondo, m Altura desde el
H=0,5 H.=0,5+0,57+0,8+0,753 |Verederodela
Altura Drenaje mas m H =H +H +H +H canaleta hasta el
Grava, H,=0,57 ¢ : : } ! fondo de la cajade m.
Altura del lecho m Filtro=2,62
filtrante, Hy= 0,80
hf, = (1-0,42.)(2,65-0,998)0,8 | Pérdida de carga
o, =(1-¢).(p, - p,)L arenaen lavado |
hf, =0.766 '
Ancho de cada Filtro, m. _B 1.4 # de viguetas
B=14 N, = b N =" de drenaje= 05
Ancho de cada Vigueta, m. 0,3
b=0,3
Espaciamiento entre m 2¢ ) # de orificios
_ Orificios, X=0,1 N, =-- N = (1,8) por vigueta= 36
Longitud de cada m. X - 0,1
Vigueta, c=1,8
N, =N_N, 1.4 # Total de orificios=168
P N, =" (36)
0,3
0, 0,045 Caudal de lavado
9, =N q, = 168 por orificio m’/s
.

g =2,6810"




CUADRO 8.3.2. CUADRO HOJA DE CALCULO —Continuacién .

DATOS Unidadesi Criterios Calculos Resultados Unidad |
Diametro de Orificio de 2 2 Area de orificios
nd. 3,1416.0,0254 ; 2
Drenaje= do =0,0254 m Aa =" Ao = - £’— - ) de drenaje = Ly
4 4 A =5,06.10"
2 -4 )? Pérdida de Carga
Coeficiente de Descarga hf, = 1 ; hf, =—- (2’6-8-‘--]—0- -) | oem orificios de
R 2g(C,A,) 2.(9,81)0,65.(5,06.107 ) | drenaje=0,0338 | ™
Seccion
Ay =Hc 4, = 0508) | el |
A, =09
Vo= Q 0,045 Velocidad en
FT4 = Falso Fondo o
H 0,9 durante lavado s
=0,05
KV: i Pérdida Carga
K=1 hf, = H hf. = (0’05.) 1 en Falso Fondo
2g ‘ 19,6 durante lavado= | ™
hf, = 1,27.107*




CUADRO 8.3.2. -CUADRO HOJA DE CALCULO —Continuacion .

Pérdida de Carga Inicial en capa de arena en funcion de
velocidad de filtracion

DATOS Unidades Criterios Calculos Resultados  [Unidad
Pérdida de Carga
Velocidad en la m/s. KV? 0,4 2 en la compuerta m.
Compuerta de Salida hf, = ‘é_c_ hf =L (19 g— de salida durante
Retrolavado,V=0,40 g ’ retrolavado=
8,16.10°
Altura agua sobre
| =Longitud de Cresta m. 1.3 %3 1.3)0.045 )" canaleta
del vertedero de lavado hf, = ( ’ _Q) W = (g’_ ) g A-J recoleccion.= m
Z2(.8) 1,841 1,84.(2.)1.8 B, = 0,0427
_ = . Pérdida d m.
hfu o= hf + hj; + h]g + hjf + hf; M avo = 0,766 +0.0338 +0,000127 ] jrr a;t ealac\e, acggga
+0,00816 +0,0427
0,8509
H, =2,577 + 0,8509
H =H +h Altura del vertedero que controla la hidraulica de m.
d ¢ ‘fL‘AVAD lavado=H , = 3,428
1-0,42) 150 3 .
180w (1-¢) 1 x H.= ( 0,42 ’) 0.3)'(9,81 (0821:)(()) (1302377.6)%,
H = ei—ae Y . * _Z ' LV. ( ) (,)(’ ) m.
Fo! g e, C!7\D,,. ’ Hf =13110°V,




CUADRO 8.3.2. -CUADRO HOJA DE CALCULO —Continuacién .

DATOS | Unidades Criterios Calculos | Resultados Unidad
. = Vet g, =1,736.107 7, N
o Caudal por orificio de drenaje durante filtracion, en
864OONT funcion de Veloc. Filtracion, Vg
2 -72\2 4,2
g o- 9 1. - (1,736.107 ) ¥} -
-1 i 2C A2 g *2(5,06.10%)79,8(0,65)°
- Hf, , = 1,42.10"8VF2
~ Pérdida Carga en Orificios de Drenaje
AV 2,52 Velocidad en Falso
i = 564004 Y = $6400(0,9) " oo "
i : v, =32410°V,
KV: (3,24.10°) _, N
Hj.:.a - A Hf:.a =12 - V/
2g 2(9,81)
Hf, =5,35.10"V;
Pérdida Carga en Falso Fondo durante filtraciéon
Veloc .en la
Comp.Entrada m/s. o l_’3_Q , Ac,,., = _1,3 .(0,045) o
I/(.,.”g =0,35 N'V:'mg 6'(0’35)

Secciéon Compuerta Entrada,

A =0,02785

C ENTRADA




CUADRO 8.3.2. - CUADRO HOJA DE CALCULO —Continuacion —

DATOS Unidades Criterios Calculos Resultados Unidad
_K(47, oo 252 ) ¥
=1 T g4 "*10,028.(86400) ) 2.(9,81) "
Pérdida de Carga en Compuerta de Entrada
Hf, =5,59.10*V;
qc ﬂ% 9c = 044 _ 7,5.107 il
Caudal en cada Compuerta salida= 7,5.107
Veloc. en la m/s 1,3g. 1 3.(7 5107 ) Seccion de la )
Compuerta Salida Am = == i = L Compuerta de "
V.. =04 Ve | 0,40 Salida=0,0244
AV 2521 Velocidad en m/s
V(.s = £ F V(.‘w_mﬂ': e Compuerta de Salida
864004, 86400(0,0244) Ve 216,
2 Pérdida Carga en
K=1 — KVCS (1 2.10° )2 Compuerta de Salida o
e 2g Hf,, =1."" V2 7,31.10%); |

19,6




CUADRO 8.3.2. -CUADRO HOJA DE CALCULO —Continuacién —

DATOS Unidades| Criterios Calculos I Resultados Unidad
2/3
Long.Cresta M v 2 Hf =| - 1 5_’1_3_V’ o
Vertedero Salida, H =( AT_ ko _j " 1,84.(0,8).86400 mn
L=0,4 fi ’
) 1784(86400LI'ER7SAL Hf = 3,84. 1 0_3-VF0’67
Altura de agua en vertedero de salida en
Funcion de Velocidad de Filtracion, Vg

L Hf,i,l +Hf,i,3 +Hf,i,4 +Hf,i,5
+H

= Pérdida de carga total. sin considerar retencién de impurezas fii7

en el medio filtrante, en funcion de VF HT _ 1,3 11 0-3 V: +1, 431 0-7 V:: +3,8 4] O—S'Vi(‘lw

VF = Tasade. ﬁltraciénen..m3 /m2 dia

Hy
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Cuadro 8.3.3. - FILTROS DE TASA DECLINANTE Y LAVADO MUTUO -
OPTIMIZACION a 451t/s - TASAS DE FILTRACION Y PERDIDAS DE
CARGA POR RETENCION DE IMPUREZAS DURANTE UNA CORRIDA DE

FILTRACION (*).

