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Resumen

Este trabajo aborda los procesos llevados a cabo durante el tratamiento de agua potable
como son la medicién de caudal, adicién de productos quimicos, coagulacion, floculacion,
sedimentacion, filtracién y almacenamiento de agua, ya que la adicidon de los productos
guimicos debe realizarse por medio de dosis optimas que permite una mayor eficiencia y
eficacia de los reactivos con el menor costo, disminuyendo el efecto nocivo para el medio
ambiente generado por los subproductos entre los que se encuentran los lodos durante
y al final del proceso de tratamiento del agua potable mitigando el posible dafio que estos
puedan generar a las poblaciones y al medio ambiente, al mismo tiempo este trabajo
permite el uso racional de los productos quimicos a través de herramientas macros que
facilitan la comprension de los procesos llevados a cabo en la Planta de Tratamiento de

Agua Potable (PTAP) de la empresa de servicios publicos de Tame CRIBABARE E.S.P



Abstract

This work addresses the processes carried out during the treatment of drinking water such
as flow measurement, the addition of chemicals, coagulation, flocculation, sedimentation,
filtration and water storage, since the addition of chemical products must comply with
medium of optimal doses that allows a greater efficiency and effectiveness of the reagents
with the lowest cost, reducing the harmful effect for the generating environment by the by-
products between which the sludge is found during and at the end of the process of
treatment of the drinking water mitigating the possible damage that these can generate to
the populations and the environment, at the same time this work allows the rational use
of chemical products through macro tools that facilitate the understanding of the
processes carried out in the Water Treatment Plant Potable (PTAP) of the utility company

of Tame CRIBABARE ESP
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Introduccién

Este trabajo aborda los procesos llevados a cabo durante el tratamiento de agua potable
como son medicion de caudal, adicion de productos quimicos, coagulacién, floculacién,
sedimentacion, filtracién, desinfeccion y almacenamiento de agua, la adicién de los
productos quimicos debe realizarse por medio de dosis optimas que permitan la mayor
eficiencia y eficacia de los reactivos con el menor costo, disminuyendo el efecto nocivo
para el medio ambiente por los subproductos y lodos generados durante y al final del
proceso de tratamiento del agua potable mitigando el posible dafio que estos puedan
generar a las poblaciones y al medio ambiente, al mismo tiempo este trabajo permite el
uso racional de los productos quimicos a través de herramientas macros que facilitan la
comprension de los procesos llevados a cabo en la Planta de Tratamiento de Agua

Potable (PTAP) de la empresa de servicios publicos de Tame CRIBABARE E.S.P

Este trabajo describe detalladamente cada una de las partes de un sistema de acueducto
convencional enfocandolo desde aspectos tan importantes como la hidraulica de cada
una de las estructuras, parametros de disefio, asi como la comprensién del proceso
fisicoquimico llevado a cabo principalmente en la coagulacion y floculaciéon en él se
describen aspectos de la disolucion coloidal, potencial z, asi como las sustancias

quimicas empleadas en los procesos de coagulacion, floculacion.

Durante el proceso aplicado se procedié a realizar la medicion del caudal de las
estructuras antes del tratamiento y después de el con el propésito de realizar un balance
hidrico que incluye las pérdidas y gastos de agua por lavado de filtros y sedimentadores,
funcionamiento y fisuras en las estructuras, de la misma forma se procedia durante el

afio 2018 a realizar pruebas de ensayos de jarras, y se tomaron datos de los analisis de



operacion diaria de la Planta de Tratamiento de Agua potable que incluyen los parametros
de color, turbidez, pH entre otros de las caracteristicas fisicoquimicas del agua, estos
datos son reportados en tablas que establecen sumatorias, promedios y conversion de
unidades, para su posterior procesamiento en graficos estadisticos, que permitan
establecer el uso eficiente de los productos quimicos utilizados durante el tratamiento del
agua asi como aumentar la eficiencia y disminuir el impacto casado por los productos

quimicos utilizados en el tratamiento del agua al medio ambiente y los usuarios.

De la misma forma con el establecimiento de la dosis 6ptima en mg/L de los productos
guimicos utilizados es posible establecer de forma precisa el gasto de cada uno de ellos
durante los dias y meses del afio 2018, al tener conocimiento del gasto inmediatamente
anterior es posible establecer con precision las proyecciones para la compra de productos

guimicos durante el afio siguiente.

Con el uso de las herramientas informaticas se facilita la presentacion de la informacion
ante entes de control facilitando el cargue masivo de esta y la realizacion de un balance
entre los gastos reportados por almacén y los reportados por los operadores de la Planta
de tratamiento de agua potable estableciendo las respectivas similitudes y diferencias,
permitiendo que el grupo contable y financiero de la empresa determine de forma rapida
y segura el establecimiento de costos de un metro cubico de agua de forma precisa y
rapida brindando a la empresa la facilidad de tomar decisiones en caso de fluctuaciones
en los precios de los productos quimicos utilizados, incremento de lluvias, analisis de los
gastos en la planta de cada operador al dosificar los productos quimicos, entre otros, todo

esto en el marco de las buenas practicas empresariales y ambientales.



Planteamiento del problema

En la actualidad el estado colombiano ha realizado un importante esfuerzo en el
saneamiento ambiental de todos los ciudadanos permitiendo la creacién de empresas
prestadoras de servicios publicos de Acueducto Alcantarillado y Aseo (AAA), tratando de
llegar a todas las regiones del pais con una prestacion eficiente que cumpla con los
estandares de calidad exigidos por la normatividad legal vigente en materia de la
prestacion de servicios publicos con calidad y responsabilidad, asociadas estas a buenas
practicas empresariales en las que se registren todas las actividades y procesos de forma

tfransparente y oportuna.

De esta forma en el presente trabajo se abordara la prestacion del servicio publico de
acueducto en el que se involucraran los procesos llevados a cabo en el tratamiento del
agua, en la actualidad este tratamiento de potabilizacion requiere de la adicion de
productos quimicos que remueven las impurezas de la misma, ademas entre los
productos utilizados comunmente para el tratamiento se encuentran el Policloruro de
Aluminio (Quimifloc 1325), Sulfato de Aluminio, Cal Hidratada y Cloro Gaseoso para
cumplir con los procesos de coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtrado y
desinfeccién logrando una adecuada potabilizacion que eviten la proliferacion de

enfermedades de origen hidrico garantizando la salubridad de los ciudadanos.

El estado colombiano pretende determinar el adecuado gasto de los productos quimicos
utilizados en las operaciones realizadas en las distintas Plantas de Tratamiento de Agua
Potable (PTAP), implementando la dosificacion 6ptima entendida esta como el gastos de

los productos quimicos de la forma mas eficientemente a través de la realizacion de



ensayos a escala piloto que permitan simular el proceso en el laboratorio para establecer
y predecir través del ensayo de jarras utilizando la escala de WilComb la caracterizacion
del mejor estado de coagulacion y  floculacion del agua @ sin
presentar gastos excesivos con apoyo de herramientas macros, formatos en Excel y
la comparacion de resultado entre los gastos generados en planta y los reportados en
almaceén que permitan cumplir con la normatividad legal vigente de calidad, cantidad de
agua y de buenas practicas empresariales enmarcadas en el siguiente compendio
normativo Resolucion 2115 de 2007, decreto 1575 de 2009, Resolucion CRA 688 de

2014, CRA 735 de 2015y CRA 712 de 2015.

¢Como la empresa CARIBABARE E.S.P. puede realizar el célculo de los
productos gastados a partir de la determinacion de la dosificacion optima de los
insumos quimicos utilizados durante la potabilizacién del agua, basado en disefio

de las estructuras y calculos hidraulicos?



Justificacion

El articulo 334 de la constitucidn politica de Colombia establece que la direccidén general
de la economia estara a cargo del estado el cual intervendra los servicios publicos para
racionalizar la economia mejorando la calidad de vida de los habitantes, distribucion
equitativa de las oportunidades y la preservacion de un ambiente sano, que en el articulo
365 ibidem es deber del estado asegurar la prestacion eficiente de los servicios publicos,
que en el articulo ibidem determinara las competencias para la prestacién de servicios
publicos domiciliarios en razén a su cobertura, calidad, financiacion y el régimen tarifario
a las entidades competentes a fijar tarifas, en el articulo 360 de la constitucién politica de
Colombia establece que corresponde al presidente de la republica las politicas de
administracion y control eficiente de los servicios publicos domiciliarios ejercer por medio
de la superintendencia de servicios publicos domiciliarios, el control y la vigilancia de las
entidades que los presten, el presidente de la republica mediante decreto 1524 de 1994
delego las politicas generales de administracion y control de eficiencia en los servicios

publicos domiciliarios a las Comisiones de Regulacion.

En el régimen tarifario aplicable a los servicios publicos domiciliarios, de conformidad con
el numeral 86.4 del articulo 86 ibidem, esta compuesto por procedimientos metodologias,
formulas estructuras, estratos, facturacién, opciones, valores, y en general todos los
aspectos que determinen el cobro de tarifas, de conformidad con el numeral 87.8 del
articulo 87 de la ley 142 de 1994 toda tarifa tendra un caracter integral en el sentido que
supondra una calidad y un grado de cobertura del servicio, cuyas caracteristicas definiran
las Comisiones Reguladoras, y de conformidad con lo establecido en el articulo 88 de la

ley antes citada, al fijar sus tarifas, las empresas de servicios publicos se someteran al



régimen de regulaciéon definido por la comision de regulacion. Que los Decretos 155 de
2004 y 4742 de 2005 disponen la manera de establecer el valor a pagar por el usuario

sujeto pasivo de la tasa por uso de agua sefialada en el articulo 43 de la Ley 99 de 1993.

En el Decreto 1575 de 2007 dispone el sistema para la proteccion y control de la calidad
del agua para consumo humano; y la Resolucion 2115 establece el indice de Riesgo de
Calidad de Agua para Consumo humano (IRCA) por municipio, por persona prestadora

mes definidos en el articulo 13 y 14.

De esta forma y segun lo dispuesto por la normatividad legal vigente es deber de las
entidades prestadores de servicios publicos domiciliarios administrar de forma eficiente
los recursos del estado en las actividades, y procedimientos establecidos para el
tratamiento del agua y prestacion de los demas servicios de saneamiento basico con el
fin de dar a conocer al estado y a los usuarios de forma oportuna la correcta

administracion de los recursos y el establecimiento de las tarifas.

El establecimiento de las dosis 6ptima debidamente registrado y caracterizado permite
que la aplicacién de los productos quimicos utilizados en el correcto tratamiento del agua
para su correspondiente potabilizacion sea utilizado de forma eficiente, es decir,
obteniendo los mayores resultados con el menor uso de producto sin llegar al despilfarro
ni el uso excesivo, permitiendo que no se presenten sobre costos tarifarios conllevando
a la correcta administracion de los bienes del estado y la presentacion oportuna de la
informacion relacionada con los gastos diarios, mensuales y anuales de los productos y

reactivos quimicos utilizados para dicho tratamiento.



Con el gasto eficiente de productos quimicos también es posible mitigar el posible
impacto que pueden generar los residuos producidos durante y después del tratamiento
del agua generando lodos residuales con contenidos contenidos de aluminio deteriorando
los suelos aledafios y asi mismo las actividades de recuperacion y disposicion final de
estos y se vea reducida considerablemente debido a su disminucién permitiria bajar con
el tiempo los costos en las tarifas y el uso eficiente y controlado de los recursos del

estado.



1 objetivos

1.1 Objetivo general

Determinar la dosificacion éptima de los productos utilizados en el tratamiento de agua
en la empresa de servicios publicos de Tame CARIBABARE E.S.P basados en los

disenos hidraulicos de las estructuras

1.2 Objetivos especificos

= Realizar el estudio hidraulico de las estructuras basados en memorias de calculos y
disefos.

= Realizar las disoluciones patrén y los calculos de los productos quimicos utilizados
en la dosificacién 6ptima para la potabilizacion del agua

= Comparar con los datos reportados por almacén y por el estudio, conclusiones y
recomendaciones, y cargue masivo de la informacién SUI.

= Elaborar acciones encaminadas a las buenas practicas ambientales y empresariales



2 Marco Conceptual y Teorico

2.1 Generalidades

La calidad y cantidad del agua en Colombia desde la formulacion de la resoluciéon 2115
del 22 de junio de 2007 del Ministerio de proteccion Social, Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial en el cual se establecen las caracteristicas fisicoquimicas
y microbioldgicas de calidad y cantidad del agua esta misma resolucién manifiesta una
creciente preocupacion del estado por el correcto tratamiento del agua permitiendo un
adecuado control y vigilancia del agua potable de manera que los efectos nocivos por
contenidos de microorganismos en el agua sean controlados utilizando bioindicadores
tales como el Escherichia coli que debe estar ausente en todo sistema de tratamiento y
distribucion de agua potable, es decir, que no se presente ninguna Unidad Formadora de
Colonia (UFC) ya que esta es la unidad patrén utilizada para la determinacion de
inocuidad y potabilizacion del agua, de la misma forma se establecen los limites maximos
permitidos de las caracteristicas fisicoquimica que tienen reconocido efecto adverso en
la salud humana en miligramos por litro permitiendo que los acueductos y personas
prestadoras puedan controlar estos limites manteniéndolos muy por debajo de los niveles
del riesgo, incluso estableciendo puntajes de riesgo los cuales también sirven como
indicadores del buen desempefio de los sistemas de tratamiento de agua, garantizando

la seguridad de las poblaciones.

Segun Chulluncuy-Camacho, N. C. (2011). El incremento de la poblacién a nivel mundial,
nacional y regional ha generado la contaminacion de aguas superficiales y subterraneas
principalmente por vertimiento de aguas servidas, residuos solidos y sus subproductos al

igual que los residuos quimicos provenientes de los vertimientos industriales, afectando
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el ciclo del agua impidiendo la capacidad de depuracion de la misma por los procesos
naturales creando la necesidad de utilizar diversos procesos para desinfectarla y tratarla
de forma tal que sea potable, haciendo referencia también de la conservacion de las
fuentes hidricas para aumentar la efectividad de los procesos y disminucion de los costos
de tratamiento asi como de la correcta conservacion de los recursos naturales
renovables, segun esta autora los principales procesos para el tratamiento del agua son
el cribado, coagulacion-floculacion en esta se adicionan coagulantes para desestabilizar
las particulas coloidales para su remocién proceso llevado a cabo en fracciones de
segundos mientras que la floculacién es el proceso mediante el cual las particulas
desestabilizadas chocan entre si y se aglomeran formado varios floc, en las plantas de
tratamiento la coagulacion se lleva a cabo en la unidad de mezcla rapida mientras que la
floculacion se lleva a cabo en los floculadores del establecimiento de una correcta

coagulacion-floculaciéon dependeré la sedimentacion vy filtrado del agua.

Para la determinacion de la dosis optima de coagulantes se realiza el ensayo de jarras,
que simulan en escala piloto las condiciones de coagulacion-floculacién en planta,
pretendiendo obtener un floc lo suficientemente pesado y homogéneo que se pueda
sedimentar con facilidad en los sedimentadores, el tamafio del floc ideal es evaluado por
el indice de Wilcomb en el que se escoge como dosis optima la jarra con floc mas grande,
mayor velocidad de asentamiento y menor turbiedad en un tiempo no mayor a 10

minutos.(Amaya y Cubides, 2010).

El proceso completo de estabilizacion del agua cruda puede enfocarse como una serie
de subprocesos que pueden agruparse en captacion de agua cruda, coagulacion-

floculacion, adsorcion, sedimentacion, filtracion, oxidacion del Hierro y el Magnesio,
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desinfeccién, ajuste de pH y mineralizacion, es de vital importancia la evaluacion de los
coagulantes utilizados en el tratamiento del agua como Sulfato de Aluminio, y sales
polihidroxiladas, polimeros ayudantes de la floculacion, iniciando con la caracterizacion
del agua cruda con el fin de identificar la cantidad de materia organica y los compuestos
quimicos que contiene, este proceso es utilizado para la remocion de sustancias
organicas e inorganicas, remocion de color verdadero y aparente, eliminacion de
bacterias y virus, destruccion de algas y plancton, eliminacion de sustancias que
producen sabor y olor, para la evaluacion de este proceso es importante tener en cuenta
las caracteristicas fisicas y quimicas del agua, dosis del coagulante, concentracion del
coagulante, el punto de aplicacion del coagulante, la intensidad, el tiempo de mezcla y el

dispositivo utilizado para la misma. Restrepo Osorno, Hernan Alonso (2009).

Segun Restrepo Osorno, Hernan Alonso (2009). El agua y las disoluciones son
eléctricamente neutras, las cargas eléctricas de las particulas generan fuerzas de
repulsion entre ellas, por lo cual se mantienen suspendidas y separadas del agua, de
esta forma estas particulas no se sedimentan de forma natural, estas particulas forman
un sistema coloidal con una doble capa de iones, por debajo del potencial z la repulsion
de las particulas se reduce permitiendo el choque entre ellas y facilitando la floculacion.
Este autor también establece los principales factores de coagulacion entre los cuales se
encuentran la valencia, capacidad de cambio, tamafio de las particulas, temperatura,

concentracion de iones H* y pH, relacion cantidad tiempo, alcalinidad.

Florez, J. M. C. (2011). Sefala los coagulantes alternativos en el tratamiento de agua
como los policloruros de Aluminio (PAC’s) que ha demostrado mejor desempefio

respecto a los coagulantes convencionales como el Sulfato de Aluminio permitiendo
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apreciar los resultados comparativos, dejando de manifiesto la dificultad de contralar el
pH con el Sulfato de Aluminio ya que lo baja, y el minimo residual de Aluminio, los floculos
de (PAC’s) son estructuras pequefas tipo cadena con tamafos inferiores a 25 mm,
mientras que el floc de el Sulfato de aluminio son estructuras mayores esponjosas y
porosos con tamarfo de 25 mm a 100 mm, esta diferencias estructural provoca que los
(PAC’s) tengan menor turbiedad en suspension que el Sulfato de Aluminio, los (PAC’s)
tienen estructuras estables ante hidrolisis posteriores que contribuye a su mayor
eficiencia en la coagulacion, menor producciéon de lodos y menor dependencia al pHy la
Temperatura, tienen mayor capacidad de remocién de solidos, requieren menos dosis,

con una cinética mas rapida.

La coagulacion de la materia organica natural (MON) es un proceso relacionado con las
cargas superficiales de las particulas suspendidas en suspensiones acuosas las
particulas tienen una superficie activa y reacciona con especies metalicas y compuestos
organicos generando reacciones con distintos componentes, el potencial (z) es un
pardmetro electrostatico que indica la estabilidad de las dispersiones coloidales con
respecto a la agregacion de particulas y las operaciones fisicas de floculacion, flotacion
y sedimentacion de las suspensiones coloidales, (z) se define como el potencial en el
plano de cizalla en la doble capa eléctrica, representa la ubicacion efectiva de la interface
sélido, liquido, cuando (z) se minimiza se alcanzan residuales de coagulantes bajos y
estables en el agua tratada evidenciando un éptimo desempefio de la coagulacion-

floculacion. Betancur, b., Jiménez, d. m., & linares, b. g. (2012).

La filtracion rapida es un proceso relativamente importante ya que la ultima barrera en la

que se pueden retener las particulas asociadas al control de riesgo microbiolégico,
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teniendo en cuenta que hay una relacion directa entre la turbiedad y el aumento de los
microorganismos, que siempre debe estar en estudio tratando de mejorar el desemperio,
es importante tener a escala piloto el efecto de la configuracion del medio filtrante sobre
el proceso de filtracion rapida, descendente del agua clarificada de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP), en cuanto a la turbiedad del agua filtrada y la
carrera de filtracion evaluando la remocion de carga antes y después del proceso de

filtrado. Torres, M. L. M. P. (2012).

La desinfeccion del agua principalmente por el proceso de cloracion se ha venido
cuestionando como consecuencias de los subproductos generados en la desinfeccion
cuestionando la utilizacién del cloro, con el propdsito de desinfectar adecuadamente el
agua con cloro se establece un limite de 1mg/L para Cloro Libre y 2 mg/L para el Cloro
combinado, es conveniente mantener el cloro residual en la red con el propdsito de que
su efecto contindie durante la distribucion sin perder su efecto desinfectante, este proceso
incrementa la generacion de subproductos, el cloro presente en la red de distribucion se
presenta como cloro residual libre y combinado el cloro residual libre esta constituido por
acido hipocloroso y el ion hipoclorito y el cloro residual combinado por cloraminas, la
utilizacién de este cloro para desinfeccidén produce producto secundarios nocivos como
los Trihalometanos entre ellos Cloro-Formo, Dicloro-Bromo-metano, Dibro-Coloro-

Metano. Quirés, F. R. (2005).

Deininger, R. A., Ancheta, A., & Ziegler, A. (1998). Plantea alternativas de desinfeccion
que en la actualidad se estan utilizando en Europa y es muy aceptado en los Estados
Unidos de América para la desinfeccion del agua ya que tiene menor produccion

Trihalometanos y subproductos generados en la desinfeccion del agua, de la misma
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forma mejora el gusto y el olor del agua y reduce la formacién de subproductos organicos.
Una de las alternativas importante en la realizacion de este trabajo es la planteada por
Romero, M. (2008), quien establece las ventajas de utilizar ozono en la desinfeccion del
agua brindando posibilidades importantes de desinfeccion del agua sin el uso de Cloro
como agente principal, constituyendendose en una alternativa para la eliminacion de

compuestos volatiles, precipitados e impurezas floculantes.

Los altos contenidos de Calcio y Magnesio en las aguas hacen que estas no sean aptas
para el consumo humano, provocando valores altos de dureza y alcalinidad que en
general es controlado con cal, la evaluacidén del mejor tipo de cal a utilizar para ablandar
el agua debe establecerse agregando distintas cantidades de cal, de diferentes
procedencias para tratar un agua especifica que controlo principalmente los siguiente
pardmetros pH, Dureza Total, Alcalinidad Total. Carvajal, P. S. R., Moros, J. E. A,

Acevedo, S. Y. S, & Rojas, C. A. Z. (2007).

Algunos autores como Mejia, W. H. D., Linares, B. G., & Coronel, N. C. (2007), Pérez
Garay, I. F. (2015). Establecen métodos importantes para la evaluacién operativa del
Sulfato de Aluminio y su importancia en la remocién de las impurezas del agua superando
en muchos casos hasta el 90%, asi como la remocién de los fosfatos y sus efectos
nocivos en la salud, este estudio es una de las bases para realizar las metodologia de
comparacion de resultados de remocion del Sulfato de Aluminio y el Policloruro de
Aluminio en la remocion de turbiedad y otros componentes que permitan evaluar la
eficiencia de cada uno de estos coagulantes ya que en la actualidad se usan en la (PTAP)

de la empresa CARIBABARE E.S.P.

El uso en exceso de productos quimicos genera grandes cantidades de lodos que luego
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deben ser tratadas, convirtiéndose en uno de los problemas mas importantes de la
coagulacion quimica, es posible la utilizacion de los productos generados en la
produccion de ladrillo aluminosos como otra de las alternativas para la eficiente utilizacion
de los subproductos generadoa en la (PTAP), por lo que se hace importante su
recoleccion y correcta disposicion final en lechos de secado evitando la contaminacion
de fuentes hidricas por vertimiento y salinizacion de los suelos aledafios a la planta de

tratamiento de agua, como lo plantea. Torres, P., Hernandez, D., & Paredes, D. (2012).

El adecuado establecimiento de una dosis optima de los coagulantes, alcalinizate y el
establecimiento de las diferencias entre los distintos desinfectantes y entre otros de los
productos quimicos utilizados en el tratamiento del agua y preciso conocimiento de la
dosificacion y gastos del dia a dia permite el correcto establecimiento de los indices
tarifarios en el agua potable utilizada en los acueductos municipales para consumo

humano.

2.2 Descripcion de tallada de cada uno del proceso llevado a cabo en el
tratamiento del agua potable Agua superficial

Figura 1. Sistema de tratamiento de agua potable

Planta de Tanque de
Captacion tratamiento de abastecimiento
agua potable de agua
Tratamiento L, Medicion de
. . Alcalinizacién
primario caudal
Mediciénde . . Red de
Desinfeccién s,
caudal distribucién

Fuente. Elaboracién propia



16

2.2.1 Captacién

Son el conjunto de estructuras y equipos electromecénicos necesarios para concentrar
las aguas aprovechables de una fuente de abastecimiento de forma controlada que son
conducidas a un sistema de acueducto, estas obras son construidas segun la geografia
de la fuente de abastecimiento tamafio, localizacion y dependencia de las condiciones
meteoroldgicas. (Alvarez y Rivera, 2017). La captacion de aguas se realiza por distintos
medios y de distintas fuentes como por ejemplo las bocatomas cuando se trata de aguas
de fuentes superficiales, pozos profundos para aguas subterraneas, plataformas,
estructuras flotantes en el caso de recolectar aguas de fuentes de caudales muy elevados
(grandes rios), al igual que el uso de dispositivos para la captacion de aguas lluvias
cuando se presenten precipitaciones y estas se presenten de forma frecuente.
(Hernandez, 2017).

Las captaciones en corrientes superficiales generalmente se derivan de presas en los
rios de los cuales se captan caudales de disefio correspondiente al caudal maximo diario
en periodos de hasta 30 afios para ciudades intermedias, se recomienda que este tipo
de capitaciones se haga en el sector recto del rio y en caso de necesitar la
implementacion de esta en la seccidn curva del rio esta debe ubicarse en la parte externa
de la curva deja la cuenca del mismo, con las respectivas medidas de proteccion de la
obra que pueden ser muros de contencion aguas arriba y aguas abajo, y si es el caso
proyectar una ampliacion de la misma en diferentes etapas.(L6épez, 1995). Las

bocatomas pueden ser de varios tipos:
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Toma lateral con muro transversal: Utilizada generalmente en rios pequefios en
donde la lamina de agua es poco profunda se fabrica un muro transversal y el agua
es captada a través una rejilla lateral ubicada en uno de los muros laterales, suelen
estar provistas de compuertas que regulan el agua al interior de la presa, tuberias de
aducciéon y camaras de recoleccion. (Lopez, 1995).

Bocatoma de fondo: Al igual que la bocatoma de fondo es fabricada también con
un muro transversal pero la toma de agua se realiza por una rejilla ubicada en la parte
superior de una presa y en el sector recto del rio el ancho de la presa puede ser
menor o igual al ancho del rio, su cota superior esta al mismo nivel que la cota de
fondo del rio, las bocatomas de fondo constan principalmente de presa, solado,
muros laterales, rejilla, canal de aduccién, camara de recoleccién.(Lépez, 1995).
Bocatoma lateral con bombeo: Es empleada en rio con grandes caudales con una
seccion transversal bastante ancha, generalmente consta de varias bombas utiliza
como minimo dos quedando una de ellas como contingencia consta de una rejilla
lateral, un pozo de succion, talud y muros de contencion. (Lopez, 1995).

Bocatoma lateral por gravedad: Usualmente utilizada en rios profundos con una
considerable lamina de agua y la captacion se lleva a cabo por gravedad con la
utilizacion de un muro transversal utilizando compuertas y rejillas de mayores
proporciones a un costado del rio en el que se encuentra el muro de proteccion, este
tipo de bocatoma permite que el agua se estanque el tiempo suficiente para que se
presente el tratamiento primario de desarenado. (Lopez, 1995).

Captacion flotante con elevacion mecanica: Se utiliza cuando el caudal de la

fuente superficial con suficiente caudal durante toda la época del afio incluso en
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temporadas secas y se ubica sobre una estructura flotante en la orilla de un rio.
(Carrillo & Mufioz, 2016).

= Captaciéon movil con elevacion mecanica: Es utilizado en rios con grandes
caudales se utiliza una plataforma que generalmente es apoyada en rieles al extremo
de un rio. (Carrillo & Mufioz, 2016).

= Captacion mixta: Se utiliza cuando las variaciones de los caudales y el lecho del rio
cambia considerablemente durante las distintas épocas del afo, la ldmina de agua
fluctda significativamente en épocas lluviosas y secas permitiendo al operador del
sistema utilizar la de mayor conveniencia segun el nivel de la misma, combinandose
la captacion de fondo y lateral. (Carrillo & Mufioz, 2016).

= Muelle de toma: Se utiliza cuando las variaciones de caudal son significativas y se
pueden utilizar estructuras ya existentes como muelles, puentes, entre otros y en
caso de no existir se suelen construir estructuras firmemente apoyadas en el fondo,
gue sirven de soporte a la toma de agua y a la tuberia de la conduccién a la orilla.
(Carrillo & Mufioz, 2016).

Figura 2. Fuente de agua superficial

Camara de captacion Ppendisnte > %
SECCIOM A-n

Fuente.https://www.academia.edu/35920755/Este_89822446_Alcantarillados_Lopez_Cualla_OCR
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Figura 3. Fuente de agua superficial

— 1 I'lcamara de
recoleccion

Muro de
contencidn

Vertedero
|4 de excesos

Tuberia de
conduccian

Tuberia
de excesos

Corte B-B

Fuente.https://www.academia.edu/35920755/Este_89822446_Alcantarillados_Lopez_Cualla_OCR

= Partes de la bocatoma lateral y de fondo (objeto de este estudio)

En la realizacion de este trabajo solo abordaremos los principios basicos hidraulicos para

las bocatomas de fondo y laterales por ser las que se encuentran en la empresa objeto

de este estudio, este tipo de bocatomas generalmente consta de las siguientes partes

esenciales como lo son, un solado o enrocado superior e inferior, muro de contencién,

rejilla, canal de aduccion, camara de recoleccion, vertedero de excesos, tuberia de

excesos hasta llegar a la tuberia de conduccion.

= Solado o enrocado superior e inferior: Tiene como objetivo principal proteger la
presa de la erosion, se construye generalmente en concreto o enrocado, se estar
ubicado aguas arriba y aguas debajo de la presa. (L6pez, 2005) también se suelen
utilizar gaviones.

= Muros laterales: su principal funcion es encausar el agua hacia las rejillas y proteger
los taludes, se construye en concreto ciclopeo, con un acho de muros hasta de 60

cm. (L6épez, 2005).


https://www.academia.edu/35920755/Este_89822446_Alcantarillados_Lopez_Cualla_OCR

20

Rejilla: Se ubica sobre el canal de aduccion que se encuentra dentro de la presa, el
acho y largo de esta se ajusta a las dimensiones del canal de aduccion, el acho
minimo es de 40 cm y el largo es de 70 cm dimensiones que facilitan la limpieza y
mantenimiento de las mismas, los barrotes y el marco pueden ser construidos en
hierro, con separacién entre barrotes de 5 a 10 cm y diametros de los mismos de %",
%", 17. (Lépez, 2005).

Canal de aduccion: Recibe el agua que ingresa al sistema de acueducto, después
de la retencion fisica realizada por la rejilla antes mencionada, se construye con una
pendiente del 1 al 14%, con el fin de dar una velocidad minima adecuada y segura
para realizar las labores de mantenimiento, la entrada a este canal puede ser

rectangular o semicircular.

Camara de recoleccién: Es construida generalmente de forma cuadrada o
rectangular, con muros en concreto reforzada de espeso minimo de 30 cm, a la
misma altura de los muros laterales, en su interior hay un vertedero de excesos lateral
gue lleva agua una tuberia de excesos que regresa el agua al cauce, debe tener en
todos los casos una tapa en la capa superior y una escalera de acceso para el

personal de mantenimiento.

Para calcular el caudal de entrada a la presa este se realiza como un vertedero

rectangular de doble contraccion con la siguiente ecuacion:

Q = 1,84LHYS

A raiz de las contracciones laterales se debe hacer correccion a la longitud del vertedero

como se indica en la siguiente ecuacion:

L'=L-01nH
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Donde n es el numero de contracciones laterales, y la velocidad del agua al pasar sobre

la rejilla sera como la indica la siguiente formula:

Q

" L'H
Esta velocidad debe estar comprendida entre 0,3y 3 m/s.
Ecuaciones de alcance de chorro:

Figura 4. Alcance del chorro canal de aduccién

Fuente.https://www.academia.edu/35920755/Este_89822446_Alcantarillados_Lopez_Cualla_OCR
X, = 0,36V + 0,6H*/"
X; = 0,18V + 0,74H3/*
B=X,+0,1
Xs: Alcance filo superior en (m)
Xi: Alcance filo inferior en (m)
Vr: Velocidad del rio en (m/s)
H: Profundidad de la lamina de agua sobre la presa (m)
B: Ancho del canal de aduccion en (m)
*» Rejillas con barrotes en la direccion del flujo: Segun Lépez 2005 el area neta de

la rejilla se determina con la siguiente formula:


https://www.academia.edu/35920755/Este_89822446_Alcantarillados_Lopez_Cualla_OCR
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Figura 5.Rejilla de captacion

I Camara de
recoleccion

B
min. = 0,4 m

min. = 0.7 m l

Fuente.https://lwww.academia.edu/35920755/Este_89822446_Alcantarillados_Lopez_Cualla_OCR
Apetqa = aBN
Donde:

An = Area neta de la rejilla (m?)
a= Separacion entre barrotes
N = Numero de orificios entre barrotes

Si (b) es el diametro de cada barrote la superficie total de la rejilla se puede hallar
Para determinar el caudal a través de la rejilla se utiliza la siguiente formula:

A¢otar = (@ + b)BN
Dividiendo area neta en area total, se establece la siguiente relacion.

Aneta — a
Atotal (a + b)

Despejando area neta:

a
Aneta = m Atotal

Reemplazando el area total en funcion de la longitud de la rejilla (Ly).

a
Aneta = mBLr

De esta forma habiendo obtenido el &rea neta podemos hallar el caudal de agua que pasa
a través de la rejilla, con la siguiente expresion:
Q = KAnetaVp

K = 0,9 Para flujo paralelo a la seccion


https://www.academia.edu/35920755/Este_89822446_Alcantarillados_Lopez_Cualla_OCR

23

Vb= Velocidad entre barrotes (maxima de 0,2 m/s, para disminuir el arrastre de soélidos a

la rejilla)

= Niveles del canal de aduccion: El nivel de la ldmina de aguas arriba se obtiene por
medio del analisis del movimiento de agua en el canal.

Figura 6.Canal de aduccion

086m

L \2
h0=l2h§+(he—l?c)l _Zil,

Segun Lopez 2005, Para que la entrega del agua recolectada se haga en descarga libre

se debe cumplir con las siguientes especificaciones:

Donde:

ho = Profundidad aguas arriba del vertedero (m)
he = Profundidad aguas abajo del vertedero (m)
hc= Profundidad critica en (m)

I = La Pendiente del fondo del canal del vertedero

g = Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)
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Lc = Longitud del canal en (m). Longitud de la rejilla mas el espesor del muro

Nota. Se debe dejar un borde libre de 15 cm, y para que las férmulas siguientes sean
velocidad de descarga a la camara de recoleccidon debe estar comprendida entre 0,3 m/s
y 3 m/s

Para disefar o verificar las memorias de calculo de una camara de la correcta realizacion
y puesta en marcha de una camara de recoleccion se deben tener en cuenta las
ecuaciones de alcance de chorro y reemplazando los términos por los de la condicién de
entrada y que permitan las condiciones minimas para realizar el mantenimiento:

Figura 7. Alcance del chorro camara de recoleccion

Rejilla\ | I

al desarenador

—

Fuente.https://www.academia.edu/35920755/Este_89822446_Alcantarillados_Lopez_Cualla_OCR
X, = 0,36V2"% + 0,6h7
4/7 3/4
X; =0,18V,"" 4+ 0,74h

e

L=X,+0,30
La profundidad (H) debe ser suficiente para que cubra las pérdidas por entrada y friccion

de la tuberia de aduccién entre bocatoma y desarenador.

De esta forma habiendo podemos calcular el caudal a través de la rejilla como si se

tratase del caudal a través de un orificio de la siguiente forma:

QCaptado = CaAnetay2 gH


https://www.academia.edu/35920755/Este_89822446_Alcantarillados_Lopez_Cualla_OCR

25

Donde:
Qcaptado- ES caudal de agua que pasa a traves de la rejilla

C,: Es el coeficiente de descarga que igual a 0,3

Anerq - Area neta de la rejilla en (m?)

H: Altura de la lamina de agua sobre la rejilla

El caudal que entra por la rejilla de aduccion es mayor al caudal captado, de esta forma
al final del canal de aduccion se encuentra un vertedero sin contracciones laterales de
excesos gue se encarga de recircular el agua sobrante al rio, separando el caudal de
disefio del caudal de excesos, de esta forma la cota de la cresta del vertedero debe
coincidir con el nivel de agua necesario para conducir el caudal de disefio al desarenador.

De esta forma esta condicién se puede expresar mediante la siguiente formula:

Qexesos - Qcaptado - Qdiseﬁo

Nota. La tuberia de excesos debe tener un diametro minimo de 6” esta tuberia debe llegar
uno 15 cm por encima del nivel maximo del rio. (Lopez, 2005).

Figura 8. Fuente de agua subterrdnea

=
N
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3
2
=
S
Nivel
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=
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g
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Fuente. http://www.mgap.gub.uy/sites/default/files/multimedia/manual_de_agua_subterranea-ilovepdf-

compressed.pdf


http://www.mgap.gub.uy/sites/default/files/multimedia/manual_de_agua_subterranea-ilovepdf-compressed.pdf
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2.2.2 Pretratamiento

= Cribado

Proceso mediante el cual se retienen los solidos de mayor tamafio como ramas, maderas,
hojas, frutas, cascaras, animales muertos, piedras, material flotante entre otros por medio
de rejas de aberturas uniformes que pueden presentarse una después de las otras para
un cribado cada vez mas fino, estos sélidos gruesos flotantes pueden ser potenciales
contaminantes e interferir en los procesos subsiguientes incluso obstruyendo el normal
funcionamiento del sistema de acueducto su objetivo principal es proteger las estructuras,
equipos, valvulas, compuertas, tuberias, ventosas y otros dispositivos utilizados para la
salida del aire en las tuberias.(Chullucuy, 2011).

= Desarenador convencional

Un desarenador es un tanque diseflado para sedimentar particulas suspendidas en el
agua o en un fluido determinado por accién de la gravedad (aceleracion de la gravedad,
peso especifico y velocidad cinematica del fluido, velocidad de sedimentacion y peso
especifico de la particula), estos se encuentran ubicados cerca a la bocatoma con el
propésito de evitar obstrucciones en la linea de aduccion el material que se suele
sedimentar en su interior es generalmente arcilla, arena y grava final. (Lépez, 1995).
Durante el proceso de desarenado se remueven particulas superiores a 0,2 mm de
diametro. Esta estructura esta dividida en varias zonas:

Zona | cAmara de aquietamiento encargada de disipar la energia, presion y velocidad de

llegada, consta de un vertedero de exceso que recircula el caudal de sobrante

nuevamente al rio. Zona Il La entrada al desarenador tiene una cdmara de quitamiento y

una pantalla que disminuyen la velocidad del flujo del agua, Zona lll sedimentacién es un
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canal rectangular en el que la velocidad del flujo es baja y la profundidad adecuada segun
las condiciones de disefio garantizando la sedimentacion de las particulas, Zona 1V

almacenamiento de lodos comprende el volumen entre la cota de profundidad util y el

fondo del tanque, este tiene forma de tolva con las pendientes suficientes que le permiten

el drenaje y lavado de lodos,_Zona V salida del desarenador consta de una pantalla

sumergida el vertedero de salida y el canal de recoleccion, las pendiente del fondo del
desarenador debe oscilar entre el 5% y el 8% para facilitar el desagie por las tolvas,
estos lodos deben ser expulsados con periodicidad del fondo del mismo para que los
tiempos de retencion hidraulica no disminuyan y de esta forma permitan que las mayor
parte de las particulas tengan el tiempo suficiente para sedimentarse en el fondo, los
acueductos generalmente constan como minimo de dos desarenadores y una tuberia de
paso directo como contingencias. (Quintero, 2009).

Tabla 1. Clasificacion del material en suspension

Gravilla Fango
Gruesa >2,0 Grueso 0,05-0,01
Fina 2,00 - 1,00 Medio y fino 0,01 - 0,005
Arena Arcilla
Gruesa 1,00 -0,5 Gruesa y media 0,005 - 0,001
Media 0,5-0,25
Fina 0,25-0,10 Fina 0,001 — 0,0001
Muy fina 0,10 - 0,05 Coloidal < 0,0001

Fuente. https://iwww.academia.edu/35920755/Este_89822446_Alcantarillados_Lopez_Cualla_OCR

= Especificaciones de disefio:

El periodo de disefio para ciudades intermedias debe ser de 30 afios, en el caso de tener
2 0 mas modulos el dimensionamiento de cada uno debe corresponder al Caudal Medio
Diario (CMD), el numero de unidades debe ser como minimo 2 madulos que funcionen
en paralelo con el objetivo de que cuando uno de ellos este en mantenimiento el otro se

encuentre funcional, sin embargo, en caso de emergencias debe existir una tuberia de


https://www.academia.edu/35920755/Este_89822446_Alcantarillados_Lopez_Cualla_OCR

28

paso directo, la relacién de longitud y ancho (L/B) de un tanque rectangular entre 3/1

y 5/1, la profundidad minima y maxima debe oscilar entre 1,5 my 4,5 m.

» Profundidad de almacenamiento de lodos: esta debe ser en una relacion de 10/1,
comprendida entre 0,75 m y 1,5 m llegando a un 100 % de la profundidad util de
sedimentacion.