TASAS DE PERDIDAS RESISTIVIDAD
FILTRACION DE CARGA
a5 POR RETENCION
(m” I m” diay DE IMPUREZAS, m.
V. =390,07 h =o0112 K =0.00029
Fmax o) o)
V _ =32404 h =0,093 k =0,00063
Fa a a
V_ =26873 h =0170 k =0.00105
Fb | b b
V.  =22277 h =0223 k.=0.00156
Fc c
V.  =184,19 h =086 k' =0,00217
Fd ' d d ’
V  =15233 h =0329 Kk -0.0029
Fmin e max
VF ,
 mdx
FactorF = =7+
V
F, med
VF Y, = Tasa de filtracién en un filtro limpio durante el lavado de otro de la

bateria de seis filtros.

(*) Procedimiento de caculo descrito en pags. 57 y 58.
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Cuadro 8.3.4. - FILTROS DE TASA DECLINANTE Y LAVADO MUTUO -
OPTIMIZACION a 451t/s- NIVELES DE OPERACION (*)

V 468,41m° 1 m® dia
F,M
v ) 257m3 /m2 dia
Fmedic
F 1,51
NIVEL NV NC 0.687
NIVEL NV 5> () 0,800
h =N -N
0,112
o 2 1
(m)
NIVEL DURANTE LAVADO:
N | (m) 0.872
3
H ., . =PERDIDA DECARGAMAXIMA SINRETENCION DE IMPUREZAS.
H, . =Nl
,mdx
H .,z ro = PROFUNDIDAD DE LA CAJA DE FILTROS

H v =ALTURA DEL VERTEDERO QUE CONTROLA EL LAVADO.

HCAJAFILTRO=HT,méx + ho +H,+0,2=N, + ho +H, +0,2
H .y urmmro=No + Hy +0,2

H_ ., rnrro= 08 +3,:47+0,2=4,4Tm

H . aritro= 4,47m.

(*) Procedimiento de calculo descrito en pags. 57y 58



CUADRO 8.3.5. REDISENO: DIMENSIONES A CAMBIAR EN FILTROS Y
CARACTERISTICAS DE EXPANSION DE ARENA DURANTE LAVADO.

Caudal Altura desde el vertedera Altura vertedero de | Profundidad de Caja [/ % de expansion
Q diseiio de canaleta de lavada control de lavado, |de filtro. LAVADO promedio de
3 hasta fondo de caja de H H arena,

m’/s filtro,  m. yo m CAJAFILTRO®™ | m/min
0,045 2,62 3,43 4,47. 1,07 - 44 %
0,035 2,41 3,24 4,07. 0,83 22%

CUADRO 8.3.6. DIMENSIONES ACTUALES DE FILTROS Y CARACTERISTICAS
DE EXPANSION DE ARENA DURANTE LAVADO.

Altura desde el vertedero de la
canaleta hasta el fondo de la caja
de Filtro. (Ver Fig. A-3)

Altura actual vertedero
de control de lavado,

H

V’ m-

H

CAJAFILTRO®> ™

(Ver Fig. A-3)

% de expansion promedio de
arena en filtro que presenta

mayor espesor de arena
(Ver Cuadro 7.4.7)

2,70

No se tiene la
medida actual

4,10

18%
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8.4. REDISENO-RECOPILACION.

8.4.1. REDISENO DEL FLOCULADOR:

e El rediserio del floculador contempla la flexibilidad en el sistema segin como
varie el caudal de planta en diferentes épocas del atio. En las TABLAS, 1-6

(pag.94) se muestran el resimen del rediserio para dos diferentes caudales. (Ver
en Anexo CUADRO A-9).

e Se contempla mantener las dimensiones actuales y ancho de los tanques del
diserio original, con la correccién de la profundidad e inclinacién del primer
tanque (mas pronunciada segun el diserio original), de modo que el angulo sea el
mismo en los tres tramos.

¢ Se disminuye el numero de pantallas de asbesto cemento de 6 mm de espesor
aumentando el ancho de los canales. Asi se disminuye la velocidad en los tres
tramos y se evita la destruccién de las pantallas, a-la vez que se mantienen los
gradientes de velocidad éptimos 40, 30 y 20 s, respectivamente, y los tiempos
de residencia de 4,8 min, 5,7 min, 5,7min, respectivamente, para un caudal de
45l1t/s. (ver CUADRO7.2.2 y CUADRO 7.2.3/ ver TABLAS 1-6 , pag.94 /ver
CUADRO A-9).

e La operacion de éstos floculadores sera eficiente siempre que se rediseiie el
dispositivo de mezcla rapida en el canal de aduccion.

8.4..2. REDISENO DE DECANTADORES:

e En éste proyecto se mantiene las dimensiones de los tanques decantadores
actuales pero se modifica el nimero de canales y se modifican los dispositivos
de entrada y distribucién agua decantada.

¢ Se aumenta el nimero de placas a 39 A.C. espaciadas a 10cm en vista de planta.
A un caudal de disefio de 45 It/s, latasa de decantacién seria 22 m*/m*DIA, con
factor de forma 7,25, y tasa de decantaciéon aparente de 159,5 m>/m2.DIA. En
correspondencia el % de remocion de turbiedad teérico seria de 99,5% (ver
CUADRO 7.3.4).

e Si el caudal es menor al de disefio de 45 It/s, siendo el area superficial y el factor
de forma (geometria de zona decantacion) mantenidos, la velocidad de

sedimentacién de la particula, VSC disminuye ( 4 _ Q ), Y aumenta
S

f'VSC

tedricamente el % de remociéon de turbiedad por encima de 99,5%, (ver
CUADRO 7.3.4).

e Para cualquier caudal de planta, el nimero de Reynolds seria menor que en el -
actual diserio (ver en anexo CUADRO A-1), disminuyendo el riesgo de
resuspension de los lodos del fondo del decantador.
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e Las dos tuberias (ver CUADRO 8.21-Restimen, ver hoja de cdlculo en anexo:
CUADRO A-2) de PVC distribuidoras de agua floculada, de 22 pulgadas de
diametro, con 9 orificios cada una, sumergidas se extenderian desde el fondo de
la caja de ingreso de cada unidad hasta el extremo opuesto, a lo largo del
decantador. Esto aseguran una distribucién mas uniforme. disminuyendo el
riesgo de espacios muertos, acercando el valor de tiempo de residencia real al
valor tedrico, homogenizan la remocién de turbiedad en los 3 decantadores.

e La caja de ingreso a cada unidad se construye cerrando el espacio (de 75 cm)
entre la pantalla deflectora actual de cada unidad y el nuevo canal distribuidor
de agua floculada.

e El canal distribuidor de agua floculada del proyecto es de alto 1,24m. y ancho
variable ( inicio 0,72 m., ancho final 0,24 m.). (ver CUADRO 8.22, ver hoja de
calculo en anexo, CUADRO A-3).

8.4..3. REDISENO DE FILTROS RAPIDOS DE TASA DECLINANTE Y
LAVADO MUTUO.

o El redisetio de los filtros contempla usar como material filtrante arena con
tamario efectivo(TE) 0,673 m. y coeficiente de uniformidad (CU) 1,47.
La arena elegida para el redisefio es de tamario efectivo (TE) cercano al
promedio actual de los lechos filtrantes, y de coeficiente de uniformidad similar
al promedio actual del coeficiente de uniformidad en los seis lechos filtrantes.

e El rediserio de los filtros contempla segiin como varie el caudal de la planta en
diferentes temporadas

1) La regulacién del nivel del Vertedero de Control de lavado, [ % (ver

CUADRO 8.3.5).
2) La regulaciéon de los niveles de los Vertederos de recoleccién de agua de
lavado (ver CUADRO 8.3.5) , ver CUADRO A-4).

3) La regulacién de la profundidad de la caja de filtros, CAJAFILTRO °

mediante la variacion del nivel del vertedero desfogue de la caja de filtro
(ver CUADRO 8.3.5, ver CUADRO A-4 / ver FOTO-5A).