» Pendientes del fondo del desarenador: deben estar comprendidas entre 5% y 8%
con el fin de que los lodos se deslicen facilmente por la tuberia de desagtie.

» Carga hidraulica superficial: La carga hidraulica superficial debe estar entre 15y 18

m3/m?

Teoria de disefio: Expuesta por Hazen y Stokes en la que establecen que la velocidad de

sedimentacion de una particula es directamente proporcional al cuadrado de esta:

_9s—p)
U

Vs = Kd?

Donde:

Vs: Velocidad de sedimentacion de la particula en (cm/s)
g : Aceleracion de la gravedad (981 cm/s)

ps: Peso especifico de la particula arenas = 2,65

p : Peso especifico del fluido en este caso agua = 1,00

u : Viscosidad cinematica del fluido (cm?/s). Tabla 2.

Tabla 2. Viscosidad cinematica del agua

Temperatura (°C) Velocidad cinética (cm?s) Temperatura (°C) Velocidad cinética (cm?s)
0 0,01792 18 0,01059
2 0,01763 20 0,01007
4 0,01567 22 0,00960
6 0,01473 24 0,00917
8 0,01386 26 0,00876
10 0,01308 28 0,00839
12 0,01237 30 0,00804
14 0,01172 32 0,00772
15 0,01146 34 0,00741
16 0,01112 36 0,00713

Fuente. https://www.academia.edu/35920755/Este_89822446_Alcantarillados_Lopez_Cualla_OCR
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Tiempo de retencién hidraulica: Es el tiempo correspondiente al que tarda una particula

en entrar y salir del tanque que debe oscilar entre 30 min y 4 h, al inicio del desarenador

el periodo de retencion hidraulico debe ser largo y al final a la salida del mismo debe ser

corto.

= Periodo de retencion hidraulico: El tiempo que tarda una particula presente en la
suciedad del agua desde que entra hasta salir del tanque debe estar entre 30 minutos
y 4 horas.

» Carga hidraulica superficial: Se refiere al caudal puesto por unidad de area y este
debe estar entre 15 y 80 m3/m?.

= Teoria de sedimentacion: Teoria desarrollada inicialmente por Hazen y Stokes,
quienes realizaron un modelo de sedimentacion de particulas que esencialmente se
concluye que la velocidad de sedimentaciéon de una particula es directamente proporcional

al cuadrado del diametro de esta:

El estudio presentado por Hazen y Stokes hace las siguientes suposiciones (L6pez, 2005)
» Elflujo se reparte uniformemente a través de la seccion transversal (W)
» Elagua se desplaza con velocidad uniforme a lo largo del tanque
» Toda particula que toque el fondo antes de llegar a la salida sera removida
Las particulas de didmetro (d) entran por la parte superior del tanque recorriendo una
altura (H) y una longitud (L) antes de ser removida esta trayectoria se indica en la imagen
4, indicando que la particula tiene un componente de velocidad horizontal (Vn) y de
velocidad vertical (Vo), describiendo un recorrido en un tiempo (t), las primeras particulas

en ser removidas seran (Vo), luego las particulas con velocidad de sedimentacion (Vs),
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mayo que (Vo), las particulas (Vs) < (Vo) podran removerse dependiendo de su nivel de

entrada al tanque (h). (Lopez, 2005).

Figura 9. Trayectoria de las particulas en el desarenador

Wy My
W= BH H @
Wo (1)
=
W,
h W (3)
=] L
—_— 1

Fuente. https://www.academia.edu/35920755/Este_89822446_Alcantarillados_Lopez_Cualla_OCR

Por semejanza de triangulos:

L H Lw H V H
Ve Vo VW Vo Q 0
Donde:
V: Volumen del tanque
Q: Caudal
La velocidad de sedimentacion se obtendra:
HQ Q
I/O = 7 = VO = Z

Siendo A = Area superficial = B x L
Segun Lopez, 2005 Stokes plantea la siguiente ecuacion:

g ps-p

= d? = Kd?
18 u

Vo

Reemplazando la velocidad de la particula en la ecuacién de Stokes, se tiene:

Q Q
2 _ % - =
Kd —A=>d XA
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Segun los resultados obtenidos en la ecuacion anterior, para un determinado caudal el
diametro de la particula a removerse es funcion del area superficial del tanque, la
remocion de la particula también es funcién de la profundidad del tanque, la carga
hidraulica superficial equivale a Q/A que es funcion de la velocidad de sedimentacion
(Vo), el periodo de retencion hidraulico equivale a la relacion V/Q y el tiempo que tarda
la particula en ser removida (t) esta dado por la relacion H/Vo, de esta forma para

remover esta particula se debe:

ASESESTRS

Nota: Segun Lépez 2005 existen varios motivos por los cuales en un desarenador el flujo
no se distribuye uniformemente entre estan las pantallas difusoras, variaciéon de las
velocidades debido a corrientes térmicas, existen también zonas muertas o estancadas,
el viento crea corrientes en la superficie que aumentan las velocidad superficial de la
lamina de agua externa, y por ultimo a que existe resuspension de particulas debido a
gue realmente no se cumplen al 100 % las suposiciones iniciales del desarrollo de la
teoria, de esta forma también habran particulas con (Vs) menores que (Vo). Por lo tanto,
se adopta la siguiente correccion.
» Porcentaje de remocion de particulas Vs<Vo

Vi
Vo

% » N°de particulas con V; <
0 remocion = -
N°de particulas con V; =

o

» Grado de desarenador (n): Corresponde a la calificacion de las pantallas

deflectoras que se da en grados (n) del desarenador:
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Tabla 3. Calificacion de las pantallas deflectoras en grados n

n=2 Deflectores regulares
n=3 Deflectores buenos
n=5a8 Deflectores muy buenos
n- oo Caso tedrico

Fuente. https://www.academia.edu/35920755/Este_89822446_Alcantarillados_Lopez_Cualla_OCR

De esta forma la igual queda de la siguiente asi:

V..V

Donde:

Vs: Velocidad de sedimentacion efectiva

Vo: Velocidad de sedimentacién tedrica =

V. ,
V—S : Nimero de Hazen
0

| Q

Segun Lépez 2005, el factor % o el nimero de Hazen se determinan por la siguiente tabla

Tabla 4. NUmero de Hazen (%)

0

% de remocion

Condiciones 87,5 80 15 70 65 60 55 50
n=1 7,00 4,00 3,00 2,30 1,80 1,50 1,30 1,00

n=3 2,75 1,66 0,76

n=4 2,37 1,52 0,73
Maximo teoérico 0,88 0,75 0,50

Fuente. https://www.academia.edu/35920755/Este_89822446_Alcantarillados_Lopez_Cualla_OCR
Segun Lépez 2005, hace las siguientes recomendaciones con el proposito de una buena

operacion para los desarenadores.
=V, <20V,

= 9</h o5
Vo

» La velocidad horizontal (Vh) debe ser menor que la velocidad de arrastre (Vr) de

las particulas para evitar la resuspension de las mismas.

8k
V=V, Tg(ps - p)d
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Para la sedimentacion de arenas el valor de k es 0,04 y para la sedimentacion por simple accion
de la gravedad (no hay coagulacion) para las demés particulas es igual a 0,03

Figura 10. Desarenador convencional vista superior

de bocatorna 4’ @ altanque de
@ B2 a B @ almacenamiento
—_—— — - —
Biz
(i Vélvula o compuerta
eXCes0S ¥ lavado al desagiie
— — -

Fuente. https://www.academia.edu/35920755/Este_89822446_Alcantarillados_Lopez_Cualla_OCR

Figura 11. Desarenador convencional vista lateral

pantalla de pantalla de taba
,ﬁ_.i,-emmda salida N_l,ﬂl /p
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Fuente. https://www.academia.edu/35920755/Este_89822446_Alcantarillados_Lopez_Cualla_OCR
= Conductos cerrados a superficie libre: Actualmente estas tuberias son fabricadas
en Policloruro de Vinilo (PVC), solo se toma en cuenta este tipo de material ya que
los permisos de concesién de agua no estan permitiendo otro tipo de materiales por
sus desventajas residuales en el agua como es el caso del Asbesto Cemento ya que
es un material con comprobado efecto adverso a la salud humana, por tanto, solo se

trabajara con este tipo de tuberia plastica como lo es el (PVC).
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Figura 12. Conductos cerrados circulares

Fuente. https://www.academia.edu/35920755/Este_89822446_Alcantarillados_Lopez_Cualla_OCR

El transporte de agua a superficie libre se realiza a presion atmosférica, de esta forma el
flujo puede ser laminar o turbulento, uniforme o variado, subcritico, critico o supercritico.
El transporte de agua en un conducto a flujo libre es variado, lo que significa que la profundidad

y velocidad del fluido son variables. En los flujos uniformes la profundidad y la velocidad del fluido
en el conducto son constantes, este concepto es importante ya que el flujo variable se aproximas

a los limites del flujo uniforme.

La ecuacion de Manning es la mas utilizada:

AR2/351/2
n

Q: Caudal en (m3/s)
A: Area de la seccion del flujo (m?)

. C A D2 D
R: Radio Hidraulico=R ==2=22-==2
P 41TtD 4

P: Perimetro mojado (m)
D: Didmetro interno real en la tuberia (m)
S: Pendiente de la linea de energia (m/m)

n: Coeficiente de rugosidad de Manning
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El coeficiente de rugosidad de Manning depende del material de la tuberia, este factor
también se ve afectado por la profundidad de la lamina de agua en la tuberia, secciones
compuestas por diferentes materiales, tipo y numero de uniones en la tuberia el

coeficiente de rugosidad de Manning para el plastico es 0,009.

Expresando la ecuacion anterior en términos de diametro interno tenemos:

Q:

Despejando (D) se obtiene:

nDz) D\?/3
(— — §1/2 8/3¢1/2
D°®/°S
4 (4) =0’312<_>
n n

D8/351/2
0,312 <T> =0

1
D8/351/2 —
0312
nQ
8/3 _

D8/3 = 13,2051 17z
nQ 3/8
3/8

nQ

Al calcular el diametro interno que es igual al didmetro real (D), se puede calcular el
caudal en tuberia llena (Qo) y la velocidad con tubo lleno (Vo), dividiendo el caudal a tubo

lleno por el area calculada con base en el diametro interno de flujo a tubo lleno.

» Caudal de agua en tuberia semivacio y en alcantarillados
En primer lugar, se halla el angulo 8 que describe el area mojada (area de la lamina de

agua en la tuberia).

Y 2 .
6 = 2acroseno (1 - E) = el angulo 8 se da en radianes
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Teniendo el angulo se calcula el area hidraulica

A=(9—sen09)=D2<n9 )

8 8

La ecuacion de la igualdad del lado derecho se presenta en caso de que el angulo no
esté en radianes, sino en grados, minutos y segundos (sexagesimal).

Luego se halla el perimetro mojado o también conocido como perimetro hidraulico.

p=2g-" pg
27 360

De la misma forma que en el anterior la parte del extremo derecho de la ecuacion
corresponde al a un angulo dado en el sistema sexagesimal.

Seguidamente se halla el Radio Hidraulico (Rn):

R_A
H=p

Por ultimo, se puede determinar el caudal en la tuberia semivacia con la ayuda de la ecuacion de
Mannig.

1
Q= 1—1AR2/3\/m
Donde

m: es la pendiente

2.2.3 Medicién de caudal

La medicion de agua inicia desde la fuente de abastecimiento con el propésito de
garantizar la lamina minima de agua que pueda hacer funcionar el acueducto sin afectar
el caudal ambiental. Segun Lopez (2005) una fuente de abastecimiento no regulada debe
tener un caudal superior al caudal de disefio en cualquier época del afio que garantice el
suministro de agua al sistema de acueducto, por ejemplo en el caso de captaciones por
gravedad debe ser superior a dos veces el caudal medio diario del acueducto, de otra forma

cuando esta captacion se realiza por bombeo el caudal debe ser superior a dos veces el caudal
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méximo horario, garantizando la cantidad de agua suficiente aguas abajo de la captacién con el
fin de adelantar proyectos y actividades normales sin perjuicios del caudal ambiental o ecoldgico.

Figura 13. Fuente de abastecimiento (Rio Tame)

Fuente. https://meridiano70.co/hombre-murio-cuando-pescaba-en-el-rio-tame/

Castro, Carvajal y Monsalve (2006) aseguran que el caudal ambiental es el caudal
minimo necesario para garantizar los servicios ecologicos que presta una fuente de agua
superficial en condiciones naturales preservando la flora y fauna del habitat, asi como las
funciones ambientales como la capacidad de purificacion de las aguas, la amortiguacion
de extremos hidroldgicos, recreacion, pesca entre otros.

La medicion del caudal es importante cuando se busca conocer la cantidad de agua que
pasa por las distintas secciones que conforman el sistema del acueducto de forma rapida
y oportuna brindando al operador la posibilidad de conocer el caudal de agua
transportada por los multiples tramos del sistema, antes, después y en las secciones de
cada proceso del tratamiento de agua y distribucion, permitiéndole garantizar la eficiencia
de cada uno de estos y realizar los ajustes necesarios.

El transporte de agua se lleva a cabo desde la captacion por tuberias de aduccion
entendida esta como el agua sin tratar, es decir, la tuberia que transporta agua antes de

la (PATAP) y la conduccién comprendida como el transporte de agua tratada, referida


https://meridiano70.co/hombre-murio-cuando-pescaba-en-el-rio-tame/
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al agua transportada por la tuberia que sale de la (PATAP) al tanque de abastecimiento

y a la red de distribucion.

Al conocer el caudal durante la aduccion, conduccién, procesos de tratamiento de agua
y distribucion es posible estimar las pérdidas durante el transcurso por el sistema y en el
caso de ser necesario llevar a cabo las acciones correctivas, al conocerse el caudal de
entrada a la (PTAP) se puede establecer adecuadamente la dosis 6ptima de coagulante-
floculante, alcalinizate, desinfectante, entro otros, fijando la relacion entre el caudal, la
carga contaminante en el agua cruda, la concentracion y cantidad de los productos
guimicos a adicionar.
La medicién del caudal de una fuente de agua superficial se puede realizar por variados
métodos en campo con la ayuda de dispositivos, estructuras, equipos o simplemente
aberturas que permiten evaluar el paso del agua segun Lopez (1995). Los mas comunes
son los Siguientes:

» Velocidad superficial

= Correntdmetros, molinetes, caudalimétros

* Vertederos

» Medidor o aforador Parshall

» Estaciones de aforo

» Trazadores quimico

= Velocidad superficial: Este tipo de medicién de caudal es utilizada para caudales
de agua en canales de seccion uniforme y aguas superficiales en tramos rectos de

un rio o quebrada, en el que se establecen dos secciones transversales emparejadas
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una aguas arriba y otra aguas abajo las cuales son divididas en subsecciones
adecuadas al acho del canal o rio estas subsecciones son medidas en dos
dimensiones ancho y profundo, separadas por una distancia aproximada de 20 a 30
metros segun las condiciones de la fuente, por cada subseccidn aguas arriba se debe
arrojar un flotador que debe llegar a la otra parte emparejada suponiendo un flujo
uniforme, en un tiempo (t), segun (Lopez, 1995) de esta forma se puede determinar
la velocidad que tarda el flotador desde la seccién aguas arriba hasta la seccion

aguas abajo con la expresion:
S
VS = ? (EC 1)

Donde:

Vs: Velocidad media de los flotadores en la seccion S ((Vi+V2+V3...Vn)/n)

S: Distancia entre las secciones transversales aguas arriba y aguas debajo de 20 a 30 m
t: Tiempo medio que tardan los flotadores en recorrer la distancia S ((t1+t2+ts...tn)/n)

Figura 14. Aforo del rio

Fuente. Elaboracién propia
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Segun Lépez, 1995 la velocidad promedio que se da por debajo de la superficie no es
igual a la superficial que se obtiene con la ayuda de los flotadores, por este motivo la
ecuacion 1 debe ser corregida ya la velocidad promedio es aproximadamente el 80 % de
la superficial y se obtiene mediante la ecuacion 2.

V, = 0,8V, (Ec.2)
Donde:
Vm: Velocidad media de los flotadores en la seccion S multiplicado por el factor de
correccion 0.8.
Al hallarse el area promedio de las dos secciones hidraulicas, el caudal se calcula al
multiplicar este por la velocidad media de la siguiente forma ver Ec. 3y 4.

At 4,

Ap >

(Ec.3)

Donde:
Ap: Area promedio de la seccion 1y 2 aguas arriba y abajo
Az1: Area de la seccion 1 aguas arriba ((A1+A2+As...+An)/n)
A2: Area de la seccién 2 aguas abajo ((A1+A2+As...+An)/n)
Q= (Vn)(4p) (Ec.4)
Donde:
Q: Caudal
Vm: Velocidad media de los flotadores en la seccion S multiplicado por el factor de
correccion 0.8.

Ap: Area promedio de la seccion 1y 2 aguas arriba y abajo

=  Correntdmetros, molinetes, caudalimétros:
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Vertederos hidraulicos: Son estructuras que controlan el flujo de agua por accion de la
gravedad los hay de varios tipos que varian segun la forma los mas utilizados se conocen
con los nombres de Vertedero rectangular, triangular, trapezoidal, circular,
semicirculares, parabdlicos, asimétricos, exponenciales, rectangulares de arista viva, De
cresta redondeada y talud vertical, Cresta redondeada y talud inclinado hacia aguas
abajo, de cresta eliptica y talud inclinado hacia aguas abajo, Cimacio de Crager entre

otros, (Marbello, 2005) y (Orellana, 2005).

La arista o superficie mas elevada del vertedero que esta en contacto con el agua se
llama cresta, la altura (h) de la lamina del fluido sobre la cresta corresponde a la
descarga que se conoce con el nombre de cabeza hidraulica o carga del vertedero, el
agua se mueve a través del vertedero por la accion de la fuerza de gravedad, el chorro
que fluye a través de la abertura del vertedero modelado por la cresta forma una lamina
vertiente o napa, el caudal (Q) de un vertedero se puede calcular y expresar en funcion
de la carga del vertedero (h), como se aprecia en la siguiente ecuacion.
Q=1

Segun Marbello 2005, Los vertederos son estructuras hidraulicas que controlan los
niveles y miden caudales generalmente utilizados en presas y sistemas de acueductos
permite determinar el caudal del flujo del canal a partir de la carga del vertedero (h), los
vertederos de pared delgada son usados preferiblemente para aforar caudales y los de
pared gruesa como integrantes de presas, la superficie de contacto entre la ldmina de
agua corriente y un vertedero de pared gruesa es grande, de otra forma en los de pared
delgada la superficie de contacto es muy pequefia constituida por una arista viva o cresta,

formada generalmente por una placa de aproximadamente 5 mm de espesor construida
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en materiales que pueden variar entre latdn, acero inoxidable, acrilico, cobre y hierro
galvanizado, esta placa es el vertedero y en ella se plasman las distintas forma
geomeétricas como son los triangulares, circulares, trapezoidales, entre otros. A
continuacion, se presenta una imagen en la que se pueden apreciar las partes de un
vertedero y la terminologia utilizada para identificarlo.

Figura 15. Flujo a traves del vertedero

Fuente. Marbello, 2005 http://www.bdigital.unal.edu.co/12697/

Donde:

b: Longitud de la cresta del vertedero

B: Ancho del canal de acceso

h: Carga del vertedero

a: Carga sobre la cresta

P: Altura o cota de la cresta, referido al fondo del canal

z: Espesor de la lamina de agua, aguas abajo del vertedero

L: Distancia minima, aguas arriba del vertedero, a la cual se coloca el medidor de niveles
(limnimetro). L = 5h

e: Espesor de la pared del vertedero

H: Espesor de la lamina de agua, aguas arriba del vertedero


http://www.bdigital.unal.edu.co/12697/
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Tabla 5. Clasificacion del vertedero segun el espesor de la pared:

Vertederos de pared delgada utilizados para Vertederos de pared gruesa o cresta ancha: Son
medir caudales de gran precisiéon utilizados como integrantes de una presa
controlan niveles y miden caudal
Rectangulares Rectangulares de arista viva
Triangulares De cresta redondeada y talud vertical
Circulares Cresta redondeada y talud inclinado hacia aguas
abajo
Semicirculares De cresta eliptica y talud inclinado hacia aguas
abajo
Parabdlicos Vertedero Cimacio o de Creager
Simétricos
Asimétricos

Exponenciales
Fuente. http://www.bdigital.unal.edu.co/12697/

Marbello, 2005 indica que los vertederos se clasifican por el espesor de la pared, forma
geomeétrica, la altura de la lamina de agua aguas abajo, la posicién del plano del vertedero
con respecto a la direccion de la corriente. Ver Imagen 7y 8.