¢ El % de expansioén de redisefio de la arena durante lavado se encuentra dentro
del rango recomendado (20 a 50 %).

e La altura actual desde el vertedero de la canaleta hasta el fondo de la caja de
filtro es mayor que en el proyecto de rediseiio tanto a 45 It/s como a 35 It/s.
Esto explica la aparicion de grandes bolas de lodo (Reporte Taller CEPIS
23/05/2001) en el medio filtrante, por lavado insuficiente, en épocas de alta
turbiedad.
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9. CONCLUSIONES:

¢ En el presente trabajo, analizando la informacién de un estudio de campo con
trazadores, a través del las técnicas de estimulo-respuesta, se han determinado
los tiempos de residencia medio y la intensidad de dispersién por medio del
nimero de dispersion axial en las unidades de floculacién y decantacién. Este
método ha mostrado ser bastante satisfactorio para el estudio desarrollado y el
diagnéstico de la evaluacién con trazadores sobre los patrones de flujo es
congruente con las deficiencias encontradas en los diserios de las unidades.

e La Planta 2 opera a un caudal promedio de 35 It/s en condiciones aceptables en
épocas de baja turbiedad.

¢ El nuevo patron de comportamiento del ciclo hidrolégico (ver anexo data
Histoérica) es la explicacion al descenso de la turbiedad del agua captada en el
ultimo ario, épocas de avenida de menor intensidad de lluvias y huaycos.

e Los niveles promedios de NTU de agua filtrada son de alrededor de 0,7 NTU
desde hace mas o menos dos afos (ver anexo: data histérica) superan el valor
recomendado por la EPA de USA (0,3 NTU).

e Los problemas de lavado insuficiente que se mostraron criticas en arfos
anteriores se pueden agudizar cuando nuevamente el ciclo hidrolégico regrese
a las condiciones anteriores, si es que no se proyecta el rediserio de los filtros.

e El célculo de redisefio de los filtros arroja valores de niveles de vertedero de
agua de lavado menores que los actuales, habiéndose establecido como
parametros especificaciones de la arena con coeficiente de uniformidad y
tamario efectivo similares a los promedios actuales.

e Se formula el diserio flexible del floculador, como de los filtros rapidos de tasa
declinante y lavado mutuo para caudales de 45 It/s 'y 35 It/s.

¢ El diserio flexible a varios caudales puede ser aplicado a los decantadores
laminares pero no al canal de distribucién de agua floculada a los decantadores
ni para las tuberias de distribucién sumergidas en los decantadores.

¢ Se recomienda la inspeccion del falso fondo de los filtros y todo el sistema de
recoleccion de agua filtrada, y reparacion correspondiente.

e Se propone rediseiar el sistema de mezcla rdpida de coagulante actual en el
canal de aduccioén paralelo a floculadores.

e Se recomienda la reparacion o el cambio del dosificador de orificio y carga
constante (rango de 0 -1000 litros/hora).

e Se recomienda cambiar la tuberia averiada en el punto cercano al de
dosificacion de agua clorada. Colocar cadenas de sujecion a los cilindros de la
estacion de cloracion. Dotar del equipo de seguridad ante probables fugas de
gas, al personal de la planta.

e Se recomienda realizar ensayos continuos durante un ciclo hidrolégico para
determinacion de la dosificacion adecuada del coagulante.

¢ Se recomienda hacer registro diario por turnos del caudal de ingreso a la planta.
Continuar con el monitoreo permanente de calidad del agua en la planta de
tratamiento.
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e Se recomienda cumplir rigurosamente el programa de lavados de la bateria de
filtros para mantener la tasa declinante.

¢ Se recomienda independizar las cajas de los filtros.

¢ Se recomienda al cabo de la remodelacion de la bateria de filtros, evaluar los
filtros en condiciones limites de filtracion directa, en épocas de muy baja
turbiedad. Para lo cual, construir un canal de conexion de desde el canal de
mezcla rapida directamente a filtros.
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ANEXO



540 m,,’,’t’ Pvc

PLANTA TRATAMIENTO N°1
Q=34 Lt./Seg

PLANTA TRATAMIENTO N°2

Q=36 Lt./Seg

IMPERIAL

FIG. A-1: ESQUEMA SISTEMA DE AGUA POTABLE DE IMPERIAL



FIGURA A-2: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA N° 2 - IMPERIAL - CANETE

ESCALA: 1:100
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FIGURA A-3: PLANTA N°2 - IMPERIAL - DECANTADOR - FILTRO
CORTE A-A ESCALA: 1:50
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FIGURA A-4: BATERIA DE FILTROS - PLANTA N° 2
CORTE B-B ESCALA: 1:50
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FIGURA A-5: FALSO FONDO CON VIGUETAS PRE - FABRICADAS
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POROSIDAD DEL LECHO EXPANDIDO (g i) EN FUNCION DEL NUMERO DE GALILEO (Ga) Y DEL NUMERO DE REYNOLDS (Re) PARA Ce = 0.80



Figura A-7.  Eficiencia de sedimentador de
placas paralelas en funcién de L.
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CUADRO-A-1.-HOJA DE CALCULO-NUMERO DE REYNOLDS-DECANTADORES LAMINARES ACTUALES —A CAUDAL 45lt/s

las placas, s=1

DATOS Unidad Criterios Célculos Resultados Unidad
LT =4,00 m. A4 (N+D)
— Nd+(N+De
Espesor de las placas, e = 1 cm. | LT=lcosf+ e (4-1,2Cos60)Sers0—(27+1)001 Espaciamiento entre las
Angulo de inclinacion de las 27 placas, en plano m.
placas, § = 60° : perpendicular a placas
Longitud del médulo de em | _(LT-1CosH)Senb—(N+1)e inclinadas
Placas, ¢=120 - N d = 0,0986
Numero de Canales=27
d=ésenf—e y
Separacion de las placas
en el plano horizontal,
, (d+e) - 0..’.9.?&._4-_.0’_01 pl=125 cm.
o' =T C) 0,866 ¢=1s
Sen 4
Longitud util denwro | cm
lu =1-¢e'.cos 8 lu =120 -12,5.cos 60 de las placas,
. lu =113,73
[ = lu _ 113,73 Longitud relativa del
« = g *~ 986 mddulo de placas,11,53
Ancho total neto de la y N .B.d 27 (2,45).9.86 Area superficial que | m’
Zona de decantacion, B=2,44 m. g s § = “(')‘ é"6_6""i00 cubre extremo de
Sen 6 866 (100 ) médulo de placas,
As = 17,53
senB(send +Icosf) | , _ sen60(sen60 +11,53.cos 60) Factor de forma=
Moédulo de eficiencia de pet s 1 f =5,742




CUADRO A-1.- (Continuacion)- HOJA DE CALCULO- NUMERO DE REYNOLDS EN DECANTADORES — A CAUDAL 45 1t/s.

6 m.

RECOLECCHN ©

6

DATOS Unidades Criterios Calculos Resultados Unidad
Caudal de diseiode | m’/s ” 0 0 ()1 5 Velocidad de sedimentac. m/s
Decantador - =L s de particula sin placas en
0= 0,015 ¥ A, 5 742 (7, 53 ) decantador.
V., =347.10"
v Q 100 0 ,015 Velocidad media del
o As .Seng. 7 53 (0 866 ) ﬂu_]O, 0,23 cm/s
Ancho del médulo bd 244.(9,86) Radio Hidraulico del
deplacas, b = 2,44 m y =57 44 ] modulo de placas, cm
2(b+d) 2.(244 +9.86) RH = 4.73
Viscosidad a 12°C | cm’/s 4RH({) 4(4,73).(0,23) Nimero de Reynolds,
v=0,012 Re= o) Re = TT(0.012) teorico,
’ Re =453,9
v (Re)" . (4539 Velocidad Longitudinal
VO =( 3 ) “ VO = ( 3 ’—) .(0,000347).100 - Maxima, cm/s.
V, =0,26
Longitud de Recoleccion, 0.1000 0,015 .(1000) Tasa de Recoleccion I/m.s
tasarecolecc= - 1aSQ oy 8 = Teorical=2150




CUADRO A-2. - HOJA DE CALCULO -REDIMENSIONAMIENTO DE CANAL DE DISTRIBUCION DE AGUA
FLOCULADA A DECANTADORES LAMINARES

DATOS Unidades Criterios Calculos Resultados Unidad
Caudal de m°/s. ;
Disefio =0,045 ( 0,045 ) Caudal decada m°/s
= . D tador=0,015
Nomero de g= 0 ) q 3 ecantador
Decantadores= N=3 \UN
Altura del Canal A i ion =A,=B.H | A =0,24(1,5) Seccién final del canalo | m®
H=15 m. o principal, 4, = 0,360
Ancho minimo, )
B, =0,24 m.
q 0.015 Velocidad en la seccion
RNCAL A = e 0,360 final del canal m/s
"RINC: »3 2 -y
A-‘ ’ Vf'k/N('lml.,g = 0’042
Velocidad deseada en m/s. q 0.015 Area seccion util en m-
compuertas, V;=0,18 A“,,.,;.M_ = -I—/— LATERAL = -O’ | 7-1 compuertas
. . ’ AL-IT/:'RAI. = 0,0877
Ancho de compuerta, m. A 0.0877 Altura 1til en compuerta
b=03 h= Cume h="" h=0,29 m.
b 0,3
— mz
AINI('IAI.!'AA'.M = A| = i/ Q dl - 1,5x0,275 4 -4 =1.08
PONCIPAL INICIALCAN AL ! .
B - o B - 1,08 Ancho Inicial del Canal m.
! H LS B =0,72




CUADRO A.2.- (CONTINUACION) -~ HOJA DE CALCULO-
REDIMENSIONAMIENTO DEL CANAL DE DISTRIBUCION DE AGUA FLOCULADA A DECANTADORES LAMINARES

DATOS Unidades Criterios Calculos Resultados Ur:jida
v _ [ _ 0,045 Voawcirar , = 0,042 m/s
P PAL PRINCIPAL
RINCIPAL .\ Al ] 1,08
Coeficientes 6 =0,70 2 0.042 \2 | Coeficiente de pérdida
experimentales ﬂ =1+0+ ¢ Vi_fmm"lmu_ B, =1+0,7+1,67 { 0—’”1 ] de carga en compuerta 1,
¢=1,67 Vl_nuuu :Bu = 1’799
Distancia a lo largo m. _ 3925-1225
del canal hastala 1* B,=B, —(XZ—X—"— )(B| -B) | 2 =Q72_(@62§:1_2§§_ 0,72-0.24) B, =0,48 m.
compuerta X;= 1,225 X, -X ’ i
Xo=3,925 m |y ~_Q2-4 , 0,045 -0,015 | Vouwru » = 0,042
X3= 6 625 = B2 ‘H PRINCIPAL 2 0,48 .( 1 ,5)
2 A =
Vs L | 5 <1407 +1,66] ©042 B, =179
p=1+0+¢) N A ) B =1799
VIJ‘TF.IM/.' 2
B, =1+0,7+ 1,66{0’042J
v 1 LT [ | s 1 _
2, 5 B 1799 17997 1799 2 ) 2231




CUADRO A.2.-(CONTINUACION) — HOJA DE CALCULO

0,045
Vl.m:lw. " = 2
' 0,083 1,799.(2,237)
Vursmu = 0’17] m/s
v =— ¢ ——
Acouany p‘{z é) I/IA‘I'I;'R.‘LZ =0171
Q
|4 = S
LATER4D e V - =017l
I TATERAL d
4': NIt ERTS ﬂ[‘; l-b b]
Acelerac.Gravedad |4 Pérdida de Carga
_ 2 h = 1AIERAL 2 ﬁ : C i
g=1,98 cm/s o 7 P, _ (0,171 ) Lo ompuerta 1. m.
2 " 2(9.81) h,, =2,68.10"
_ hb _0,3.(0,29) R, =0,074
T 2(h+b) " 2(0,34+0,29)
Coef.Darcy- Weissba, Gradiente de Velocidad
s a

1n=0,02 G, = 219 (0,015)0.074)"" (0.171)*: en 1° Compuerta |
Y _ 2310 ! G =187 s

u




CUADRO A3. - HOJA DE CALCULO -DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS SUMERGIDAS DE DISTRIBUCION DE
AGUA FLOCULADA EN DECANTADORES LAMINARES

DATOS Unidades Criterios Calculos Resultados Unidad
Caudal en cada m’/s.
Decantador =0,015 m>/s
- - 0,015 Caudal que ingresa a
Nume.ro fle e q= ‘Q 1,2 q = —*—H)- 1,2 cada Tuberia = 0,009
o Principales por NT 2
Decantador= NT=2
Diametro de la D’ ! 3.1410(22) \
Tuberia o Principal= | pulg. | “ue= " 4 (0,0259 — (---3-——9-(-——)+(0,0254)" Seccion de la Tuberia= | m?
D=22 4 0,245
Velocidad en - m/s y g 0,009 Area Total de Orificios= | m’.
Orificios = O’ 15 ORIFNmmL 108 V ORIFICIOS g’gﬂ; 108 0 ,1 5 0’060
Longitud de la
Tuberia=L =4 m. L. 4
Separaciénzgil;l; N = """;EEM -1 N = (ﬁ -1 Nuamero de Orificios =9
Orificios= ¢ =0,4 m.
Avmnao = Amw. IN 0,06 Amuﬂcw = 0,0066 m’.
ORIFICIOS A ORIFICIO = - =
9
D _ AOR{F_KLO 4 D = 0,0066 (4) D o = 0,0917 m.
ORIFICIO 7[ - ORIICIO 3 ,14 ] 6




CUADRO A.3. (CONTINUACION) - HOJA DE CALCULO- DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS SUMERGIDAS DE
DISTRIBUCION DE AGUA FLOCULADA EN DECANTADORES LAMINARES

DATOS Unidades Criterios Calculos Resultados Ur:jida
q 0,009 Caudal por cada ;
Qorrcir™ N 9 owrico = 9 Orificio, m’/s
q()l(‘ll"l('l() = 09001
0.009 Velocidad Inicial en
I/PR/NC[PALl = 1 aT ’ Tuberia o Principal= m/s
A7(/HI:‘RIA 0,245 0,0367
0 =0,70 2 2
’ | 0 . .
B =1+6+ ¢ Vst 1AL ﬂ‘ =1+0,7+167 0367 Coeﬁcnente. de .perdlda
¢=167 | ATERALY 0,15 de carga, orificiol=p,=
ey 1.800
Caudal en Tuberia o

gy =q—(N _1) (qORIFICIl

g, =0,009-1.(0,001)

Principal al alcanzar m’/s
orificio2 = 0,008

LATERAL?