Figura 16. Diferentes formas de las escotaduras de los vertederos

Semicircular

Rectangular Triangular Semicibico

‘L <
HA
]

Fuente. http://www.bdigital.unal.edu.co/12697/

Trapezoidal Circular Preparetal o de Sutro Vertedero Combinado

Parabdlico


http://www.bdigital.unal.edu.co/12697/
http://www.bdigital.unal.edu.co/12697/
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Figura 17. Formas de las escotaduras de los tederos

Hiperbdlico Proporcional

Fuente: http://dspace.uazuay.edu.ec/bitstream/datos/8371/1/14091.pdf

Figura 18. Vertederos de pared gruesa

De cresta eliptica y talud inclina-

- . De cresta redondeada y talud vertica Rectangulares de arista viva
do hacia aguas abajo

De cresta redondeada y talud inclinado hacia aguas abajo Vertedero Cimaceo o de Crager

Fuente. http://www.bdigital.unal.edu.co/12697/
Segun la altura o espesor de lalamina de agua, aguas abajo los vertederos se pueden
clasificar en.
» Vertederos de descarga libre
» Vertederos sumergidos o ahogados
Segun lalongitud de la cresta
» Vertederos sin contracciones laterales (B=b)

= Vertederos con contracciones laterales (B<b)


http://dspace.uazuay.edu.ec/bitstream/datos/8371/1/14091.pdf
http://www.bdigital.unal.edu.co/12697/
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En la siguiente imagen se pueden apreciar un vertedero sin contracciones laterales en el

margen superior izquierdo y tres vertederos con contracciones laterales

Figura 19. Vertederos con y sin contracciones laterales vista superior

Sin contraccién Con contracciéon Con contraccién
lateral lateral sencitla lateral doble

i

Fuente. https://www.academia.edu/35920755/Este_89822446_Alcantarillados_Lopez_Cualla_OCR

Figura 20. Vertederos sin contracciones laterales y con contracciones laterales

1= — :
= ©
— 8 —_— — i i ——
S .
L-3 L_vb
i ——_a S E————
— = —

- El

Fuente. http://www.bdigital.unal.edu.co/12697/

Segun laposicion del plano del vertedero con respecto aladireccion de la corriente
se clasifican en:
» Vertederos transversales o normales

» Vertederos laterales (aliviaderos)


https://www.academia.edu/35920755/Este_89822446_Alcantarillados_Lopez_Cualla_OCR
http://www.bdigital.unal.edu.co/12697/
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» Vertederos oblicuos
» Vertedero aduccion radial o de pozo

Figura 21. Vertederos transversales, laterales, oblicuos de pozo

MNINN

NN

§\

Fuente. http://www.bdigital.unal.edu.co/12697/

Figura 22. Vertedero rectangular de pared delgada

_ 7.
777

Fuente: http://www.bdigital.unal.edu.co/12697/

Segun Marbello, 2005 la expresion para calcular el caudal que pasa por los vertederos
rectangulares de pared delgada como se aprecia en la figura 21.
Es necesario iniciar el analisis aplicando la ecuacion de Bernoulli entre las secciones 0y

1

2 2

Po Vo P1 (41

Zo+ 20 gy =7, + 2 gy oL
0+y+aozg 1+y+a129

Reemplazando se obtiene


http://www.bdigital.unal.edu.co/12697/
http://www.bdigital.unal.edu.co/12697/
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2 2
Patm 0 Patm V1
h 22— (h- 1
+ Y + ay > (h—y)+ ” ta; 29
Se organiza la Ecuacién
U Pam VO
2 y o °2g

Donde:

a,, a; = Coeficiente de correlacion por energia cinética, de Corilis.
v, = Velocidad de aproximacién del flujo, medida en una seccion lo suficientemente
lejos, aguas arriba del vertedero.

Despejando la velocidad del flujo en la seccion 1, encima de la cresta se obtiene de la

ecuacion.

= /2gy+ va

Como el caudal es igual a la velocidad por area Q = V. A

Se deduce que el caudal elemental teérico que pasa por el area diferencial, dA = vi. dy,

dQ, = v,.dA = /2gy+v§ b.dy

De esta forma el caudal tedrico a través del vertedero sera:

Qt=JQt
h
Qt=f (/2gy+vg>b.dy
0

Para obtener el caudal real es necesario introducir el coeficiente de descarga (Cd), con el

sobre la cresta es:

objeto de corregir las pérdidas de carga del flujo y el efecto de contraccion de las lineas

de corrientes en la proximidad del vertedero y de la lamina vertiente sobre la cresta, (Cd)
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es adimensional, menor que 1, es funcion de la viscosidad y la tension superficial del
liquido, de la rugosidad de las paredes del vertedero, y del canal de acceso, de la relacion

(P/h) y de la forma geométrica de la escotadura del vertedero.

De esta forma el caudal real a través del vertedero es:

Q = Cy0Q¢

h
Qt=cdbf </2gy+v§)dy
0

Resolviendo la ecuacién se obtiene:

o-seoe| 03] 6

Como la velocidad de aproximacion (vo) es a menudo muy pequefia, y por lo tanto

Extrayendo las constantes:

despreciable la ecuacion anterior que se reduce a:

2
Q= ngb./Zg h3/2

La exactitud de esta formula depende de los valores que tome (Cd), para lo cual es
importante distinguir entre el tipo de vertedero utilizado, es decir, si es con contraccion
lateral a sin contraccion lateral.

Como ejemplo Marbello, 2005 utiliza el valor para (Cd) de 0,6227428, por lo tanto y

sacando las constantes la ecuacion se puede simplificar a la siguiente expresion:

Q =1,838b h'®

Aungue esta expresion es bastante manejable, sin embargo, cuando se busca mayor
precision es necesario tener en cuenta la revision de los calculos hidraulicos que se

encontraran en los anexos 1, 2,3.
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Tabla 6. Expresiones para vertederos con descarga sumergida.

Nombre del vertedero Ecuacion Limites de aplicacion
Vertederos con descarga su Formulade A. Fteley F. P. Stearns * = Valida para: 0,1 £ h1 <0,3 m; hi/h2<
emergida, sin contracciones 1,0
laterales 2 h

Q= §Cd,/Zgb (h + f),/hl —h,
Vertederos con descarga su Formula de Villemonte * | Valida para todo tipo de vertedero
emergida, Con contracciones Vertedero Rectangular N= 3/2
laterales y cualquier forma de Q = Q,(1 — s™)0385 Vertedero Proporcional: N = 1,0
geometria (Rectangular, proporcional, Vertedero triangular: N= 5/2
triangular, parabélico) Vertedero Parabslico: N = 2,0

Fuente. Elaboracién propia

= Aforador Parshall en condiciones de descarga libre: Es una estructura hidraulica
de canal abierto que permite medir la cantidad de agua que pasa por una seccién del
canal, El cual pude determinarse mediante la relacibn matemética y curvas de
calibracion entre el caudal que pasa a través de él y el tirante medio en un punto
definido a cierta distancia de la entrada, estas ecuaciones estan determinadas en
funcién del ancho de la garganta.

Q = C(H)"

Donde:

Q : es el caudal o gasto en condiciones de descarga libre

Ha : Es la profundidad del agua en una ubicacién especifica del aforador

C y n: Son constantes que toma valores diferentes segun el tamafio del aforador

determinado por el ancho de garganta

El aforador Parshall consta de una seccidon de entrada en la que el piso se eleva sobre el

fondo del canal con una pendiente suave en la que las paredes se van cerrando, una

seccion convergente en la que el fondo es horizontal y el ancho de las paredes va

disminuyendo, hasta llegar a una seccién rectangular en el area reducida denominada
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garganta en la que el piso vuelve a bajar para terminar con una pendiente ascendente en
las seccion divergente y ultima parte de la estructura. El fluido a través del aforador
converge en una seccion reducida en la que el agua se eleva hasta volver a caer al nivel
gue tenia a la entrada del aforador. En este proceso se presenta una aceleracion del
fluido que permite establecer una relacion matematica entre la elevacion del agua y el

gasto. Pedroza (2001).
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Tabla 7. Expresionesy Cd para vertederos de pared delgada con y sin contracciones laterales

Nombre del Limite de

Expresion

Expresion

Expresion para hallar los coeficientes de

vertedero condensada descarga Cq aplicacion
E e 2 — 1.5
g;(ﬁ;&;;llon para 0= §Cdb 29 h3/? Q=1,838bh 0,6227428
vertederos
rectangulares
Vertederos 0.24h,\m'/2 5, — 1B 0,6227428 Siendo he = h +
rectangulares Q= (1 782+ P ) bh, Q = ah, 0,0011m y h (m),
sin (h/P)<1,0,b20,3
contracciones m, P =0,1m, 0,03
laterales <h<125m
Vertederos 2 2h 3 Q =29 Cy(b— 0.2R)h3/? b 0.000795 No se conocen
Z _Z22) /2 a = 7
rectangulares 3 Ca (b 10) 2g h Ca = 05757 + 0'057793 + restricciones,
con Los valores de (Cg) para este tipo de vertedero pueden ser donde B es
contracciones consultados en los anexos 1. (h+P).
laterales
Vertederos = —Ca\/_g tan( ) h5/2 Q = 1,4h5/2 ** Cd= 0.593, para este tipo de vertedero el (Cd) debe ser Si © = 900, tan
triangulares hallado segun el ancho de la escotadura como se puede ©e1712)=1,y,
ver en los anexos 1. segun Thomson,
para0.05m <h
<0.25m, Cd =
0.593.
Vertederos 2 3 Q = 1,86 b. h3/2 Cd = 0,63 El ingeniero Cipolletti hallo este valor para La ecuacion es
. == / /2 ’ ’ p o
trapeciales 3 0,63/(2)9,81 b.h (Cq)de forma empirica vélida para tan
(Cipolletti) este vertedero también es conocido como Cipolletti en ©/2 =1/4, h < b/3,
honor al ingeniero que lo estudio con Q (m¥s), b
(m) y h (m).
Vertederos 4 s Q = Cy¢pD5/? D h Vélida para 0.2 m
. = —/2g /2 d h
circulares Q 15 29CaWD = 0,555 70+ 110h +0,041 D <D<0.3my para
0.075< =< 1.0
0,002 A2 Vélida para
1+ (_> vertederos con D
% Ao < 1.0 my que no

cumplan con las
exigencias de
distancia minima
3D.

Fuente. Elaboracion propia.
* La formula de Villemonte es totalmente independiente de la formulada por A. Fteley y F.P. Stearns
**Esta ecuacion puede ser reemplazada por otra de acuerdo al angulo de apertura del vertedero triangular y al (Cd) que pueden encontrarse en los anexos 1.
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= Calculo del caudal de rio con molinete: Este se lleva con el método de area por
velocidad realizando la medicién de las profundidades de la seccion transversal del
rio con una barra 0 una sonda para establecer varias areas, luego se realiza la
medicion de la velocidad con molinete en cada uno de los puntos determinados en
las profundidades calculando asi el caudal de cada segmento de la seccion
transversal seguidamente se realiza la sumatoria de todos los caudales y de esta

forma se establece el caudal total del rio.

= Medidores de caudal, contador de agua (hidrometro)

Son dispositivos que permiten determinar con precision el caudal y el gasto volumétrico
de entrada y salida de agua u otro fluido en el acueducto en general o al paso por algin
tramo del mismo en canales abiertos, cerrados, lineas de tuberias en los que también es
posible la aplicacién de productos quimicos utilizados en el proceso de tratamiento de
agua, estos dispositivos también se pueden llamar aforadores, ya que el caudal es
directamente proporcional a la altura de la lamina de agua que se mide con la ayuda de
reglas aforadas, el caudal es calculado con la determinacion del area de la seccion
transversal que dependen del ancho y la profundidad multiplicada por la velocidad
promedio del agua que pasa por dicha secciébn en funcion de un factor de

correccion.(Orellana, 2005).

Los medidores de caudal también son conocidos como contadores de agua existen
diversos tipos por esto es necesario conocer que tecnologia, principios de proceso y del
fluido se requiere medir, ya que en los sistemas de acueducto este tipo de medicion debe

ser lo mas preciso posible teniéndose en cuenta que el proceso de tratamiento y
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potabilizacién del agua es costoso y este genera la facturacion del consumo, al mismo
tiempo con la correcta medicién de caudal de agua es posible estimar las pérdidas en la

operacion del sistema cuando el agua a tratar ingresa por cada uno de sus componentes.

* Instrumentos y dispositivos utilizados en la medicidén de caudales y volUmenes
Entre los principales medidores de agua disponibles en el mercado se encuentran los
medidores de presion diferencial, accionamiento mecanico (medidores con
desplazamiento positivo), medidores de tipo turbina, medidores de caudal

electromagnético y los ultrasoénicos.

» Medidores de presion diferencial: Estos instrumentos se denominan caudalimetros
(medidores de caudal) utiles para certificar el volumen que circula por la conduccién,
se basa en la determinacién de la cantidad de volumen que circula por la conduccion
por unidad de tiempo, estos medidores pueden determinar el caudal el volumen de
fluido directamente mediante dispositivos de desplazamiento positivo e
indirectamente mediante dispositivos de presion diferencial, area variable, velocidad,
fuerza, entre otros. (Ballester, Fernandez y Lopez, 1999).

Esta clase de medidores tiene una reduccién de un area perpendicular provocando que

el fluido aumente su velocidad, lo que produce un aumento en la energia cinética, por

tanto, una disminucion en la presion en forma proporcional al area de la seccion reducida
segun el principio de conservacion de la energia, creando una diferencia de presion
estatica entre las secciones aguas arriba y aguas abajo del medidor. (Ballester,

Fernandez y Lopez, 1999).
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Los medidores de presion mas destacados son:
» Placa de orificio
= Toberas
= Tubos Venturi
= Tubos Pitot
* Tubos Annuabar
= Codos
= Medidores de Area Variable

= Medidores de Placa.

2.2.4 Mezclarapiday el proceso de coagulacion

La coagulacién en el agua cruda se lleva acabo con la adicion de sales de Aluminio y
Hierro principalmente que funcionan como coagulante, este proceso consta de dos
fendmenos uno quimico y otro fisico, durante el fenémeno quimico la sal o sales
coagulantes reaccionan con el agua formando especies hidrolizadas de cargas
positivas, este proceso depende de la concentracién del coagulante y del pH final de la

mezcla. (Martel, 2017).

El fenomeno fisico consiste en el transporte de las sustancias hidrolizadas para que
entren en contacto con las impurezas del agua, este proceso es demasiado rapido ya que
se puede llevar a cabo en fracciones de segundo has en 100 segundos aproximadamente
1,66 minutos, de acuerdo con las caracteristicas del agua como turbidez, pH, Color

aparente, temperatura entre otras, el tratamiento se lleva a cabo en una unidad de
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tratamiento que consta de mezcla rapida, seguidamente se da una mezcla lenta que se
lleva a cabo en el floculador, en esta unidad las particulas chocan entre si uniéndose y
aglomerandose para formar partes mayores denominadas floculos, que al ser mas
pesados pueden ser removidos con eficiencia durante el proceso de sedimentacion,

flotacion y filtracion rapida. (Martel, 2017).

Las particulas coloidales son removidas eficientemente si es llevado a cabo un correcto
proceso de coagulacion ya que el proceso de floculacién depende directamente de este

y seguidamente el proceso de sedimentacion y filtracién sucesivamente.

Los parametros que definen las caracteristicas mas importantes del agua y las particulas
presentes en disolucion son el pH, alcalinidad, color verdadero, turbiedad, temperatura,
movilidad electroforética, fuerzas ionicas, solidos totales disueltos, tamafio y distribucion

de las particulas coloidales y en suspensiéon. (Martel, 2017).

» Particulas coloidales: Presentes en el agua presentan un diametro de 1 a 1000
milimicrometros estas particulas son las principales responsables de la turbiedad, y
son iguales a los nandmetros, es decir que el diametro de las particulas coloidales
expresado en nandémetros es de 1 a 1000 nandmetros. Los coloides son la fase
intermedia entre las particulas en suspension y los atomos y moléculas. (Martel,

2017).
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= Tipos de coloides de acuerdo a su comportamiento en el agua: Los coloides se
dividen en hidrofobos (suspensores) cuando repelen el agua, hidrofilos (emulsores)

cuando presentan afinidad con ella. (Martel, 2017).

Las arcillas y algunos 6xidos metalicos son coloides hidrofobos las propiedades de las
superficies de las particulas son muy importantes en el tratamiento del agua, son
termodinamicamente estables con respecto a la formacion de grandes cristales no

coloidales. (Martel, 2017).

= Los coloides hidroféobicos comprenden soluciones verdaderas y estas pueden ser
de moléculas grandes o de agregados de moléculas pequefias conocidas como
micelas cuyas dimensiones estan dentro de los limites de los coloides, estan
constituidos por un buen nimero de polimeros naturales, sintéticos y sustancias de
origen biolégico como proteinas, acidos nucleicos, almidones entre otras

macromoléculas. (Martel, 2017).

» Caracteristicas de las particulas coloidales y las sustancias humicas: Las
sustancias humicas son moléculas aromaticas de alto peso molecular con
caracteristicas polianiénicas en soluciones neutras o alcalinas, se han logrado
identificar 7 compuestos fendlicos comunes a los humicos de la madera y del agua.
Algunas particulas coloidales son termodindmicamente estables denominados
coloides reversibles, entre estas se encuentran las moléculas de detergente o
jaboén, proteinas, aminas y algunos polimeros de cadena larga. Otro tipo de coloides

termodindmicamente inestables se denominan irreversibles, como las arcillas, los
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oxidos metélicos, los microorganismos, etc. Estos estan sujetos a la coagulacion. Un
sistema coloidal cinéticamente inestable es un sistema coloidal irreversible, en el cual
su coagulacion es significativa. (Martel, 2017).

Figura 23. Tamafios de las particulas en el agua

Coloides

Atomos Particulas
Moléculas . . suspendidas
: Algas
I " Bacterias I
I Microscopiog Ultra- . Microscopio
electronico ™ microscopio - -
i : : Diametros de los poros en el papel filtro
(A) Unidades angstrom 10 102 102 104 108 108 107
(mp) Milimicrometros 1 10 102 102 104 108 1068
(pm) Micrémetros 102 102 107" 110 102 102
(mm) Milimetros 10® 105 104 102 102 107 1

Fuente. http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manuall/tomol/cuatro.pdf

= Caracteristicas de las arcillas: Las arcillas estd constituidas por particulas
minerales como son el cuarzo, mica, pirita, calcita, etc. Las arcillas estan compuestas
principalmente por Silicatos hidratados de aluminio y hierro, elementos
alcalinotérreos, tienen forma de plaquetas compuestas de laminas muy finas, como

se muestra en la imagen 35. (Martel, 2017).


http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manualI/tomoI/cuatro.pdf
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Figura 24. Representacion esquematica de particulas de arcilla
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Fuente. http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manuall/tomol/cuatro.pdf

Como se puede apreciar en la figura 36 los elementos entre paréntesis pueden ser
sustituidos por el material que se encuentra a la izquierda del paréntesis.

Tabla 8. Arcillas mas comunes

Caolinita Al (Si,O,,) (OH), + Al, (Si,O.) (OH),,

Mionmtimmorillomnita .
Al (Mg (SIBOQD) (O H]Il4 . XHZC)*

(bentomnita)
Ilita KyAquFeq_ Mg, Mg, ) (SiB—YAIy} O
Miuscovita I'(:Y,,a"'—“\l_4 (Al Sig O_,) (OH),

Fuente. http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manuall/tomol/cuatro.pdf

Los principales elementos componentes de las arcillas son el Aluminio, Silicio, Magnesio,
Potasio, Oxigeno e Hidrogeno, la distribucién de estos elementos en la red cristalina
define los tipos de arcilla. De esta forma las propiedades del coloide se explican en el

anexo 4

2.2.5 Naturaleza del color y la turbiedad
» Turbiedad: Las particulas en suspension son las responsables de la turbiedad del
agua esta son arcillas, minerales, sedimentos, materia organica e inorganica, platon,

bacterias y otros microorganismos, las particulas causantes de la turbiedad pueden


http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manualI/tomoI/cuatro.pdf
http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manualI/tomoI/cuatro.pdf
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ser coloides o materia insoluble de mayor tamafio. Las particulas mas frecuentes de
la turbidez son las arcillas. (Martel, 2017).

= Color: Es de naturaleza coloidal y su tamafio varia entre 3,5y 10 mu muy cerca al
limite entre dispersion coloidal y disolucion verdadera, el color es causado por
coloides hidrofdbicos, las principales especies responsables del color son acidos
falvicos, himatomelanicos y humicos conocidos como sustancias humicas, estas se
pueden encontrar entre 15-50 mg/L de materia organica en ellas, la cual se encuentra
constituida en promedio por 87 % de acido Fulvico, 11% de acido himatomelanico y
2% de acido humico. Es importante aclarar que el color y el pH no guardan relaciéon
directa, el color del agua no solo se deriva de la descomposicion de compuestos
naturales sino también de hidroxidos metalicos, como el hierro, se ha demostrado de
las sustancias naturales responsables de producir el color en el agua reaccionan con
el agua para producir cloroformo (CHCIs) y otros trialometanos, el cloroformo es
considerado carcin6geno debido a esto es de vital importancia en la salud publica.
(Martel, 2017).