q 0,008 Velocidad en Principal
V,,RIN(.”, iz — " PRINCIPAL.Y = al alcanzar orificio 2= | m/s
A'/'UBI:‘RM 0,245 0,0326
2 2
B.=1+6+¢ J— B, =1+0,7+167, 00326 Coeﬁcienn? de- pérdida
i V i 0, de carga. orificio2 =p.=

1,779




CUADRO A-3. - ' | s 1 1 1 s 1
CONTINUACION — = —= _— 2 = =6,826
( ) 2 B, % /B, 18 1,799 = (B,
v 0009
urerts = 1,80)6,826 Velocidad Lateral en | ms.
el Orificio 1 =0,1474
0,009
Virenar = 0,0066( 1 799)6 826 Velocidad Lateral enel | m/s
6( Orificio 2 =0,1483
0,009 Velocidad Lateralenel | m/s
Virrenaes mﬁﬁ(m Orificio9=0,1516
Desviaciéon= Desviacién= Desviacion de la
Virena o = Visreras 1 0,1516 - 0,1474 100 velocidad lateral =
7% 100% 0]5I|6 5 27,8%
VLUERAL ’
Acelerac.Gravedad V g (0 148 ) Pérdida de Carga
_ - 2 — | LATERAL & , P 3
g =1,98 cm/s h, = 2¢ -.B, " 209.81) Orificiol=2.10 m.
Coef. Darcy, W, y i . N . 2847 0,02 o 48) i Gradiente de Velocidad
n=0,02 G =(--~2 ) {D ] V,;,w ‘T 2@8n) (0,0917) en el Orificiol = 17,08 s
r _ 2847 # 'g (IRIFICIO),

u




CUADRO A 4. -FILTROS DE TASA DECLINANTE Y LAVADO MUTUO - OPTIMIZACION A 35 It/s - RESUMEN

DATOS:
Q. DISENO 0,035 | m’/s | ANCHO FILTRO 1.4 m | K DRENAJE 1
VELOCIDAD DE 0,83 | m/min | ANCHO VIGUETAS 0,3 m | VELOCID.COMPUERTA| 0,35 m/s
LAVADO ENTRADA
VELOCIDAD 0 TASA | 200,0 | m°’m*.d | DISTANCIA 0,1 m | VELOCIDAD 0,4 m/s
FILTRACION ENTRE ORIFICIOS CMPTA.LAVADO
MEDIO FILTRANTE LONGITUD DE 1,8 m. | LONGITUD CRESTA 0,4 m.
ARENA | UNIDAD Y VIGUETAS VERTEDERO SALIDA
TAMANO EFECTIVO | 0,67 mm. | DIAMETRO ORIFICIO 1 Pulg.
C.U.,COEFICIENTE DE | 1,47 Cd ORIFICIOS 0,65 DENSIDAD ARENA 2650 | Kg/m’
UNIFORMIDADARENA
NUMERO DE 2 ACELER.GRAVEDAD 9,81 m/s* | DENSIDAD AGUA 998,52 | Kg/m’
CANALETAS LAVADO
ALTURA UTIL DE 0,19 m. ALTURA FALSO FDO 0,5 m.
CANALETA
H.TOTAL 0,366 m K FALSO FONDO 1 COEFICIENTE DE
CANALETA LAVADO ESFERICIDAD 0,8
H.FALSO FONDO 0,5 m VELOCIDAD DE LA 0,43 | m/s. |(Ce)ARENA
: COMPUERTA SALIDA
H.DRENAIJE +GRAVA | 0,57 m L.CANALETA 1,8 m | POROSIDAD ARENA 0,42
LAVADO
H.LECHO FILTRANTE | 0,8 m VISCOSIDAD 0,001 | N.s/m”
ARENA DINAMICA
VISCOS.CINEMATICA | 1E-06 | m?/s




CUADRO A.4. —Continuacion

AREA DE UN AREA TOTAL NUMERO DE POROSIDAD PROM.
FILTRO (m?) FILTROS(m?) FILTROS ARENA EXPANDIDA
2,53 15,12 6 0,52
%DE EXPANSION ALTURA MIN ALTURA LECHO CAUDAL CADA ANCHO
ARENA CANALETA SOBRE FILT EXPANDIDO(m) CNLTA (m*/min) CANALETA(m
ARENA
22 0,543 0,977 1,365 0,20
ALTURA DESDE VERTEDERO Hf, ARENA DURANTE [NUMERO DE VIGUETAS NUMERO DE
CNALETA HASTA.FONDO(m) LAVADO(m) DRENAJE ORIFICIOS/ VIGUETA
2,41 0,766 5 36
# ORIFICIOS CAUDAL AREA ORIFICIO Hf> ORIFICIO SECC. TRANSV. VELOCIDAD
DRENAIJE ORIFICIOS DE DRENAJE, m? DRENAIJE (m) FALSO FONDO, m’ RETROLAVAD(
LAVADO, m’/s FALSO
FONDO.m/s
168 2,08.E-04 5,07. E-04 0,020 0,90 0,039
Hf; FALSO.FDO PERDIDA DE CARGA Hf;, ALTURA DE Hf TOTAL Hy, ALTURA
RETROLAVADO COMP.SALIDA, Hf, AGUA SOBRE CANALETA RETROLAVADO VERTEDERO
(m) RETROLAVAD(m) RECOLECCION, m. (m) QUE CONTROLA
LAVADO(m)
7,7018E-05 8,155E-03 0,0361 0.8311 3,24




CUADROA 4. -CONTINUACION.

Hfi,,PERDIDA CAUDAL, qoriF. Hfi3,PERDIDA VELOC. FALSO | Hfis, FALSO FONDO
CARG.INIC.ARENA | ORIF.DRENAJE, CARGA ORIF. DRENAJE FONDO. EN EN FUNC.(Vg),m
FUNC(VeiLr), m. FUNC(V), m*/s EN FUNC. (Vp),m FUNC.(Vg),m/s

1,31E-03 . V¢ 1,74E-07. V2 1,43E-08. V¢ 3,25.E-05. V¢ 54.E-11. V¢

SECCION CMPTA. Hfis, SECCION CMPTA. Hfis, ALTURA.AGUA,

ENTRADA, m? COMPUERTA. SALIDA, m’ COMPUERTA. EN VERTEDERO
ENTRADA, m SALIDA SALIDA, Hfi,

| 0,022 9,24-08. V¢~ 0,019 1,21.E07 V¢ 3,84.E-03 V"

CARGA HIDRAULICA DISPONIBLE PARA EL PROCESO = 2,27.E-07 VF* +1,31.E-03 (V) + 3,84.E-04 V¢~

CUADRO A.5.-CALCULOS PARA PERDIDA DE CARGA EN OPERACION Y EXPANSION DEL MEDIO FILTRANTE DURANTE LAVADO:

MEDIO FILTANTE: ARENA

Coeficiente de Esfericidad: 0.8

DiMIN | DiMAX | Diametro Re £ Xi  il(l-g) x/(Deouiv.)”
mm mm Equiv.mm Ga MODIFICADO
1,14 1,41 1,295 35160 17 0,42 0,138 0.238 82245.6
1 1,14 1,091 21000 15 0.47 0.244 0.460 205042.02
. 0,84 1 0917 12454 12 0,52 0.298 0.621 354761.90
0,71 0,84 0,772 7451 11 0.56 0,198 0450 | 33199195
0,59 0,71 0,647 4386 9 0,62 0,085 0.224 202912.39
0.5 0,59 0,543 2592 8 0,67 0,037 0.112 1254423.73

Z(xil(1-€;))= 2,105

Y(xi/(Deouiv.i)’) =1302377.66




Cuadro A.6. - FILTROS DE TASA DECLINANTE Y LAVADO MUTUO -
OPTIMIZACION a 35t/s - TASAS DE FILTRACION Y PERDIDAS DE
CARGA POR RETENCION DE IMPUREZAS DURANTE UNA CORRIDA DE

FILTRACION (*).

TASAS DE PERDIDAS RESISTIVIDAD
FILTRACION DE CARGA
- POR RETENCION
V. =30042 h =0,0849 k =0,00028
Fmax o 0]
V. =250,96 h =0,0709 k =0,00062
a a a
V. =20933 h =01300 | =0,00103
Fb ’ b b’
V.  =17483 h =0,1789 k,=0.00152
Fc c
V _  =14486 h =02195 k' =0,00210
Fd ’ d d ’
V.  =12039 h =02530 k ©=0,00281
min e max
VF )
max
FactorF = ———
F, med
VF M = Tasa de filtracion en un filtro limpio durante el lavado de otro de la
9

bateria de seis filtros.

(*) Procedimiento de caculo descrito en pags. 57 y S8.




Cuadro A-7. - FILTROS DE TASA DECLINANTE Y LAVADO MUTUO -
OPTIMIZACION a 351t/s- NIVELES DE OPERACION (*)

V 358.63m1> / m* .dia
F.M
Y emedia 200 > Im? dia
F 1,50
NIVEL Nl . (m) 0,545
NIVEL Nz’ (m) 0,630
h =N -N
T 0,0849
_ (m)
NIVEL DURANTE LAVADO:
N 3 (m) 0,682

Tomdx — PERDIDA DE CARGA MAXIMA SIN RETENCION DE IMPUREZAS.
= N1

T ,max

H
H
H ., r1ro= PROFUNDIDAD DE LA CAJA DE FILTROS

H , =ALTURA DEL VERTEDERO QUE CONTROLA EL LAVADO.

HCAMFILTRO=HT,MX +h0 +H, +O,2=Nl +ho +HV +0,2

H . urmnmo=N, +Hy +0,2

H =0,63+3,24+0,2 =4,07m

CAJAFILTRO

H oy 1arirro=407m-

™) Procedimiento de calculo descrito en pags. 57 y 58.



CUADRO A-8.- DATA HISTORICA- PTA2 IMPERIAL CANETE -2002.

TURBIEDAD (NTU)
DESCRIPCION ENERO 2002 FEBRERO 2002 MARZO 2002 ABRIL 2002
AGUA CRUDA 106,2 275,9 67,1 39,7
AGUA DECANTADA 3,00 3,30 4,01 2,05
AGUA FILTRADA 0,95 0,76 1,02 0,62

FUENTE: EMAPA- CANETE




CUADRO A-9
FLOCULADOR-DATOS PARA LA CURVA DE DISTRIBUCION ADIMENSIONAL

Cg=217ps/cm o E@)= . c-C,
, j(C - C.)d6
[}

t; (min) C-Co 0 (C-C,).A0 E(6)
0 0 0,00 0,000 0,000
4 3 0,16 0,493 0,012
6 5 0,25 0,411 0,019
8 9 0,33 0,739 0,035
10 8 0,41 0,657 0,031
12 91 0,49 7,471 0,352
14 450 0,57 36,945 1,738
16 364 0,66 29,885 1,406
18 317 0,74 26,026 1,225
20 243 0,82 19,950 0,939
22 215 0,90 17,652 0,831
24 174 0,99 14,285 0,672
26 146 1,07 11,987 0,564
30 118 1,23 19,376 0,456
32 100 1,31 8,210 0,386
34 179 1,40 14,696 0,691
36 169 1,48 13,875 0,653
38 159 1,56 13,054 0,614
42 48 1,72 7,882 0,185
44 42 1,81 3,448 0,162
46 32 1,89 2,627 0,124
48 27 1,97 2,217 0,104
50 22 2,05 1,806 0,085
52 20 2,13 1,642 0,077
54 16 2,22 1,314 0,062
56 13 2,30 1,067 0,050
60 10 2,46 1,642 0,039

258,863




CUADRO A-10-FLOCULADOR- FRACCION DE CORRIENTE
DE SALIDA CON EDAD INFERIOR a teta

0 E(9) AB E(8).A0 F(0)
0,00 0,000 0 0,0000 0
0,16 0,012 0,16 0,0019 | 0,002
0,25 0019 | . 008 0,0016 0,003
0,33 0,035 0,08 0,0029 | 0,006
0,41 0,031 0,08 0,0025 | 0,009
0,49 0,352 0,08 00289 | 0,038
0,57 1,738 0,08 01427 | 0,180
0,66 1,406 0,08 01154 | 0,296
0,74 1,225 0,08 0,1005 0,396
0,82 0,939 0,08 0,0771 0,474
0,90 0,831 0,08 0,0682 0,542
0,99 0,672 0,08 00552 | 0,597
1,07 0,564 0,08 00463 | 0,643
1,23 0,456 0,16 00748 | 0718
1,31 0,386 0,08 00317 | 0,750
1,40 0,691 0,08 00568 | 0,807
1,48 0,653 0,08 00536 | 0,860
1,56 0,614 0,08 0,0504 0,911
1,72 0,185 0,16 00304 | 0,941
1,81 0,162 0,08 00133 | 0,954
1,89 0,124 0,08 0,0101 0,964
1,97 0,104 0,08 0,0086 0,973
2,05 0,085 0,08 0,0070 | 0,980
2,13 0,077 0,08 00063 | 0,986
2,22 0,062 0,08 0,0051 0,991
2,30 0,050 0,08 0,0041 0,996
2,46 0,039 0,16 0,0063 | 1,002




PrUPANT R

CUADRO A-11 DECANTADOR 1 - PLANTA 2
DATOS PARA LA CURVA DE DISTRIBUCION

c-C
¢ E@= ©7C.
[ Co=229psicm ] 2] . [(C-C.)d8
t; (mmn) C-C, (] {C-C,J.av E(Y)

0 0 0,000 0,0000 0

4 2 0,033 0,0661 0,0171
6 6 0,099 0,3964 0,0514
8 6 0,132 0,1982 0,0514
10 6 0,165 0,1982 0,0514
12 5 0,198 0,1652 0,0429
14 5 0,231 0,1652 0,0429
16 6 0,264 0,1982 0,0514
18 7 0,297 0,2313 0,0600
20 7 0,330 0,2313 0,0600
22 8 0,363 0,2643 0,0686
24 7 0,396 0,2313 0,0600
28 18 0,463 1,1893 0,1543
30 118 0,496 3,8982 1,0113
32 150 0,529 4,9554 1,2855
34 160 0,562 5,2857 1,3712
36 157 0,595 5,1866 1,3455
38 156 0,628 5,1536 1,3370
40 151 0,661 49884 1,2941
42 150 0,694 4,9554 1,2855
44 153 0,727 5,0545 1,3113
46 119 0,760 3,9313 1,0199
48 97 0,793 3,2045 0,8313
50 123 0,826 4,0634 1,0541
52 84 0,859 2,7750 0,7199
54 102 0,892 3,3696 0,8742
56 74 0,925 2,4446 0,6342
58 78 0,958 2,5768 0,6685
60 72 0,991 2,3786 0,6171
62 79 1,024 2,6098 0,6771
64 73 1,057 2,4116 0,6256
66 74 1,090 2,4446 0,6342
68 66 1,123 2,1804 0,5656
70 65 1,156 2,1473 0,5571
72 56 1,189 1,8500 0,4799
74 66 1,222 2,1804 0,5656
76 64 1,255 2,1143 0,5485
78 62 1,288 2,0482 0,5314
80 59 1,321 1,9491 0,5056
82 70 1,354 2,3125 0,5999
84 67 1,388 2,2134 0,5742
86 61 1,421 2,0152 0,5228
88 48 1,454 1,5857 0,4114
90 44 1,487 1,4536 0,3771
92 42 1,520 1,3875 0,3600