La principal importancia de la remocién del color en el agua se relaciona directamente

con la aceptabilidad del consumidor debido a los siguientes aspectos:

Tabla 9. Aspectos importantes en la remocion del color

Estética El consumidor prefiere agua sin color y clara

Sabor El color pude dar sabor al agua

Demanda de Cloro A mayor color mayor demanda de Cloro

Nutrientes El color puede actuar como nutriente de bacterias y algas

Requerimientos industriales La industria requiere agua sin color y clara

Resinas de intercambio El color puede ensuciar y dafar las resinas de intercambio
aniconico

Anélisis El color interfiere en mediciones y analisis

Productividad El exceso de color puede reducir la productividad del agua

Quelacién El color esta relacionado con la concentracion de Hierro
soluble

Salud El color puede deberse a la presencia de desechos toxicos

Fuente. http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manuall/tomol/cuatro.pdf


http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manualI/tomoI/cuatro.pdf
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La respectiva explicacion con relacion de los coloides se encuentra en el anexo 4.

2.2.6 Sustancia quimicas empleadas en la coagulacion

Entre estos se encuentran los coagulantes, modificadores de pH, y ayudantes de la

coagulacion.

Coagulantes: Los productos quimicos mas utilizados en la coagulacion son el Sulfato de
Aluminio, el Cloruro Férrico, el Sulfato Ferroso, el Sulfato Férrico, el Coluro Sulfato y el

Policloruro de Aluminio.

Sulfato de Aluminio: Puede encontrarse en forma sélida o liquida, la sélida se presenta
en placas compactas, granulos de diversos tamafios y polvos, su formula tedrica es Alz
(S04).14H20

Su concentracion se define por su contenido de alumina (AlOs) aproximadamente 17 %

la densidad aparente de 1 000 kg/m3. (Pérez, 2015).

El contenido de Alimina de la férmula liquida se encuentra entre el 8 y 8,5 %, equivalente

al 48 a 49% o0 630 a 650 g de Al2 (SO4).18H20 del Sulfato de Aluminio en Polvo.

El Sulfato de Aluminio es una sal derivada de una base débil el Hidroxido de Aluminio y
un &cido fuerte el Acido Sulfurico por lo que sus soluciones acuosas son muy acidas, su
pH varia entre 2 y 3,8 segun la relacion molar del Sulfato/Alimina, por esta razon su

almacenamiento debe hacerse en un lugar fresco sin humedad. (Pérez, 2015).
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Cuando se afiaden soluciones de sulfato de aluminio al agua sus moléculas se disocian
en Al***y S0, . El AI*** se combina con coloides cargados negativamente y de esta forma

se neutraliza parte de la carga coloidal como se puede ver en laimagen 43. (Pérez, 2015).

Figura 25. Neutralizacion de cargas en la particula coloidal por el aluminio

AT 4 s Al -:

Fuente.http://repositorio.uncp.edu.pe/bitstream/handle/lUNCP/4549/Perez%20G..pdf?sequence=1&isAllowed=y

El AI*** También se combina con los OH" del agua para formar Hidréxido de Aluminio
ALY + 3 (OH) — Al(OH);
Y seguidamente
Al(OH)5 + iones positivos — [Al(OH);]*
El hidroxido que se forma al final de la ecuacién es de caracter coloidal, absorbe los iones
positivos para formar un sol cargado positivamente, este sol neutraliza las cargas de los
colides negativos y completa la aglomeracion. Ver imagen 44. (Pérez, 2015).

Figura 26. Neutralizacion de la carga de colides negativos

% — B e~
[AIOH)= T A e — AI(OH)s Coloide

Fuente.http://repositorio.uncp.edu.pe/bitstream/handle/UNCP/4549/Perez%20G..pdf?sequence=1&isAllowed=y

Formandose un exceso del Hidroxido de Aluminio que se precipita mediante los iones

Sulfato e iones negativos presentes en el agua. (Pérez, 2015).


http://repositorio.uncp.edu.pe/bitstream/handle/UNCP/4549/Perez%20G..pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.uncp.edu.pe/bitstream/handle/UNCP/4549/Perez%20G..pdf?sequence=1&isAllowed=y
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[AL(OH)3;]" + SO; — Al(OH); | +Sulfatos absorbidos
Los cationes metalicos reaccionan inmediatamente con el agua para formar iones
metélicos e hidrogeno, los aniones permanecen libres o combinados con otros cationes.
Con el Aluminio ocurren las siguientes reacciones:
Al3* + H,0 - AL(OH)** + H*
ALY + 2(H,0) - AL(OH)F + 2H™
7(AIPY) + 17(H,0) — Al,(OH)* + 17H*

(AI3*) + 3(H,0) - AL(OH); + 3H™
Los iones metélicos son absorbidos por el coloide negativo neutralizando su carga
superficial permitiendo que se presente la coagulacion, los coloides pueden ser barridos
por los floc formados, es decir, los hidréxidos se precipitan y realizar un barrido de las
particulas aun suspendidas, se debe dejar claridad que cuando se sobre dosifica el

coagulante el fenbmeno se revierte sin evidenciarse purificacion del agua. (Pérez, 2015).

El Sulfato de Aluminio o el coagulante debe distribuirse por toda la masa de agua de
forma rapida y eficiente logrando el contacto con todas las particulas coloidales en las

gue se presenta la formacidn de especies menos deseables. (Pérez, 2015).

Durante la sedimentacion el floc se precipita dejando un liquido clarificado, en primer
lugar, cuando se afiade Sulfato de Aluminio al Agua este reacciona can la alcalinidad
natural para formar el floc de hidroxido de Aluminio. (Pérez, 2015).

Al,(50,)5.14H,0 + 3Ca (HCO3), — 2Al(OH)3 L +3CaS0, + 14H,0 + 6 CO,
Cuando el agua no tiene suficiente alcalinidad es necesario inducirsela esto se logra

principalmente con cal. (Pérez, 2015).
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Al,(S0,)5.14H,0 + 3Ca (OH), - 2Al(OH); | +3CaS0, + 14H,0
Al,(S0,)5.14H,0 + 3Na, CO5 + 3H,0 - 2Al(OH)5; | +3Na,S0, + 3C0, + 14H,0
El hidréxido de Aluminio varia normalmente entre 5 a 50 mg/L para aguas naturales,
comunmente el pH efectivo es 5,5 a 8,0. (Pérez, 2015).
= Policloruro de Aluminio: También conocido como Polihidroxicloruro de Aluminio y
abreviado como (PAC), es un producto fabricado especificamente para el tratamiento
del agua bajo condiciones de trabajo controladas. (Pérez, 2015).
La composicion del (PAC) es una sal basica de Aluminio de formula:
AL, (OH), Clzn-m)
Donde
0<m<3n
Es esencialmente un polimero inorganico catiénico
[A10,Al1(0H)24 . (Hy0)12]7*
Tiene un contenido de Al203 de 10 a 23 g/100 g. Sélido alcanzando un contenido hasta
449/100g de Al203
En el anexo 5 se encuentran las reacciones del agua con los coagulantes anteriormente

expuestos.

2.2.7 Mezcla lenta y el proceso de floculacion

* Floculacion
Consiste en la aglomeracion mediante agitacion moderada del agua de particulas que se
desestabilizan durante la coagulacién formando otras de mayor tamafio y peso

especificos llamadas floculos, el proceso de la floculacion consiste en reunir la mayor
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cantidad de microfluculos para formar particulas con peso especifico superior al del agua
y compactar el floculo disminuyendo el su grado de hidrataciéon disminuyendo su
concentracion de volumétrica y de esta forma aumentar la eficiencia en los procesos

posteriores de sedimentacion vy filtracion. (Restrepo, 2009).

Las sustancias coagulantes se adsorben rapidamente en la superficie de las particulas
hidrofobas presentes en la turbidez del agua cruda, que terminan revestidas por el
coagulante; de esta forma las cargas eléctricas presentes en las superficie del coloide se
reducen, pasando a ser ligeramente negativo o neutro cuando esto sucede se afirma que
la suspension esta desestabilizada, en este momento es cuando el proceso de floculacion
inicia, la mezcla y agitacion favorecen las colisiones entre las particulas desestabilizadas

que se unen a otras de forma estable. (Alvarez, 2014).

= Cinéticade la floculacién

En canto se dosifican los coagulantes a la suspension coloidal, se inician una serie de
reacciones hidroliticas que adhieren iones a las superficies de las particulas en la
suspension, las cuales se unen por sucesivas colisiones formando floculos que crecen
con el tiempo, las uniones y contactos pueden realizarse por distintos métodos.

(Restrepo, 2009).

Floculacion pericinética: Estos contactos se dan por el bombardeo de las particulas

producidas por el movimiento browniano que influencia solo las particulas inferiores al
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micron, esta solo se da en los primeros 6 a 10 segundos y es independiente del tamafio

de la particula. (Restrepo, 2009).

Floculacion ortocinética: Se presenta por los contactos producidos por la turbulencia
del liquido por la cual se mueven las particulas a diferentes velocidades y en distintas
direcciones lo cual aumenta las colisiones, es muy efectivo solo en particulas mayores al

micrén, y actia durante el resto del proceso durante 20 a 30 minutos. (Restrepo, 2009).

» Factores que influyen en la floculacion
Concentracion y naturaleza de las particulas: la velocidad de formacion del floc es
proporcional a la concentraciéon de particulas en el agua y del tamafio inicial de estas.

(Restrepo, 2009).

Tiempo de detencion: La velocidad de aglomeracion de las particulas es proporcional
al tiempo de detencion, este debe ser determinado por medio del ensayo de jarras, esto
se logra dividiendo la unidad de floculacion en camaras, aumentado la eficiencia en
tiempos cada vez menores a medida que se aumenta el nimero de camaras de

floculacion en serie. (Restrepo, 2009).

Gradiente de velocidad: Es un factor proporcional a la velocidad de aglomeracion de las
particulas, si el gradiente maximo de velocidad es sobrepasado los floc se rompen, el
gradiente a través de las camaras debe ser decreciente disminuyendo la velocidad a

medida que se pasa por las camaras. (Restrepo, 2009).
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Alvarez (2014) afirma que el gradiente de velocidad es la energia necesaria para producir

la mezcla y se expresa matematicamente de la siguiente forma:

Donde:

G: Gradiente de velocidad (s?)

P: Potencia disipada del flujo (W)

M: Viscosidad dindmica del agua

V: Volumen del agua en (m?)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

h: Pérdida de energia (m)

v: Viscosidad cinematica del agua en (m?/s)

t: tiempo de detencién en (s)

Modelo cinético de la floculacion

En su forma mas general combina los efectos de aglomeracion y ruptura de fléculos y se
interpreta de la siguiente forma. (Alvarez, 2014).

dN
i —(funcién de aglomeracion) + (funcion de ruptura)
La funcién de aglomeracion se define como:

v _ Ka.N.G
o = Ka.N.

Donde
N: Concentracion de la particula primaria (m3)

G: Gradiente de velocidad (s?)
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Ka: Coeficiente de aglomeracion
La funcion de ruptura puede ser escrita de la siguiente forma:

dNo
—— = —Kb.N.G?
dt

Donde

No: Concentracion inicial de particulas primarias al entrar al floculador en (m?)

Kb: Coeficiente de ruptura

Combinando las dos ecuaciones anteriores e integrando se obtiene la siguiente formula
general:

No —-1+Ka.G.T
Nt 1+KbGT
De esta forma podemos hallar:
= EI Namero de colisiones (choque entre microfloculos)
= Tiempo de retencién (tiempo que permanece el agua en la unidad de floculacion)
» Densidad y tamafio del floc
»= Volumen de lodos (los floculos formados no deben sedimentar en las unidades de
floculacion)
En conclusion, podemos establecer diferencias entre el proceso de coagulacién como
el proceso quimico por el cual se afiade coagulante al agua con el propésito de destruir
las fuerzas intermoleculares y desestabilizar los coloides para promover su unién o
agregacion, y la floculacion como el proceso fisico de mezcla lenta por el cual se hacen
chocar las particulas presentes en el agua cruda (color y turbidez) para que se unan

formado el floc. (Castafio, 2011).
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Para la evaluacion de este proceso es necesario remitirse al anexo 6 en el que se

encuentra el ensayo de jarras

[1 Requisitos de unidades de floculacién

En el proceso de floculacién se pueden emplear floculadores mecanicos o hidraulicos,
los floculadores hidraulicos que pueden ser implementados se encuentran los flujo
horizontal, flujo vertical, flujo helicoidal y flujo Alabama. La agitacion en estas estructuras
no debe ser muy rapida que rompa los fléculos ni muy lenta que ni muy lenta que
favorezca la sedimentacion al interior de los floculadores, a continuacion, se describiran

los floculadores hidraulicos mas comunes.

Floculador de flujo horizontal: el tanque debe ser dividido por pantallas de concreto u
otro material resistente y que deje residuos, dispuesto de tal forma que agua tenga una

circulacion en el eje del plano horizontal, girando alrededor de las pantallas.

Floculador de flujo vertical: El agua circula por encima y luego por debajo de las
pantallas, en eje del plano vertical de las pantallas, puede tener una profundidad entre 2-
5 my debe dejarse una abertura en la base de cada pantalla equivalente al 5% del area
horizontal del compartimiento para drenar los lodos.

Floculador Alabama: En estos floculadores se debe disponer un codo en cada camara
que impulsa el fluido hacia arriba, los codos son ubicados de forma alterna en una camara
a la derecha y en la siguiente a la izquierda, en el fondo debe dejarse un drenaje conectado al

multiple que permita la extraccion de lodos, en cada tabique debe dejarse un drenaje.
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Floculador de flujo helicoidal: En este tipo de estructuras el agua debe entrar por el
fondo, en la esquina de la camara y debe salir por encima, en las esquinas opuestas, la
camara puede ser cuadrada, circular, se pueden utilizar pantallas horizontales que cubran
el 30 % del area superficial, deben ubicarse de manera que impidan la formacion de
cortos circuitos y la destruccion de fléculos, deben tener una drenaje para la limpieza de
los lodos en las camaras, se recomiendan para aguas con baja turbiedad y que no tengan

arenas.

=  Parametros de disefio de floculadores convencionales

Para profundizar en los floculadores hidraulicos revisar el Anexo 7.

2.3 El proceso de cloracién

Segun el Banco Nacional de Desarrollo Econémico y Social Brasilefio el 65 % de las
internaciones hospitalarias de nifios menores de 10 afios estdn asociadas a la falta de
saneamiento basico. En los paises en desarrollo se estima que un 80 % estan asociadas
a la utilizacién y consumo de aguas contaminadas. La Hepatitis infecciosa, el colera, la
disenteria y la fiebre tifoidea son las enfermedades de origen hidrico mas comunes

representando un serio problema para la salud publica. (Guimaraes, 2001).

El agua es uno de los principales vehiculos de microorganismos patdogenos provenientes
del aparato digestivo del hombre y de animales superiores, el grupo de los coliformes

fecales y totales sirve como bioindicador para alertar sobre la contaminacion fecal y de
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microorganismos patégenos, las fiebres paratifoideas, la amibiasis amebiana por
protozoarios, la esquistosomosis por gusanos (helmintos), larvas y los virus originan la

hepatitis infecciosa y la poliomielitis. (Guimaraes, 2001).

2.3.1 Métodos tradicionales utilizados en la desinfeccion del agua

Los agentes quimicos de desinfeccion mas utilizados se encuentran el Cloro elemental
gaseoso (Cl2), el hipoclorito (CIO), la mezcla de Cloro con Amoniaco (Cl2/NH3) que forma
cloramina, el Didéxido de Cloro (ClO2), el Ozono (O3) y el Pergamanato de Potasio
(KMnOg). Y la luz Ultravioleta (UV). Existen otros métodos como la generacion de oxigeno
singulete por absorcion de radiacién de un colorante, la radiacion de rayos (y) y la
Fotocatalisis heterogénea UV/TiO2 en la siguiente tabla se muestran los efectos de
algunos de los tratamientos utilizados para potabilizar agua. (Guimaréaes, 2001).

Tabla 10. Efecto bactericida y remanente de tratamientos de agua

Tipo Efecto bacteriano Efecto remanente
O3 AP 0
Cl» ++ +
ClO> ++ +
Cloraminas + ++
uv ++ 0
Colorantes/luz visible + En estudio
Irradiacion +++ +++
UV/TiO: Esterilizacion En estudio

Fuente. https://www.psa.es/en/projects/solwater/files/CYTEDO01/22capl5.pdf

El Cloro molecular se ecuacion reversible en agua formando Acido Hipocloroso (HCIO,
pKa = 7.54) o un anién Hipoclorito (CIO").
Cl2 (ac) + H20 2 HCIO (ac) + CI" + H*

Cl2ac)+ 2 OH (ac) 2 ClO(ac) + CI' + H20


https://www.psa.es/en/projects/solwater/files/CYTED01/22cap15.pdf
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La ecuacion reversible ocurre en mayor grado en medio alcalino, sin embargo el cloro
tiene un poder de desinfeccion mayor en medio acido, el desinfectante también es usado
en forma de sales, su uso es muy extendido porque logra la inactivacion de una gran
gama de patdgenos encontrados en las aguas, tiene un bajo costo, tiene un efecto
residual y controlable y monitoreado que protege al agua de una reinfeccion. Una de las
desventajas de la utilizacion del Cloro es la posibilidad de formar compuestos organicos
clorados, como Tricolorometano por reaccidbn con los contaminantes organicos.

(Guimaraes, 2001).



72

3 Metodologia

Investigacion aplicada hacia la empresa de acueducto y alcantarillado de Tame, ¢Cual
seria la unidad de analisis? El objeto de investigacion es el agua cruda, describir el paso
a paso del llenado de los formatos. Los resultados se presentan en gréficas en minitap o
Excel. Explicacion de las formulas utilizadas para la medicion de caudal y las utilizadas
para el establecimiento de la dosis Optima, realizacion de la estadistica descriptiva,

control de calidad, establecimiento de la disolucion.

Agua cruda (bocatoma), (entrada de la PTAP), (agua tratada a la salida de los filtros),

(Agua tratada en el Tanque de abastecimiento), (agua en la red de distribucion).



Figura 27. Metodologia

DETERMINACION DE LA
DOSIFICACION OPTIMA EN
EL TRATAMIENTO DE AGUA

POTABLE EN LA EMPRESA
DE SERVICIOS PUBLICOS
CARIBABARE E.S.P
BASADOS EN LOS DISENOS
HIDRAULICOS DE LAS
ESTRUCTURAS

Fases para Determinar
la dosis 6ptima para el
tratamiento de agua
potable en la empresa
de servicios publicos
del municipio Tame-
CARIBABARE E.S.P que
permitan a través de
herramientas
informaticas el uso
eficiente de los
productos quimicos y
sus costos para su
posterior reporte a los
entes reguladores del
sector servicios
publicos en el marco
de las buenas
practicas
empresariales.

Fuente. Elaboracion propia

INDICADORES Y
METAS

ACTIVIDADES

Disefio de la propuesta y Recoleccién de la informacién secundaria y

recoleccién de la informacion B fundamentos relacionados con el tema, y la
normatividad que aplica en la realizacién

del proyecto

secundaria

Recoleccién de los datos
en formatos
establecidos por el SGC
para el ensayo de jarras
y control diarios de
operaciones

Realizar ensayo de jarras por
parte de los operadores

Digitalizacion de los reportes diarios por
parte de los operadores de la (PTAP), en
Excel y escanearlo como soporte

Realizar célculos matematicos de dosis dptima
de los distintos productos quimicos utilizados
para el tratamiento de agua y ingresarlos a la
herramienta macros que realice los calculos en
simultdneo y las sumatorias en tiempo real

Disefio de las
herramientas
informaticas para el
procesamiento de la

. A Recoleccion de los resultados, procesamiento
informacion

de la informacién, comparacién con los
resultados obtenidos por almacén de los gastos
de los productos quimicos utilizados durante el
afio 2018, conclusiones y recomendaciones

Realizar a través de indicadores de
desempefio del Sistema de Gestion de
Calidad y Seguridad en el Trabajo (SG-

SST) una evaluacién que permita
determinar los resultados esperados de

. la dosis 6ptima
Elaborar acciones P
encaminadaa a las Buenas

practicas empresariales Suministrar las informacién para la

evaluacion de la calidad y cantidad del agua,

asi como los informes de control y vigilancia
en los ultimos dos afios, digitalizacion de

formatos de calidad de agua y cargue de a la

superintendencia de servicios publicos
domiciliarios en la plataforma del Sistema
Unico de Informacién (SUl)

Recoleccion de los resultados, procesamiento de
la informacién, comparacion con los resultados
obtenidos por almacén de los gastos de los
productos quimicos utilizados durante el afio
2018, conclusiones y recomendaciones

Tesis de grado

Tesis de grado
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4 Resultados

Para la elaboracion de los resultados de digitaron 365 formatos de Control Diario de
Operacién de Planta F1V5-PR-GOPA-POT-001, 176 Formatos de Registro de Ensayo de
Jarras F2V5-PR-GOPA-POT-001 los cuales fueron programados en Excel utilizando un
herramientas macros que permitieron obtener promedios, medias, sumatorias, graficos
estadisticos, calculos de gastos de productos quimicos, pérdidas de agua en la operacion
del sistema (lavado de filtros y drenaje de sedimentadores), pérdidas de agua debidas a
las fisuras y dafios en las estructuras, y por ultimo el calculo de la dosificacién 6ptima de
los productos quimicos utilizados en planta para el tratamiento del agua, asi como la
comparaciéon entre los resultados de los gastos generados en almacén y los gastos
determinados a partir de la dosificacién 6ptima con la que es posible calcular el gasto
promedio de Quimifloc 1325, Sulfato de Aluminio, Cloro gaseoso y Cal Hidratada durante
los 12 meses del afio. Resultados que son presentados en las tablas del numeral 4.5y el

anexo 8.