94 43 1,553 1,4205 0,3685



CUADRO A-11 -Continuacion

Tiempo C-C, 6 (C-C,).A0 E(0)
t, (min) (us.cm™
9% 37 1,586 1,2223 0,3171
98 39 1,619 1,2884 0,3342
100 39 1,652 1,2884 0,3342
102 39 1,685 1,2884 0,3342
104 39 1,718 1,2884 0,3342
106 33 1,751 1,0902 0,2828
108 37 1,784 1,2223 0,3171
110 35 1,817 1,1563 0,3000
12 24 1,850 0,7929 0,2057
114 21 1,883 0,6938 0,1800
116 24 1,916 0,7929 0,2057
118 18 1,949 0,5946 0,1543
120 5 1,982 0,1652 0,0429
122 10 2,015 0,3304 0,0857
124 7 2,048 0,2313 0,0600
126 17 2,081 0,5616 0,1457
128 16 2,114 0,5286 0,1371
130 2 2,147 0,0661 0,0171
132 0 2,180 0,0000 0,0000
116,68




CUADRO A-12 -DECANTADOR 1- DATOS DE FRACCION DE CORRIENTE

DE SALIDA CON EDAD INFERIOR a teta

4 E{9) A0 E(0).50 (o)
0,000 0,0000 0,00000 0,0000
0,033 0,0171 0,033 0,00057 0,0006
0,099 0,0514 0,066 0,00340 0,0040
0,132 0,0514 0,033 0,00170 0,0057
0,165 0,0514 0,033 0,00170 0,0074
0,198 0,0429 0,033 0,00142 0,0088
0,231 0,0429 0,033 0,00142 0,0102
0,264 0,0514 0,033 0,00170 0,0119
0,297 0,0600 0,033 0,00198 0,0139
0,330 0,0600 0,033 0,00198 0,0159
0,363 0,0686 0,033 0,00227 0,0181
0,396 0,0600 0,033 0,00198 0,0201
0,463 0,1543 0,066 0,01019 0,0303
0,496 1,0113 0,033 0,03341 0,0637
0,529 1,2855 0,033 0,04247 0,1062
0,562 1,3712 0,033 0,04530 0,1515
0,595 1,3455 0,033 0,04445 0,1959
0,628 1,3370 0,033 0,04417 0,2401
0,661 1,2941 0,033 0,04275 0,2828
0,694 1,2855 0,033 0,04247 0,3253
0,727 1,3113 0,033 0,04332 0,3686
0,760 1,0199 0,033 0,03369 0,4023
0,793 0,8313 0,033 0,02746 0,4298
0,826 1,0541 0,033 0,03482 0,4646
0,859 0,7199 0,033 0,02378 0,4884
0,892 0,8742 0,033 0,02888 0,5173
0,925 0,6342 0,033 0,02095 0,5382
0,958 0,6685 0,033 0,02208 0,5603
0,991 0,6171 0,033 0,02039 0,5807
1,024 0,6771 0,033 0,02237 0,6031
1,057 0,6256 0,033 0,02067 0,6237
1,090 0,6342 0,033 0,02095 0,6447
1,123 0,5656 0,033 0,01869 0,6634
1,156 0,5571 0,033 0,01840 0,6818
1,189 0,4799 0,033 0,01586 0,6976
1,222 0,5656 0,033 0,01869 0,7163
1,255 0,5485 0,033 0,01812 0,7344
1,288 0,5314 0,033 0,01755 0,7520
1,321 0,5056 0,033 0,01670 0,7687
1,354 0,5999 0,033 0,01982 0,7885
1,388 0,5742 0,033 0,01897 0,8075
1,421 0,5228 0,033 0,01727 0,8247
1,454 04114 0,033 0,01359 0,8383
1,487 0,3771 0,033 0,01246 0,8508
1,520 0,3600 0,033 0,01189 0,8627
1,553 0,3685 0,033 0,01217 0,8749




0 E(6) A E(6).A8 F(6)
1,586 03171 0,033 0,01057 0,88542
1,619 0,3342 0,033 0,01103 0,89645
1,652 0,3342 0,033 0,01103 0,90748
1,685 0,3342 0,033 0,01103 0,91851
1,718 0,3342 0,033 0,01103 0,92954
1,751 0,2828 0,033 0,00933 0,93887
1,784 0,3171 0,033 0,01046 0,94934
1,817 0,3000 0,033 0,00990 0,95924
1,850 0,2057 0,033 0,00679 0,96602
1,883 0,1800 0,033 0,00594 0,97196
1,916 0,2057 0,033 0,00679 0,97875
1,949 0,1543 0,033 0,00509 0,98384
1,982 0,0429 0,033 0,00142 0,98526
2,015 0,0857 0,033 0,00283 0,98809
2,048 0,0600 0,033 0,00198 0,99007
2,081 0,1457 0,033 0,00481 0,99488
2,114 0,1371 0,033 0,00452 0,99940
2,147 0,0171 0,033 0,00056 0,99996
2,180 0,0000 0,033 0,00000 0,99996




CUADRO A-13 REDISENO FLOCULADOR PLANTA 2 -RESUMEN

DATOS:

Q DE DISENO m®/s 0,035 ALTURA DE AGUA m. 0,65
TRH Tramo 1 min 45 ANCHO TRAMO 1 m. 6
TRH Tramo 2 min 54 ESPESOR PANTALLA m. 0,006
TRH Tramo 3 min 5,45 Coefic. K Vueltas ] 2

V1 m/s 0,21 Aceleracion de la gravedad mis 9,8
Vv, m/s 0,17 (P.ESP./p.)%° m 0505 3115
V3 mls 0,135 CUEr. n DE RUGUSIVAD 0,013
RECORRIDO (m) AREA FLOCULADOR (m? ANCHO DE CANALES(m)
TR1 TR2 TR3 TR1 TR3 TR3 TR1 TR2 TR3
56,7 55,1 44,145 0,167 0,206 0,259 0,256 0,317 0,399
ANCHO EN LAS VUELTAS (m) NUMERO DE CANALES
TR1 TR2 TR3 TR1 TR2 TR3
0,385 0,475 0,598 9 9 7
LONGITUD POR TRAMO (m) Hs, vueltas PERIMETRO DE CANALES(m)
TR1 TR2 TR3 TR1 TR2 TR3 TR1 TR2 TR3
2,480 2,963 2,979 0,0380 0,0241 0,0118 1,556 1,617 1,699
RADIO HIDRAULICO (m) PERDIDA CARGA CANALES  GRADIENTE DE VELOCIDAD,s™
TR1 TR2 TR3 TR1 TR2 TR3 TR1 TR2 TR3

0,107 0,127 0,153 0,0083  0,0042 0,0017 41 29 20



CUADRO A-14.- CONTROL DE CALIDAD PLANTA 2-IMPERIAL-

MES: ENERO —2003.