4.1 Medicion del caudal con el uso del aforador Parshall

Los aforadores Parshall de las entradas a la (PTAP) tienen un acho de garganta de 9
pulgadas 22.9 cm (9”) aproximadamente esto indica que la formula a utilizar es la
siguiente. Ver tabla 20.

Q = 0.535 Hal53

Teniendo en cuenta que al medir Ha en la canaleta Parshall de la entrada al modulo 3 de
la (PTAP) obtuvimos 21 cm medidos en campo, es decir, 0.21 m reemplazando en la

ecuacion obtenemos:
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Q =0.535 (0.21)*°3=0.04913 m?/s al multiplicarlo por mil obtenemos el valor en L/s
0.04914 m3/s x 1000 = 49.13 L/s es el caudal que ingresa al médulo 3 de la (PTAP) como
se puede apreciar en un valor muy similar al reportado por el caudalimetro en la tabla 13
para el valor reportado para el modulo 3 (M3.

De la misma forma al medir Ha en la canaleta Parshall de la entrada al modulo 1y 2 de
la (PTAP) obtuvimos 28 cm medidos en campo, es decir, 0.28 m reemplazando en la
ecuacion obtenemos:

Q =0.535 (0.28)1°3=0.07629 m3/s al multiplicarlo por mil obtenemos el valor en L/s
0.07629 m3/s x 1000 = 76.29 L/s similar al valor reportado por el caudalimetro en la tabla

13 para los médulos 1y 2 (M1y M2).

4.2 Establecimiento de las disoluciones

4.2.1 Establecimiento de la Disolucién uno (D1)

Disolucion de Sulfato de Aluminio al 10 %: La primera disolucién en prepararse es
la disolucion al 10 % de Sulfato de Aluminio Al (SOa4)s.
Para cumplir con este fin es necesario agregar 100 g de Al (SO4)s. En un litro de agua
destilada (1000 mL). De esta forma se aplica la siguiente formula de Porcentaje peso a

peso.

Donde
%P/P: Porcentaje peso a peso
g sto: gramos de soluto

g dte: Gramos de disolvente
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Reemplazando valores obtenemos

%B = 100 g Al (504)s X 100 = 10 % de la disolucion resultante Al (S0,)5.14H,0
P 1000 g H,0

Esta disolucién tiene una concentracion de 100 000 mg/L o 100 000 ppm

= Disolucion Quimifloc 1325 al 10 % de formula quimica (Aln (OH) m CI 3n-m)): ES
necesario agregar 100 g de Quimifloc 1325 en un Litro de agua como en este caso
el Quimifloc 1325 se encuentra en estado liquido en disolucién es necesario tener en

cuenta su densidad 1.33 mg/L y de esta forma establecer la relacion masa volumen

en donde:
_ m
P=%
Donde:
m: Masa
v: Volumen
Despejando volumen obtenernos:
p 100 g
=—=————=752mL
Ve m T 133g/mlL m

De esta forma para preparar una disolucion de Qumifloc 1325 al 10 % es necesario
disolver 75.2 mL en un Litro (1000 mL = 1000 g) de agua destilada ya que 75.2 mL de
Quimifloc 1325 pesan 100 g, otra forma de preparar esta misma disolucion es disolver
7.52 mL (10 g) en 100 mL (100 g) de agua destilada, obteniéndose una concentracion en

ambos casos igual a 10 % equivalente a 100 000 mg/L o 100 000 ppm:
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o, P _ 1009 Al (O Clsn-m

°p 1000 g H,0

P %X 100 = 10 % de la disolucion resultante (Al, (OH)p, Clizn_m))

0P _ 10 g Al, (OH)y Clian-m)
°p 100 g H,0

P %X 100 = 10 % de la disolucion resultante (Al, (OH)p, Clizn_m))

4.2.2 Establecimiento de la Disolucién dos (D2)

Disolucion de Sulfato de Aluminio al 1 %: Esta disolucidn se prepara a partir de la

anterior que se encuentra al 10 % tomando 10 mL y disolviéndolos en un litro (1000

mL) de agua destilada con el objetivo de reducir su concentracion al 1 %.
o, P 10gAl(S04);

0o— =

P 1000 g H,0

X 100 = 1 % de la disoluciéon resultante Al (S0,)5.14H,0
Esta disolucion tiene una concentracién de 10 000 mg/L o 10 000 ppm

= Disolucién Quimifloc 1325 al 1 % de formula quimica (Aln (OH) m Cl (3n-m)): De esta
forma para llevar la disoluciéon al 1 % es necesario tomar 10 mL de Quimifloc 1325 al

10 % vy disolverlos en un litro (1000 mL) de agua destilada. Obteniéndose una

concentracion de 10 000 mg/L o 10 000 ppm

O/B— 1og Aln (OH)m Cl(3n—m)
’p 1000 g H,0

P X 100 = 1 % de la disolucion resultante (Al, (OH)p Clizn_m))

% B: lg Al, (OH)p Cl(311—m)
° 10g H,0

P X 100 = 1 % de la disolucion resultante (Al, (OH)y Clizn_m))

4.2.3 Establecimiento de la Disolucién tres (D3)

Disolucion de Sulfato de Aluminio al 0.0001 %: Esta es la ultima disolucidén que se

preparay se lleva a cabo en los vasos de precipitado utilizados en el ensayo de jarras
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gue generalmente son 6, las jarras tienen un litro de agua curda tomada de la
canaleta Parshall al ingreso de la (PTAP) se toman 0.1 mL con una jeringa de la
disolucion dos (D2) al 1% de concentracion de Al (SOa4)s.

P 0.001 g sto
fh— =

P~ 1000 g H,0 x 100 = 0.0001 % de la disolucién resultante Al (S0,)3.14H,0

1L

mg
0.0001 L x 10 OOOT =1mgo1lppm
Disoluciéon Quimifloc 1325 al 0. 0001 % de formula quimica (Aln (OH) m Cl (3n-m)):

esta disolucién se lleva a cabo de la misma forma que en el inciso inmediatamente

anterior.

Esto indica que cada 0.1 mL equivalen a una parte por millon (ppm), de esta forma

podemos afirmar que si en un ensayo de jarras normal aplicamos al primer vaso de

precipitados 0.3 mL, al segundo 0.4 mL, al tercero 0.5 mL, al Cuarto 0.6, al quinto 0.7 mL

y al sexto 0.8 mL las dosis aplicadas en partes por millon son de 3 ppm, 4 ppm, 5 ppm, 6

ppm, 7 ppm, 8 ppm y que en los resultados se obtuvo un valor de 10 en la escala de

Wilcomb para el vaso al que se le afiadié 0.3 mL (3 ppm) aplicamos la siguiente férmula

para la dosificacion 6ptima en planta:

D=A XQ x0.06

D: Dosis del producto quimico que se debe aplicar en planta

A: ppm del producto quimico gastado en la prueba de jarras

Q: Caudal en L/s

0.06: Factor de conversiéon de unidades
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De esta forma y siguiendo con el ejemplo en el que se aplican 3 ppm se obtiene:
L
D=3 X 74; X 0.06 = 13.32 g/min

A continuacion, se presenta un formato diligenciado utilizando el Qumifloc 1325 como
coagulante:

Tabla 11. Formato ensayo de jarras

F2V5-PR-GOPA-POT-001
FORMATO REGISTRO ENSAYO DEJARRAS ]
Pagina 1 de 1
Mescla rapida
Velocidad 150
(rpm)
Tiempo (min) 1
Fecha D/IM/A:  2-1-18 Hora 6 Ensayo No 1 Mezcla lenta
Velocidad
(rpm) 24
Tiempo (min) 40
CONSIDERACIONES INICIALES DE AGUA CRUDA
COLOR
TURBIEDAD 350 ~ UNT (UPC): 3860 pH (UN) 6.6 Conductividad
NUMERO DE JARRAS
Turbiedad (UNT)
Color (UPC)
pH (UN)
Tamarfio del fluculo Wilcomb 10
{NDICE DE FLOCULACION DE WILCOMB
NUMERO DEL iNDICE DESCRIPCION
0 FLOC COLOIDAL. Ningun signo de aglutinacion visible
2 FLOC MUY PEQUENO. Casi imperceptible para un observador no entrenado
4 DISPERSO. Floc bien formado, pero uniformemente distribuido (sedimenta muy
lentamente o no sedimenta)
6 CLARO. Floc de tamafio relativamente grande, pero precipita con lentitud
8 BUENO. Floc que se deposita facil pero no completamente
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10 EXCELENTE. Floc que se deposita todo dejando el agua cristalina

Célculo de dosis optima del producto quimico  D: Dosis del producto quimico que se debe aplicar en la planta
D=AXQ X0.06 A: ppm del producto quimico gastado en la prueba de jarras

Q: Caudal en L/s

0.06: Factor

mUmin

Q= 73 Lis

0= %8  gmn| |

NOMBRE DEL RESPONSABLE:

FIRMA DEL RESPONSABLE:

VoBo. LIDER GRUPO DE POTABILIZACION DE AGUA

Nota. Este formato es aplicable cada vez que haya variabilidad en las caracteristicas

Fuente. Caribabare E.S.P

En este formato se puede apreciar que la ppm gastados en la prueba del ensayo de jarras

fueron de 13 mg/L o0 13 ppm y que la dosis a aplicar en planta fue de 56.8 mL/min.

4.3 Medicidn de caudal

Tabla 12. Medicién de caudal con el uso de un caudalimetro digital

MARCA SIEMENS
Fecha 16-10-2019 Hora 7:50
Caudalimétro Caudal Unidades
Valor reportado 67.97 L/s
Valor reportado M1 y2 18864900.00 m3/d
Valor reportado L/s 48.90 L/s
Valor reportado M3 10394061 m3/d

Modelo

MILLTRONICS OCM Il

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 13. Medicién de caudal con el uso de macromedidor

MARCA SIEMENS
Fecha 16-10-2019 Hora 7:50
Macromedidor Caudal Unidades
Método 5
Modelo SITRANS F M MAG 8000 Diferencia
Valor reportado 1193629.6 m3/d
Valor reportado 5754073.5 m3/d

Fuente. Elaboracién propia




Tabla 14. Medicién de Caudal con el uso de un caudalimetro digital.
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MARCA SIEMENS
Fecha 17-10-2019 | Hora 7:50 | Promedioen
el diaen L/s
Caudalimétro Caudal Unidades | Diferencia
Valor reportado M1 y M2 77.80 L/s 75.57
Valor reportado 18871429.00 m3/d 6529.00
Valor reportado M3 50.88 L/s 32.80
Valor reportado 10396895.00 m3/d 2834.00
Modelo SITRANS F M MAG 8000
Total, del caudal a la entrada 9363.00
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 15. Medicion de caudal con el uso de macromedidor
MARCA SIEMENS
Fecha 17-10-2019 | Hora 7:50 | Promedioen
el diaen L/s
Macromedidor Salida TAA Caudal Unidades
Método 5
Modelo SITRANS F M MAG 8000 | Diferencia
Valor reportado 1194321.9 m3/d 692.3 8.012731481
Valor reportado 5766075.7 m3/d 12002.2 138.9143519
Total, caudal de salida 12694.5

Fuente. Elaboracién propia

Tabla 16. Volumen de agua tratada durante la semana en m3/dy L/s

Volumen de agua Caudal promedio de
Dias de la semana Fecha tratada durante el agua durante el dia en
dia m3/d L/s
dial 07-10-2019 9363.00 108.3680556
dia2 18-10-2019 10486.00 121.3657407
dia 3 19-10-2019 10407.00 120.4513889
dia 4 20-10-2019 10865.00 125.7523148
dia 5 21-10-2019 11310.00 130.9027778
dia 6 22-10-2019 9946.00 115.1157407

Fuente. Elaboracién propia

4.4 Ecuaciones utilizadas para la dosificacion éptima en la potabilizacién del agua

Formula aaplicar: D=A xQ x

0,06
D=14"E 80£}( 60,5} lg
L \ s N 1min A 1000m
0,06 =
A Q Factor
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Donde:

D = Dosis de Sulfato de Aluminio aplicable en planta en gramos por minuto (g/min)
A = mg/L de producto quimico gastado en el ensayo de jarras (dosis

optima)

Q =Caudal en L/s

F = Factor de conversién = 0,06 = ((60 s/ 1 min) (1 g /1000

mQ))

Esta ecuacién se adapta para establecer la dosis 6ptima de

Sulfato de Aluminio durante una hora

Dh= (4g](80£](36005] 8
L \ S 1h L 1000mg
/ X/ N J
Y
Q

0,06 = Factor

A
Dénde:

D = Dosis de Sulfato de Aluminio aplicable en planta en gramos por minuto
(g/min)
A = mg/L de producto quimico gastado en el ensayo de jarras
(dosis 6ptima)
Q =Caudal en L/s
F = Factor de conversion =3,6 = ((3600s/ 1 h) (1 g

/1000mQ))



Ecuacion para la determinacion de la
dosis Optima de Cloro gaseoso

Formula a aplicar:

Dc=(G]
OxF

e _ (19216 dia
(732 /5)0,190)

] =138mg /L

Donde

Dc = Dosis 6ptima de Cloro gaseoso en planta en

(mg/L)

G = Graduacion en la escala de dosificacion del cilindro

Q = Caudal en (L/s)

F = Factor = 0,190 = ((24 h/ 1 dia) (3600/ 1 h) (1 Ib/453,6) (1 g/

1000 g))

Ecuaciones para la determinacién de la dosis dptima de

Cal Hidratada

Cantidad de Cal a aplicar por minuto. (en recipiente)

Formula a aplicar:

Df:[ij
t < F

5kg

(th 1kg (GOminj
1000g | 1h

Df = =83,33

ar durante una hora en

83
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w = Peso de la Cal Hidratada en kg
t = Tiempo una hora en 60 min
F = Factor = 0,06 = ((1h) (60 min/1 h) (1 kg/1000 g))

Establecimiento de dosis 6ptima de Cal hidratada

Dch = | Lx
L Q = F )
cn—| E33897mIN ) g omg /L
(73L/5)0,06)
Donde

Df= Cantidad de Cal hidratada a aplicar durante una hora en
(g/min)

Q = Caudal en litros por

segundo (L/s)

F = Factor = 0,06 = ((1 g/1000 mg) (60 s/1

min))

Ecuacion para determinar la dosis 6ptima de Quimifloc 1325

D B {(Bmg) (80 L)( 60 )( 1mL )}
1325 L s/\1 min/ \1000 mg
Donde

DQ1325: Dosis de quimifloc 1325 en planta en planta en mL/min

A: mg/L de producto quimico gastado en el ensayo de jarras (dosis 6ptima)
Q: Caudal en L/s

F: Factor de conversion 0.06 ((60 s/min) (1 mL/1000 mg))




4.5 Reporte de resultados Dosificacion 6ptima afio 2018
Tabla 17. Mes de enero del afio 2018
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oromedio de Promedio :;;:ltid(i; Sumatoria AGUA CRUDA AGUA TRATADA Promedio
Enero Catfdal por Qui:meifloc AIum’inio d:oflgirao d'e):::;:laal
dia(L/s) 1325 (mg/L) pt::“t:/auen (Ib/dia) TURB. COLOR pH TURB. [ COLOR pH (L/dia)
1 122.0769 54038 | 0.0000| 37.0000| 99-1538 | 606.9615 | 6.6923 | 0.0000 | 1.4231 | 6.8480 | 2929.8462
2 1217692 | 9.7692| 0.0000| 37.0000 |242.7692 | 1608.8077 | 8.9423 | 0.0769 | 2.4615 | 6.8077 | 2922.4615
3 115.3846 50385| 0.0000| 31.6154| 23-0000| 144.7308 | 6.4692 | 0.0000 | 1.2308 | 6.5731 | 2769.2308
4 1213077 | 3.1538| o0.0000| 32.0000| 60385| 45.2308|6.7846 |0.0000 | 0.1154 | 6.8846 | 2911.3846
5 123.7692 20000| 0.0000| 28.0000| 5-1538| 26.9231|6.7885|0.0000 | 0.0000 | 6.9038 | 2970.4615
6 1206154 | 2.0000| 0.0000| 41.0000| 36538| 16.80776.8000 | 0.0000 | 0.0000 | 6.8923 | 2894.7692
7 121.0000| 2.0000| o©0.0000| 41.0000| 3-3846| 11.8846 |9.1538 |0.0000 | 0.0000 | 6.8923 | 2904.0000
g 121.6923| 2.0000| o0.0000| 41.0000| 2.6538| 12.0385 |6.7846 |0.0000 | 0.0000 | 6.9913 | 2920.6154
9 121.0000| 1.5769| o0.1154| 41.0000| 2:8077| 12.4231|6.7808 | 0.0000 | 0.0000 | 7.0500 | 2904.0000
10 121.6923| 1.0000| 0.0000| 36.0000| 23077| 12.6923|6.7808 |0.0000 | 0.0000 | 7.0077 | 2920.6154
11 1223846 | 1.0000| o0.0000| 27.2308| 22692| 12.6923|6.7923 |0.0000 | 0.0000 | 7.0154 | 2937.2308
12 1225385| 1.0000| 0.0000| 33.3846| 2:1538| 9.9231|9.1962 | 0.0000 | 0.0000 | 7.0038 | 2940.9231
13 1217692 |  1.0000| 0.0000| 36.0000| 24400 12.4615|6.8269 | 0.0000 | 0.0000 | 7.1500 | 2922.4615
14 122.4615| 1.0000| o0.0000| 35.5385| 21154| 9.2308 |6.8360 | 0.0000 | 0.0000 | 7.0533 | 2939.0769
15 120.0000| 1.0000| 0.0000| 35.0000| 1.8846|  2.0000 | 6.8115 | 0.0000 | 0.0000 | 6.9000 | 2880.0000
16 123.0000 | 1.0000| o©0.0000| 35.0000| 26538| 7.5769 |6.7920 | 0.0000 | 0.0000 | 6.9346 | 2952.0000
17 1216154 | 1.0000| o0.0000| 35.0000| 2:5769|  6.8077|6.7923 | 0.0000 | 0.0000 | 6.9115 | 2918.7692
18 1211538 | 1.4615| 00000| 0.0000| 54231| 315769 6.7846 |0.0000 | 0.0000 | 6.9304 | 2907.6923
19 1237692 | 2.0000| 0.0000| 35.0000| 38462| 15.6923|6.8154 |0.0000 | 0.0000 | 6.9000 | 2970.4615
20 1231538 | 2.0000| o0.0000| 35.0000| 3-0000|  6.1923 |6.8000 | 0.0000 | 0.0000 | 6.9083 | 2955.6923
21 1243846 | 2.0000| o0.0000| 35.0000| 23462|  6.0769 | 6.8000 | 0.0000 | 0.0000 | 6.9240 | 2985.2308
2 1242308 |  1.0000| 0.0000| 350000| 1.6154| 57692 |6.8231|0.0000 | 0.0000 | 7.0269 | 2981.5385
23 1222308 | 1.0000| 0.0000| 35.0000| 12000 509615 6.8538 | 0.0000 | 0.0000 | 7.0269 | 2933.5385
24 1228462 | 1.0000| 0.0000| 35.0000| 1-3846| 5.1538|6.8385 |0.0000 | 0.0000 | 7.0231 | 2948.3077
25 123.0000| 1.0000| 0.0000| 35.0000| 13462|  4.6538|6.8385 |0.0000 | 0.0000 | 7.0385 | 2952.0000
2 123.6923 | 1.0000| o0.0000| 34.2308| 23846| 56923 |6.8500 | 0.0000 | 0.0000 | 7.0385 | 2968.6154
27 1245385| 1.0000| 0.0000| 35.0000| 1-3846| 5.9231]6.8500 | 0.0000 | 0.0000 | 7.0577 | 2988.9231
28 1246923 | 1.0000| 0.0000| 35.0000| 1-3462|  6.0000 | 6.8520 | 0.0000 | 0.0000 | 7.0346 | 2992.6154
29 1253846 | 1.0000| 0.0000| 34.6154| 1.8846| 55385 |6.9423 | 0.0000 | 0.0000 | 6.9423 | 3009.2308
30 127.3077| 1.0000| 0.0000| 35.0000| 1.8846|  3.53856.8462 |0.0000 | 0.0000 | 6.9423 | 3055.3846
31 126.0000 | 1.0000| o©0.0000| 35.0000| 19231|  3.5385|6.8462 | 0.0000 | 0.0000 | 6.9346 | 3024.0000
122.5955 1.8840 0.0037 34.0844 | 14.1286 86.1452 | 7.0247 | 0.0025 | 0.1687 | 6.9532 | 2942.2928

Promedio | Promedio | ( .