PROMEDIO DE ENERO A ABRIL DEL 2003

PARAMETRO RIO SEDIMENTADOR | FILTRADA | RESERVORIO
Turbiedad (NTU) 121,02 2,83 0,57
PH 7,58 7,47 7,39
Temperatura °C 21,3 21,5 22,4
Alcalinidad 110 98 9%
(ppm,)
Conductividad 341 426 467
(uS/cm)
Solidos Totales 163 166 166
Disueltos (mg/It)
Sales (% peso) 0,1 0,2 0,2
Dureza Total 160 180 200
(ppm)
Cloro Total 1,62 mg /It
(mg/1t)
Cloro Residual 1,56 mg /1t
(mg/1t)
Nitratos (mg/lt) 5,64 58 5,8
Sulfatos (mg/1t) 80 100 140
Cloruros (mg/1t) 90 100 110
Aluminio (mg/It) 0,15 0,16
Coliformes 650
Totales UFC/100ml 82,00 4,00
referencial UFC/100ml  |UFC/100 ml
Coliformes 240
Fecales UFC/100ml 8,00 0,00
referencial UFC/100ml  [UFC/100 ml




CUADRO A-14 - Continuacion.

MES: FEBRERO-2003.

PARAMETRO RIO SEDIMENTADOR | FILTRADA | RESERVORIO
Turbiedad (NTU) 283,21 3,04 0,61
PH 7,72 7,62 7,43
Temperatura °C 21,4 21,8 21,90
Alcalinidad 110 94 92
(ppm)
Conductividad 358 418 457
(uS/cm)
Solidos Totales 160 161 164
Disueltos (mg/It)
Sales (%) 0,1 0,2 0,2
Dureza Total 180 200 200
(ppm)
Cloro Total 1,62 mg /It.
(mg/l)
Cloro Residual 1,57 mg /1t.
mg/l)
Niwratos (mg/1) 4,60 5,91 5,90
Sulfatos (mg/1) 90 110 120
Cloruros (mg/l) 80 110 110
Aluminio (mg/l) 0,17 0,18
Coliformes 381,00 78,00 6,00
Totales UFC/100ml | UFC/100mL UFC/100
referencial ml
Coliformes 160.00 12.00 4.00 -
Fecales UFC/100ml UFRC/100ml UFC/100
referencial ml




CUADRO A-14 - Continuacion.

MES: MARZO -2003.

PARAMETRO RIO SEDIMENTADOR | FILTRADA | RESERVORIO
Turbiedad (NTU) 133,27 2,84 0,60
PH 7,91 7,60 7,41
Temperatura °C 19,8 20,7 20,8
Alcalinidad 110 96 94
(ppm)
Conductividad 322 320 441
(uS/cm)
Sélidos Totales 135 141 142 .
Disueltos (mg/l)
Sales (%) 0,1 0,2 0,2
Dureza Total 180 200 200
(ppm)
Cloro Total 1,71 mg /It
(mg/l)
Cloro Residual 1,66 mg /It
(mg/1)
Nitratos (mg/1) 4,50 4,90 5,2
Sulfatos (mg/1) 90 100 120
Cloruros (mg/1) 90 100 100
Aluminio (mg/1) 0.16 0.18
Coliformes 550,00 74,00 10,00
Totales UFC/100ml UFC/100ml UFC/100
ml
Coliformes 100,00 10,00 2,00
Fecales UFC/100ml UFC/100ml UFC/100

ml




CUADRO A-14 - Continaucion.

MES: ABRIL- 2003

PARAMETRO RIO SEDIMENTADOR | FILTRADA | RESERVORIO
Turbiedad (NTU) 25,37 1,97 0,71
PH 7,86 7,71 7,60
Temperatura °C 21,1 21,7 21,8
Alcalinidad 110 98 96
(ppm)
Conductividad 341 43S 442
(uS/cm)
Soélidos Totales 135 141 140
Disueltos (mg/L)
Sales (%ow) 0,1 0,2 0,2
Dureza Total 180 200 200
(ppm)
Cloro Total 1,42 mg /1t
(mg/1t)
Cloro Residual 1,58 mg /1t
(mg/lt)
Nitratos (mg/lt) 424 5,20 5,5
Sulfatos (mg/1t) 80 130 130
Cloruros (mg/lt) 90 100 100
Aluminio (mg/1t) 0.15 0.15
Coliformes 700,00 52,00 14,00
Totales UFC/100mL | UFC/100mL (UFC/100 ml
referencial
Coliformes 200,00 15,00 3,00
Fecales UFC/100ml UFC/100ml  [UFC/100 ml
referencial

FUENTE: ARCHIVO DE CONTROL PLANTA DE TRATAMIENTO DE
ALMINARES CONTROL DE CALIDAD EMAPA CANETE S.A.




FOTO 1A.- EL DOSIFICADOR DE COAGULANTE POR GRAVEDAD, DE
CARGA CONSTANTE, SE ENCUENTRA SIN EL SISTEMA DE
REGULACION DE ABERTURA DE ORIFICIO.



FOTO 2A.- DIFUSOR DEL
COAGULANTE:

DOSIS VARIA CON LA
ABERTURA ARBITRARIA
DE VALVULA DE PVC.
AGUAS ARRIBA DEL
PUNTO DE
DOSIFICACION EL
GRADIENTE DE
VELOCIDAD ES MAYOR.

FOTO 3A.-SEGUNDO TRAMO DEL FLOCULADOR, EN EL CUAL HAN
SIDO RETIRADAS ALGUNAS PANTALLAS DESTRUIDAS.



FOTO 4A.-DECANTADOR
DE PLACAS:
CANALETAS DE
RECOLECCION Y
COMPUERTA DE SALIDA
DE AGUA DECANTADA.
VERTEDEROS DE
CANALETAS MUESTRAN
DESNIVEL CON LA
HORIZONTAL.

FOTO 5A.- CANAL DE DISTRIBUCION DE AGUA DECANTADA A
FILTROS: NIVEL DEL VERTEDERO DETERMINA LA
PROFUNDIDAD DE LA CAJA DE FILTROS.



FOTO 6A.-LOZA SOBRE CANAL DE DISTRIBUCION DE AGUA
DECANTADA:
VASTAGOS EN ALTO DE COMPUERTAS INGRESO FILTROS
VASTAGOS DE COMPUERTAS SALIDA DE AGUA DE
LAVADO EN POSICION DE CIERRE.

FOTO 7A.-VARILLA METALICA CON CAJITAS SOLDADAS PARA
MEDICION DE % EXPANSION DE ARENA DURANTE
LAVADO.



FOTO 8A.-LAVADO
DE UN FILTRO CON
FLUJO
ASCENDENTE.
(LAVADO MUTUO
EN BATERIA DE
FILTROS).

FOTO 9A.- FILTRO
RECIEN LAVADO:
SE OBSERVA EL
INGRESO DE AGUA
DECANTADA
(COMPUERTA DE
ENTRADA).



FOTO 10A.-
CLORADOR DE
OPERACION CON
EYECTOR:

LAS PARTES
METALICAS NO
LLEVAN
PROTECCION
ANTICORROSIVA.

FOTO 11A.-
ESTACION DE
CLORACION:
CILINDROS DE
CLORO (DE 67 Kg.)
EN RESERVA SIN
CADENAS DE
SEGURIDAD.



FOTO 12-A: RESERVORIO DE AGUA CLORADA (198 m*de Capacidad)



FOTO 13-A.-
LABORATORIO QUIMICO
EN PLANTA:

KIT PARA
DETERMINACION DE
COLIFORMES TOTALES Y
COLIFORMES FECALES
DEL AGUA PRODUCIDA.

FOTO 14-A.- LABORATORIO QUIMICO EN PLANTA:
e EQUIPO DE PRUEBA DE JARRAS.
e KIT PARA DETERMINACION DE CLORO RESIDUAL.