PT(ODMOE?SIO Caudal en L/mes Qui::floc S;\ulllj:?n:i: de Cloro

GPTIMA 1325 pordiaen | POrda

POR MES (kg/mes) | (kg/mes) (ke/mes)

328359876.9231 | 618.6284 1.2222 479.2807

Fuente. Elaboracién propia



4.5.1 Analisis y procesamiento de los datos para el mes de enero

Tabla 18. Dimensiones de los sedimentadores
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Cauda Cauda
lenel
lenel
mes mes
. . Des tenien
velocida tenien enso Caudal dos
Profundi d Caudal NG dos del de Nu ©)
A Tiempo dadde | alcanzad | degasto | mer (6) Area de ) . mer .
Area de 5 nivel | velocidad | gasto unida
de alcanzad a enel ode [ unida [ Ancho los ode
Ancho Largo de los Largo de N . obse | observad | observ des
" lavado a durante lavado lava des de sedimen | Tiempo lava
de los los sedimen los rvad aenlos | adoen por el
) X de los durante | ellavado de do porel | flocula N tadores de do .
sedimen | sedimen | tadores " . X sedimen 2 oen | floculado los sistem
2 sedimen | el lavado de los sedimen | dur | sistem [ dores( (m?) lavado dur
tadores tadores (m?) Rk tadores los res(m/s) | flocula ade
tadores de los sedimen | tadores | ante ade m) (12) = (s) (13) ante
(m) (1) | (m) (2) | (3)=(1x X 3 (12) floc (15)= dores trata
(s) sedimen | tadores (m>/s) el trata (10) (10x el .
3) . ulad (14/13) (16) = mient
(4) tadores (m/s) (7)=(3x | mes [ mient 11) mes
ores (12x o
(m) (5) (6)= 6) (8) o (17) 3
(5/4) (m¥/s) (m) 15) (m®/s)
(14) -(8)=
.(9)= ©x
(6x7
x8) 16
x17)
2.40 6.25 15.00 187.80 0.14 0.00 0.01 | 4.00 0.27 1.00 13.00 13.00 187.80 | 0.14 0.00 0.01 | 4.00 0.35

Fuente. Elaboracién propia

Tabla 19. Caudal de drenaje de sedimentadores mes de enero

Area total

Velocidad

Numero de lavado al
mes

Caudal total en m3

Caudal total en litros

207

0.000745474

4

0.617252396

617.2523962

Fuente. Elaboracién propia

Tabla 20. Dimensiones de los 12 filtros con los que cuenta los 3 mddulos de la PTAP

DIMENSIONES DE LOS FILTROS

Nl'J:IIVILI_El_EgsDE LARGO | ANCHO ALTO m3 DEL FILTRO é“é:lrllQJORfAT/i%g
F1 3.15 15 3 14.175 2.3
F2 3.15 1.45 3 13.7025 2.3
F3 3.15 1.45 2.9 13.24575 2.2
F4 3.15 15 29 13.7025 2.2
F5 3.3 1.45 2.8 13.398 2.1
F6 3.3 15 2.8 13.86 2.1
F7 3.3 15 29 14.355 2.2
F8 3.3 1.4 3 13.86 2.3
F9 3.15 1.6 2.9 14.616 2.2
F10 3.15 1.55 29 14.15925 2.2
F11 3.15 1.55 29 14.15925 2.2
F12 3.15 1.52 3 14.364 2.3

Fuente. Elaboracién propia
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Tabla 21. Calculo del caudal utilizado durante el lavado de filtros mes de enero

Total de agua gastada para el lavado de filtro al mes en m?®

Dia del mes Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3 Lavaggrddei;iltros Cz:dfﬁlrﬂeelr?\?g 0
1 4 5 5 14 213.444
2 5 4 7 16 243.936
3 5 7 8 20 304.92
4 4 4 4 12 182.952
5 5 2 1 8 121.968
6 3 3 2 8 121.968
7 3 2 1 6 91.476
8 2 2 2 6 91.476
9 1 0 2 3 45.738
10 1 3 1 5 76.23
11 3 0 2 5 76.23
12 0 3 1 4 60.984
13 0 0 0 0 0
14 2 2 2 6 91.476
15 4 1 0 5 76.23
16 3 3 4 10 152.46
17 3 3 3 9 137.214
18 4 5 4 13 198.198
19 7 1 4 12 182.952
20 4 4 0 8 121.968
21 4 5 4 13 198.198
22 1 2 5 8 121.968
23 2 1 2 5 76.23
24 1 3 0 4 60.984
25 2 1 0 3 45,738
26 2 0 3 5 76.23
27 1 3 0 4 60.984
28 2 2 2 6 91.476
29 5 2 0 7 106.722
30 4 8 0 12 182.952
31 4 3 0 7 106.722

Cantidad de lavado de filtros por mes 194
3720.024

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 22. Datos basicos para hallar el caudal de lavado de filtros por 7 minutos

QL = (A)(VL)
A=(1,1m) (3,3

Caudal de lavado de filtros por 7 minutos

m) =3,63 m?

VL =0,60 m/min
Q.= (3,63 m?) (0,60 m/min) = 2,178 m3/min
(2,178 m3/min) (7 min) = 15,246 m?3

A= Area del lecho filtrante en (m?)

Q. = Caudal de lavado del agua (m3/min)

V. = Velocidad ascendente del agua de lavado (mL/min)

Fuente. Elaboracién propia

Tabla 23. Caudal total menos los gastos en m2 en la operacion de la PTAP mes de

enero
PERDIDAS DE
AGUA EN LAS
(ORI FUGAS DE LA SUMATORIA DE GASTOS DE
GASTOS DE DE PTAP FILTROS + Caudal total en Caudal total -
3 3
LAVADO DE FILTRO SEDIMEN;I'ADORES (equivalentesa | SEDIMENTADORES+FUGAS PTAP m3/mes gastos en m3/mes
EN m3/mes X
7L/s) medidas
en campo
3720.0240 617.2524 18748.8000 23086.0764 328359.8769 305273.8005

Fuente. Elaboracién propia.

Tabla 24. Porcentaje de pérdida al caudal total mes de enero

Porcentaje de agua

gastada en lavado de

filtros y sedimentadores

Porcentaje de Pérdidas de agua en fugas
de la PTAP

Porcentaje de pérdidas al caudal total

328359.8769

100

328359.877

100

328359.8769

100

3720.0240

1.132911

18748.8

5.709832814

23086.0764

7.03072392

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 28. Agua cruda mes de enero 2018 mes de enero
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=1

-700.0000 ”
Dias del mes de enenero

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 29. Agua tratada mes de enero 2018 (escala logaritmica)

Agua Cruda mes de enero 2018 (escala logaritmica)
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1]
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R*=0.1F92
0.1000

Dias del mes de enenero

Fuente. Elaboracion propia.



Figura 30. Agua tratada mes de enero 2018

y
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Fuente. Elaboracion propia.

Figura 31. Dosis 6ptima Quimifloc 1325, Sulfato de Al y Cloro gaseoso enero 2018

Dosificacion en mg/L

Dosisi optima quimifloc 1325, Sulfato de Aluminio y Cloro

gaseoso
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Fuente. Elaboracién propia.

4.6 Gastos de agua por operacion del sistema afio 2018
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Tabla 25. Caudal total menos los gastos de operacion de PTAP durante el afio

91

3.7200 0.6173 18748.8000 18753.1373 328359.8769 309606.7396
1.768536 0.617252396 18748.8000 18751.1858 298585.1077 281648.3219
2.9882 0.9259 18748.8000 18752.7141 339738.0923 320985.3782
0.259182 1.23449832 18748.8000 18750.2937 328426.3385 309676.0448
5.0159 1.2345 18748.8000 18755.0504 346045.2923 327290.2419
5.0159 1.2345 18748.8000 18755.0504 330433.4769 311678.4265
4.4671 1.2345 18748.8000 18754.5016 343101.0462 324346.5446
4.2689 0.9259 18748.8000 18753.9948 338528.4923 319774.4976
4.8177 0.9259 18748.8000 18754.5436 332281.1077 313526.5641
42231 1.2345 18748.8000 18754.2576 332473.8462 313719.5885
3.1559 0.9259 18748.8000 18752.8818 318271.0154 299518.1336
0.8233 0.6172 18748.8000 18750.2405 324757.6615 306007.4210
40.5239 11.7277 224985.6000 225037.8516 3961001.3538 | 3737777.9022

Fuente. Elaboracion Propia

Figura 32. Caudal total menos gastos de operacion durante el afio

Caudal total menos los gastos de operacion de PTAP durante el
afio Caudal total - gastos en m3/mes
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Tabla. Porcentaje de pérdidas del caudal total durante el afio
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Tabla 26. Porcentaje de pérdidas del caudal total durante el afio

0.001320891 5.709832814 5.711153705
0.000799031 5.671548769 5.6723478

0.00115209 5.518604014 5.519756105
0.000454799 5.708677351 5.709132151
0.001806247 5.418019091 5.419825338
0.001891586 5.674001368 5.675892953
0.001661778 5.46451263 5.466174407

0.00153451 5.538322601 5.539857111
0.001728539 5.642451396 5.644179935
0.001641525 5.63918041 5.640821934
0.001282491 5.8908286 5.892111091
0.000443572 5.773166339 5.773609911
0.015717058 67.64914538 67.66486244

Fuente. Elaboracién propia

Figura 33. Porcentaje de pérdidas del caudal total durante el afio 2018

Porcentaje de pérdidas del caudal total durante el afio
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Fuente. Elaboracion propia

4.6 Resumen de la dosificacién 6ptima mensual afio 2018.
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Tabla 27. Dosificacion 6ptima en mg/L del promedio diario mensual y anual afio 2018

0.003722084 1.883995037 34.08436725 122.5955335
:3::?2?;;”2?::: Promedio de Quimifloc 1325 Sumat?ria de Cloro por Caudal en L/mes
(ke/mes) (kg/mes) dia (kg/mes)

0.305210918 3.241290323 37.79156328 126.8436725

160.4236346 1936.031159 496.4128615 126.7076923

0 7.446650124 34.63027295 129.1985112

0.071794872 4.369846154 50.29230769 127.4820513

0 5.309057072 35.85359801 128.0992556

0 4.444168734 36.87841191 126.3920596

0 5.065128205 35.28717949 128.1948718

0 5.099875931 34.51861042 124.1315136

0.043589744 2.126923077 33.22217949 122.7897436

0 0 36.47890819 121.2506203
Dosis 6ptima de Sulfato

de Aluminio y Cloro 14.62254111 179.5470994 78.67729638 125.7895932
gaseoso durante el afio

Fuente. Elaboracion propia

Figura 34. Dosificacion optima en mg/L del promedio diario mensual y anual afio 2018

DOSIS OPTIMA DE SULFATO DE ALUMINIO Y CLORO GASEOSO
DURANTE EL ANO 2018 EN MG/L
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=@==Dosis Optima por dia del Sulfato (mg/L)

=@=Dosis Optima por mes del Quimifloc 1325 (mg/L)(policloruro de Aluminio)
==@==Dosis éptima de Cloro en lb/d

==0==Caudal trarado en L/s

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 28. Gasto mensual en kg/mes a partir de la dosificacion 6ptima diaria en el afo

2018
Gasto mensual en kg/mes a partir de la dosificacion 6ptima diaria en el afio 2018
Gasto de L Gasto en o Gasto en
Meses del Dosis 6ptima de barriles de 5;23.?;2%2 bultos de 25 D(Ls;sag:?a cilindros de
afio Quimifloc 1325 Quimifloc 1325 Aluminio en kg de Sulfato 256050 68 kg de
(kg/mes) (tambor) de (kg/mes) de Aluminio ?k /mes) cloro
250 kg 9 por mes 9 Gaseoso
Enero 618.6283785 2.474513514 | 1.22218316 | 0.04888733 | 479.280738 | 7.04824615
Febrero 0 0 0 0 0 0
Marzo 1101.189791 4.404759163 103.691775 4.147671 531.409846 7.81485068
Abril 1936.031159 7.744124637 | 160.423635 | 6.41694538 | 496.412862 | 7.30018914
Mayo 2576.878219 10.30751288 0 0 486.957046 | 7.16113303
Junio 1443.943458 5.775773833 23.7234291 0.94893716 684.377723 10.0643783
Julio 1821.543035 7.286172142 0 0 504.158954 7.41410226
Agosto 1504.477741 6.017910965 0 0 518.569477 7.62602172
Septiembre 1683.046411 6.732185642 0 0 480.187938 | 7.06158733
Octubre 1695.575366 6.782301462 0 0 485.386892 | 7.13804253
Noviembre 676.9379673 2.707751869 13.873352 0.55493408 452.087418 6.64834439
Diciembre 0 0 0 0 512.951815 | 7.54340905
Gasto de
productos
quimicos en
barriles 60.2330061 12.117375 82.8203046
(Tambores),
Bultos y
Cilindros
Gasto de
Quimifloc
1325 en 15.05825153 0.01211737 5.63178071
Toneladas
Métricas ™

Fuente. Elaboracion propia.



95

Figura 35. Dosificacion optima de los productos utilizados en el tratamiento del agua
potable

Dosis dptima y gastos de los Qumifloc 1325, Sulfato de Aluminio,
y Cloro gaseoso
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== D0sis Optima de Quimifloc 1325 (kg/mes)
e Gasto de barriles de Quimifloc 1325 (tambor) de 250 kg
Dosis 6ptima de Sulfato de Aluminio en (kg/mes)
Gasto en bultos de 25 kg de Sulfato de Aluminio por mes
= Dosis Optima de Cloro gaseoso (kg/mes)
== Gasto en cilindros de 68 kg de cloro Gaseoso

Fuente. Elaboracion propia.

Debido a la forma en la que los Operadores de la (PTAP) preparan la disolucién patrén
de Quimifloc 1325 es necesario realizar una ajuste a los valores terminales ya que al
preparar dicha disolucion toman 10 mL de Quimifloc 1325 y como la densidad de este
coagulante-floculante es de 1.3 su masa real en la disolucién (D1) al 10 % es de 13.0 y
cuando esta es rebajada al 1 % en la disolucién (D2) su masa es de 1.3 g, por ultimo al
realizarse el ensayo de jarras y utilizar esta disolucién 0.1 mL equivalen a 1.3 ppm, de
esta forma el gasto de Quimifloc 1325 realmente estuvo por encima en un 30 % del valor

reportado por esto se presenta la siguiente tabla que corrige este margen de error
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4.6.1 Consumo de tambores de Qumifloc 1325 de 250 kg afio 2018

Tabla 28. Valor corregido a partir del 33 % de la disolucién patrén

Meses del afo Gasto de barriles de Quimifloc 1325 Valor corregido de Quimifloc 1325
(tambor) de 250 kg

Enero 3 823
Febrero 1 149
Marzo 6 1465
Abril 10 2575
Mayo 14 3427
Junio 8 1920
Julio 10 2423
Agosto 8 2001
Septiembre 9 2238
Octubre 9 2255
Noviembre 4 900
Diciembre 0 0
Total 81 20177

Fuente. Elaboracion propia

Figura 36. Dosificacion optima de Quimifloc 1325 corregida
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B Gasto de barriles de Quimifloc 1325
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M Valor corregido de Quimifloc 1325 | 823 | 149 1465 2575 3427 1920 2423 2001 2238 2255 900 0
Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 29. Consumo de cilindros de 68 kg Cloro Gaseoso afio 2018

Meses Gasto en cilindros de 68 kg de cloro Gaseoso
Enero 7.048246154
Febrero 0
Marzo 7.814850679
Abril 7.30018914
Mayo 7.161133032
Junio 10.06437828
Julio 7.414102262
Agosto 7.626021719
Septiembre 7.06158733
Octubre 7.138042534
Noviembre 6.648344389
Diciembre 7.54340905
Total, afio 2018 82.82030457

Fuente. Elaboracion propia

Figura 37. Consumo de cilindros de 68 kg Cloro Gaseoso afio 2018

Titulo del eje

M Cilindros de 68 kg de cloro Gaseoso

B Cloro gaseoso (kg/mes)

Fuente. Elaboracién propia
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4.7 Consumo de productos quimicos para la potabilizacion del agua
reportados por almacén
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4.7.1 Reporte de almacén del Gasto de Cloro Gaseoso en el Aiio 2018

Tabla 30. Cloro Gaseoso (CL2°)

Cloro Gaseoso (Cl2°) : proveedor QUIMISA S.A.S

Peso del . Gasto por
Cilindro en Numero de MES Cilindro de Gasto en Gasto en Gasto en Gasto er]
K mes 68 k kg Toneladas | gramos mes | gramos dia
g g

68 1 Enero &) 340 0.34 340,000 11,333
68 2 Febrero 7 476 0.476 476,000 15,867
68 3 Marzo 7 476 0.476 476,000 15,867
68 4 Abil 7 476 0.476 476,000 15,867
68 5 Mayo 8 544 0.544 544,000 18,133
68 6 Junio 7 476 0.476 476,000 15,867
68 7 Julio 7 476 0.476 476,000 15,867
68 8 Agosto 6 408 0.408 408,000 13,600
68 9 Septiembre 8 544 0.544 544,000 18,133
68 10 Octubre 7 476 0.476 476,000 15,867
68 11 Noviembre 7 476 0.476 476,000 15,867
68 12 Diciembre 8 544 0.544 544,000 18,133

Promedio

Total 84 5,712 6 5,712,000 190,400

Fuente: Formato Control de Insumos Quimicos F3V2-PR-GOPA-POT-001

Tabla 31. Andlisis de costos

Andlisis de Costos $
Coslognpesosdel | velordelconsumo | Velordelcorsuo | nclanoompesos | o ol i o pecs
mas IVA 19% mas IVA 19%
9,271 3,152,140 105,071 3,751,047 125,035
9,271 4,412,996 147,100 5,251,465 175,049
9,271 4,412,996 147,100 5,251,465 175,049
9,271 4,412,996 147,100 5,251,465 175,049
9,271 5,043,424 168,114 6,001,675 200,056
9,271 4,412,996 147,100 5,251,465 175,049
9,271 4,412,996 147,100 5,251,465 175,049
9,271 3,782,568 126,086 4,501,256 150,042
9,271 5,043,424 168,114 6,001,675 200,056
9,271 4,412 996 147,100 5,251,465 175,049
9,271 4,412,996 147,100 5,251,465 175,049
9,271 5,043,424 168,114 6,001,675 200,056
Promedio 4,412,996 147,100 5,251,465 175,049
Total 52,955,952 1,765,198 63,017,583 2,100,586

Fuente. Elaboracién propia




Figura 38. Cloro Gaseoso
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Fuente. Elaboracion propia

4.7.2 Reporte de almacén del consumo de Quimifloc 1325 en el afio 2018

Tabla 32. Qumifloc 1325

99

Gasto por Cilindro de 68 kg

Quimifloc 1325 : proveedor QUIMISA S.A.S
MES Gasto por :eril de 250 el Tizs:g 3:5 Gasto emr1e§ramos g?aa:;)sedr}a
Peso del barril en kg mes
250 1| Enero 4 1,000 1 1,000,000 33,333
250 2 | Febrero 1 250 0.25 250,000 8,333
250 3 | Marzo 5 1,250 1.25 1,250,000 41,667
250 4 | Abril 8 2,000 2 2,000,000 66,667
250 5 | Mayo 11 2,750 2.75 2,750,000 91,667
250 6 | Junio 8 2,000 2 2,000,000 66,667
250 7 | Julio 10 2,500 2.5 2,500,000 83,333
250 8 | Agosto 7 1,750 1.75 1,750,000 58,333
250 9 | Septiembre 10 2,500 2.5 2,500,000 83,333
250 10 | Octubre 7 1,750 1.75 1,750,000 58,333
250 11 | Noviembre 23 5,750 5.75 5,750,000 191,667
250 12 | Diciembre 0 0 0 0 0
Promedio
Total 94 23,500 24 23,500,000 783,333
Promedio del costo de un dia en pesos de dosificacién
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Fuente: Formato Control de Insumos Quimicos F3V2-PR-GOPA-POT-001

Figura 39. Quimifoc 1325
Quimifoc 1325: Proveedor QUIMINSA S.A.S
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Fuente. Elaboracion propia
Los productos faltantes pueden ser consultados en el anexo 8
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5 conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

= Se concluye que al establecerse una adecuada dosis 6ptima los procesos de
coagulacion-floculacién principalmente mejoran sustancialmente permitiendo
aumentar la tasa de sedimentacion ya que se forman mejores aglomeraciones y los

valores para agua filtrada también disminuyen.

= Se concluyé que el uso eficiente del gasto de producto quimicos usados durante el
tratamiento del agua aplicando dosificaciones éptimas permite la disminucion de
costos y reactivos quimicos utilizados para la purificacion de la misma y por
consiguiente la disminucién en los subproductos generados como son el lodo
proveniente del lavado de filtros y drenaje de sedimentadores que pueden causar

dafio al medio ambiente por la presencia de sales de Aluminio.

»=  Se concluy6 que con la aplicacién de la dosificacion éptima es posible el conocimiento
de los gastos de productos quimicos en tiempo real y de la misma forma la evaluacién
de costos durante el tratamiento del agua cruda que a la vez permite la elaboracion
concreta de la proyeccion de los gastos en la adquisicion de productos quimicos para

vigencias de afos futuros.
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Se concluye que durante el establecimiento de la dosis 6ptima de productos quimicos
es necesario conocer y utilizar correctamente las férmulas para la aplicacion de estos,
sus fichas técnicas, las concentraciones de las disoluciones patrén y las utilizadas en
el ensayo de jarras, el funcionamiento de los equipos utilizados en la dosificacion,
gue permiten conocer el gasto en mg/L y kg de los productos utilizados durante el

dias, mes y afo.

Se concluye que los porcentajes de remocion de color y turbidez en el agua cruda se
encuentran entre el 90 y 100 % en el agua tratada permitiendo estandarizar nuestros
productos principales mostrando en los graficos de agua tratada una tendencia lineal

sin variaciones bruscas ni oscilaciones estrepitosas.

Se concluyd que para la medicién del caudal de agua en la entrada a la (PTAP) es
necesario el uso de equipos digitales, al igual que el conocimiento de las estructuras,
memorias de calculos, disefios del sistema de tratamiento de destinadas para este
fin como son vertederos y aforadores Parshall con los que se pueden corroborar los
datos de caudal reportados por los equipos digitales, al igual que presentan utilidad

en su calibracién en la calibracion de los mismos.

Se concluye que la medicion hidraulica de caudal debe ser precisa al igual que el
conocimiento de las caracteristicas del agua cruda como lo es el color, turbiedad, y
que al disminuir sustancial mente estos valores también se reducen los hacen los

soélidos disueltos, coloidales y las demas especies prestes en el agua.
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Se concluyé que al medir correctamente y en tiempo real los caudales que ingresan
y salen de la (PTAP) es posible realizar un balance del caudal de agua y establecer
concretamente las pérdidas por operacion y fisuras en la (PTAP) estuvieron por
encima del 5 % superando los establecido en la Resoluciéon 0330 de 2017, por lo

tanto, se hace imprescindible la relacion de la misma o redisefiar una nueva.

Se concluy6 que al comparar los datos obtenidos por el gasto de Qumifloc 1325 en
el afilo 2018 reportados por almacén y los reportados por la (PTAP) en el
establecimiento de la Dosis Optima (DO) se obtuvo un gasto en barriles de 75y 79 y
en kilogramos de 19 722 kg y 20 177 kg para almacén y DO (PTAP) respectivamente
permitiendo establecer una diferencia de tan solo 5.18 % indicando que este
procedimiento es reproducible y efectivo para este producto con los equipos y

formatos con los que cuenta la (PTAP) actualmente.

Se concluye que al comparar los datos obtenidos por el gasto de Cloro Gaseoso
(Cloro elemental Cl2) en el afio 2018 reportados por almacén y los reportados por la
(PTAP) en el establecimiento de la Dosis Optima (DO) se obtuvo un gasto en cilindros
de 84 y 96 y en kilogramos de 5 712 kg y 6 024 kg para almacén y DO (PTAP)
respectivamente permitiendo establecer una diferencia de tan solo 5.47 % indicando
gue este procedimiento es reproducible y efectivo para este producto con los equipos

y formatos con los que cuenta la (PTAP) actualmente.

Se concluye que al comparar los datos obtenidos por almacén y la (DO) establecida

en la (PTAP) las diferencias no superan el 5.5 % ( 5.18 % Quimifloc 1325, 5.47 %
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Clz) margen de error que es justificable teniéndose en cuenta que los reportes que
realizan los operadores en los formatos los llevan a cabo cada dos (2) horas y en el
transcurso de este tiempo se pueden llegar a dar cambios en las dosificaciones que
no son registrados, y ésta diferencia se dan en (DO) lo que no incurre en pérdidas
para la empresa, en consecuencia con los formatos y la tecnologia vigente en la

(PTAP).

Se concluyé que con el correcto balance de gastos de productos quimicos y la
informacion oportuna es posible reportar rapidamente la informacion de los gastos
presentados en la (PTAP) casi en tiempo real a entes de control del orden
departamental como son el Sistema Unico de Informacion (SUI), y permitiendo
establecer de forma eficiente el balance de costo beneficio a nivel financiero
estableciendo concretamente los estados de ganancias de la empresa que permitan
la toma de decisiones de forma oportuna proyectando incluso los gastos e

inversiones futuras en el marco de las buenas practicas empresariales

Se concluy6 que es posible el uso de los lodos generados como subproductos de los
procesos en la fabricacion de ladrillo que permita el uso y reincorporacién al sistema
productivo de este desecho para la fabricacion de casas en sectores vulnerables, ya
gue este lodo no puede ser utilizado como abono pues es rico en sales de aluminio
gue a su vez salinifican los suelos y los desertifican por esto la propuesta para su
adecuada disposicion final en la elaboracion de casas prefabricadas para hogares

vulnerables.



105

5.2 Recomendaciones

Una de las recomendaciones mas relevantes para la implementacion de la dosificacion
Optima de todos los productos quimicos utilizados durante el tratamiento de agua potable
es que exista una verificacion continua a la preparacion de las disoluciones patrén como
son las de Sulfato de Aluminio y Qumifloc 1325 con la utilizacion de formatos
debidamente implementados en el Sistema de Gestidon de Calidad ISO 9000 2015 con el

gue cuenta actualmente la empresa CARIBABARE E.S.P.

Otras de las consideraciones de gran importancia es la relacionada con la utilizacién de
equipos digitales especializados en la dosificacion 6ptima preferiblemente con asistencia
remota que informen los datos de dosificacion en el momento exacto del cambio de dosis
a un programa que pueda llevar a cabo estas sumatorias y promedios con los que se
corrija el margen de error actual inferior al 5.5 % un sistema que se puede implementar
es el SCADA del inglés Supervisory Control and Data Acquisition (Supervision, Control y

Adquisicion de Datos
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ANEXO 1

Vertederos sin contracciones laterales: James B. Francis (1852), H. Bazin, Alghonse
Fteley, Federick P. Stearns, F. Frese, H. Castel, J. A. Lesbros, A. F. Teley Experimentaron
con vertederos rectangulares y Toedore Rehbock quien trabajé en el laboratorio de
hidraulica en Karlsruhe en (1921) quien empleé reiteradamente cargas (h), hasta 1.25 m
proponiendo en (1929) la siguiente expresion:

0.24h,\ m1/2
Q= (1.782 + T‘f)? bh3/?

e

Siendo he = h + 0,0011m y h (m), (h/P)<1,0,b=20,3m,P=0,1m, 0,03<h<1,25m

De la misma forma Marbello, 2005 afirma que la ecuacién anterior es mas sencilla y coincide
con la ecuacion de la Asociacion Suiza de ingenieros y Arquitectos, que se expresa de la
siguiente forma:

21 ml/2

2 1 h
= — - - 3/2
=3 [0'615 (1 T To00k+ 1.6)] [1 05 (h+P> ] VZgh

Vertederos rectangulares con contracciones laterales: Se presenta cuando la lamina
vertiente tiene una contraccién que disminuye el caudal por unidad de longitud de la cresta
del vertedero, debido a que la longitud efectiva de la cresta disminuye. Segun Francis esta
disminucién es igual a (N/10) h, donde (N) es el nimero de contracciones laterales que
tiene el vertedero.

De esta forma la longitud efectiva del vertedero rectangular con contracciones es:
(b) pasa a ser:

2h
b, = b - E
Para la formula 2.6 del ejercicio Marbello, 2005 se reemplaza (b) por (b’) = b — 2h/10

Reemplazando:

2 2h
_z _2 5g p3/2
¢ 3Cd<b 10) 29 h

Existe una gran diversidad para determinar el coeficiente de descarga (Cg), sin embargo en
este trabajo se selecciond la de la establecida por la Sociedad Suiza de Ingenieros y
Arquitectos (SIA). (Marbello, 2005)

2

b2 3.615—3(%) R A2
Cq =|0.578 0.037(—) ———— 22 111+0.5 (—) (—)
a * B) T 1000h+ 16 [ 92(B) \nvp

Limites de aplicacion:



0,025=sh=<0,8m; b/B<0,4 P=203m; h/P<1

Por su simplicidad también se nombra la ecuacién de Braschman (1845), y teniéndose en
cuenta que B (h+P)

b 0.000795
Cq =0.5757 + 0.05779§ + —

No se conocen restricciones

Vertederos con descarga sumergida: Un vertedero opera con sumergido cuando la altura
de la ldmina de agua aguas abajo (z), es mayor a la altura de la cresta (P), Como se aprecia
en la siguiente figura.

Imagen 1. Vertedero de descarga sumergida

Fuente._http://www.bdigital.unal.edu.co/12697/

A. Fteleyy F. P. Stearns, basandose en estudios realizados por B. Francis en (1848) y
en sus propias investigaciones. Establecieron la siguiente formula. (Marbello, 2005).

2
0 =% Ca2gb (n +%>,/h1 ~

Vélida para: 0,1 <h; £0,3m; hi/h,< 1,0

Villemonte establece una férmula para vertederos de pared delgada y de cualquier forma
geomeétrica.

Q= Ql(l _ Sn)0.385

Donde:

Q:: Caudal a través del vertedero con descarga libre e igual carga h;
S: hy/h; (grado de sumergencia)
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n: Exponente de la carga (h) en la ecuacién para (Q) correspondiente
Vertedero rectangular: n= 3/2

Vertedero proporcional: n = 1,0

Vertedero triangular: n=5/2

Vertedero parabdlico: n=2,0

Expresion para calcular el caudal en vertederos triangulares: Estos vertederos son muy
utilizados para medir caudales pequefios ya que son mas precisos que los vertederos
rectangulares. En la siguiente figura se puede apreciar el esquema del caudal a través del
vertedero. Estos vertederos tiene poca de los Cd por lo que se recomienda su uso para
aforos de caudales inferiores a 30 L/s y que puedan tener carcas entre 6 y 60 cm. (Marbello,
2015).

Imagen 2. Vertedero triangular de pared delgada con un angulo 6

da

T o o

Fuente. http://www.bdigital.unal.edu.co/12697/

De la misma forma como en el caso del vertedero rectangular, no se tiene en cuenta la
velocidad de aproximacion, de esta forma la velocidad tedrica sobre la cresta, es:

V1l=,2gy

Y la descarga a través de la diferencial de area, es:

Partiendo de la formula general para medir cualquier caudal =

Q=V.A
Donde:
dQ =vldA =,/2gy.dA
dA se obtiene de la figura donde: dA = 2x.dy
De esta manera: tan (9) =X
2 h-y

X= (X—y).tan (g)

Entonces: dA = 2(h — y) tan (9) .dy

2

Al sustituir este ultimo término en la ecuacion planteada se obtiene:
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0
=.,/2gy 2(h —y).tan (E) .dy
Sacando la constante, y’ y organizando la ecuacion se tiene:
dQ = 2,/2gy. tan( )(h y).yY

De esta forma el caudal teodrico sera:

o\ (M 1
Q; =fdQ =2 29.tan(z>f (h—y).yz.dy
0
Resolviendo se obtiene:

Q; = \/_g tan( ) hz

El caudal real se obtiene multiplicando eI caudal tedrico por el coeficiente de descarga (Cd):

Q =Cy4.Q;

= —Cd\/_g tan( ) h5/2

Segun limites de aplicacién son:
©=90°, tan ()= 1, para cargas de 0,05 m < h < 0,25 m, Cq = 0,593

Agrupando todas las constantes se tiene:

8
C= 1—5.0,593 2.9,81tan45° =14

Donde:
C= Constantes

Entonces, la ecuacién resumida del caudal real es:

Q = 1,4h5/?

Para: h (m), Q (m?/s).

Segun Marbello 2005, el profesor Raimond Boucher de la Escuela Politécnica de Montreal
basados en los estudios realizado por Thomson obtuvo las siguientes formulas para
angulos de ©=90°, 60° y 30°.

Para un angulo de 90°, h (m), Q (m?s).

Q = 1,3424 h?4®




Para un angulo de 60°, h (m), Q (m?/s).

Q = 0,7725 h247

Para un angulo de 30°, h (m), Q (m?/s).

Q = 0,3564 h%*°

Segun Marbello 2005, Gourley y Crimp, plantean las siguientes ecuaciones para angulos
©=45°, 60°y 90°.

0
h (m), Q (m%¥/s). Q =1,32.tan (E>,h2.48

Existen ecuaciones con mucha precisiébn para calcular el coeficiente de descarga de
vertederos triangulares (C4). Como son las de Barr, de Hégly, y de Heyndrick. (Marbello,
20015).

Ecuacioén de Baur.

0,0087
Cq = 0,565+ —
hz
©=90°,
Ecuacién de Baur.
0,0087
Cq = 0,565+ —
hz

Rangos de validez: © = 90°; 0.05 <h < 0.25m; p = 3h; B = 8h

Ecuacion de Hégly.

C —05812+0'00375 1+ w 2
a= h B(h +P)

Valida para© =90°y 0.1 <h<0.5m.

Ecuacion de Heyndrick:



C, =[0,5775 + 0,21412%]

o\
1+<B(h+p)> ]

Valida para 6 = 60° y cargas normales.
Expresion en vertederos trapeciales:

Imagen 3. Vertedero trapecial

Fuente. http://www.bdigital.unal.edu.co/12697/
Q, .- trapecial = Q,.rectangular + Q,.triangular

De esta forma se toman las expresiones de las ecuaciones para hallar el caudal rectangular
y el triangular, para ser sumadas que también son multiplicados por los coeficientes de
descarga de cada una de las figuras respectivamente y obtener el caudal a través del
vertedero trapecial:

2

8 6
Q= 3(Jdrb,/29h3/2 + 1—5Cdt,/2gtan <§> h>/?

Ca,Y Cq4, alos coeficientes de descarga de los vertederos rectangular y triangular

Un vertedero trapecial es la suma de un vertedero triangular y uno rectangular, es de aclarar
gue la escotadura del triangular corresponde a un triangulo isésceles como si se unieran
los dos tridngulos rectangulos de los extremos del trapecio, con un coeficiente de descarga
Cd 0,63 como lo expone el ingeniero Cesare Cipolletti en analisis realizados
experimentalmente y que es acufiado a la expresion para hallar el caudal de forma empirica
como se expone a continuacion. (Marbello, 2005).

El procedimiento seguido por el ingeniero Cipolletti consiste y que tiene como base tedrica
y experimental es el siguiente, segun lo expuesto por Marbello, 2005.
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= |ncremento del caudal debido a las dos escotaduras triangulares, que se puede
expresar por la siguiente ecuacion.

= —Cd\/_g tan( ) h5/?

= Decremento del caudal debido a las dos contracciones laterales del vertedero

rectangular.
== Cdr hﬂ h3/2

2
Q= = —Cq /29 h°/?

Igualando las ecuaciones se obtiene:

1£ \/_gtan( ) h5/2 = Smhs/z

Al cancelar los términos iguales y asumiendo que Cy4, = Cy, lo que nos lleva a cancelarlos
y reducir la expresion a la siguiente:
an|—-) =—
2 4

Sin embargo segun resultados experimentales obtenidos por Cipolletti esto no es cierto ya
que el C4 obtenido es 0,63 para vertederos rectangulares con la cual se obtiene una férmula
empirica para el vertedero Cipolletti:

2
Q= §0,63 (2)9,81 b. h3/?

Al multiplicar las constantes:

Q = 1,86 b. h3/?

La ecuacion es valida para tan ©/2 = 1/4, h < b/3, con Q (m®/s), b (m) y h (m).

Expresion para vertedero circulares: Los vertederos circulares son abertura al final de
un canal de pared delgada en forma circular que son Utiles en la medicion de caudal por su
simplicidad y facil instalacién no requiere que su cresta tenga una horizontalidad perfecta,
tampoco de bisectriz vertical, tiene una ventilacién asegurada y es mas recomendable para
medir caudales pequefios que el vertedero rectangular. El calculo del caudal en estos
vertederos esta determinada por la relacion de los Valores de W'y ¢ en funcién de h/D = k?,
para vertederos circulares de pared delgada. Esta relacién se puede apreciar en la tabla
disponible en los anexos. Marbello, 2005.



Imagen 4. Vertedero circular

Fuente. http://www.bdigital.unal.edu.co/12697/

Aplicando la ecuacién de Bernoulli entre (0) y (1) se tiene:

2 2
o ) Py i
h+—4ay—= —+a;—
” aOZg y+y alZg

Teniendo en cuenta que @y = @; = 1, y despreciando el valor de la altura de velocidad de
acceso se tiene:

v =+2g9(h—y)
Teniendo en cuenta que:

Q = vldA

dQ =+/2g(h—y)2xdy

De la geometria del esquema de la figura se obtiene:

X=\R?—(h—y)> =JyR2—R2+2Ry —y? = \[2Ry —y?> = \[y2R—y) = \[y(D - y)

Se sustituye el valor de (x) obtenido:

Reemplazando vi:

dQ =22g(h— y)\Jy(D —y)

dQ = 2,/2gy/y(D — y)(h — y)dy

Al integrar la ecuacion se obtiene el caudal tedrico de la siguiente forma:


http://www.bdigital.unal.edu.co/12697/

Qt :fdQ
h
Q =229 fo Sy =)=y

Multiplicando y dividiendo por D52 = /5 se obtiene:

o= [ 02605

De esta forma para obtener el caudal real se debe introducir el coeficiente de descarga, Cq
para este tipo de vertedero, donde:

Q = Cy0Q;

Haciendo k2 = h/D (menor que 1) y z = y/D, la ecuacion (2.57) se transforma en:

kZ
Q, = 2,/2g C4D5/? f (\/z(l — (k2?2 - z)) dz
0

Siy=0,z=0,ysiy=h,z:gk2
Al resolver la integral del lado derecho de la ecuacidn se generan integrales elipticas
complejas E y F que se transforman a la siguiente forma:

4
Q= E,/ZngDS/z[Z(l — k% + kME — (2 —3k? + kMF]
Haciendo W=21-k?+kHE - (2-3k?+ k%

Se obtiene:

4
Q= E,/ZngWDS/Z
Con el objeto de disminuir la expresion se multiplican las constantes por el valor (W) y a
este producto lo llamamos ¢:

4
¢=E\/EW

Finalmente la expresion resultante es la siguiente:

Q = C ¢pD>/? Sanden Von - Staus de Ecuacion

Q (m¥s), ¢ (m¥?/s), D (m).

Segun Marbello 2005, Ramponi propone la siguiente ecuacion, para calcular ¢ (m¥?/s),



1.975 h 3.78

¢ = 3,203 (5) — 0,842 (B)
De otro lado las ecuaciones propuestas por Stauss y Jorinssen para hallar el coeficiente de

descarga Cqen vertederos circulares de pared delgada es la siguiente:

C, = 0,555 b +0041h
a= 110 D

Valida para 0.2 m <D<0.3my para 0.075< % < 1.0 la distancia minima entre los bordes del
vertedero y las fronteras del canal de acceso debe ser 3D.

Ramponi también propone la siguiente ecuacion, para determinar el coeficiente de
descarga:

Co =035+ 2021 4+ (£ 2
da=10. +T +(A—O>
D

Donde:

A: Ayea mojada del vertedero entre la cresta y la carga (h) correspondiente
Ao : Area mojada del canal de acceso

Valida para vertederos con D < 1.0 m y que no cumplan con las exigencias de distancia
minima 3D.

Formulade vertederos resumida: Existe una relacion directa entre el caudal (Q) y la carga
(hy), correspondiente a cada vertedero segin sea su forma geométrica la expresion
abreviada para cada tipo de vertedero es la siguiente:

Q= ahf
Donde

a : Coeficiente de agrupacion de varias constantes, que depende del tipo de vertedero
B : Exponente de la carga que depende de la forma geométrica de la escotadura del
vertedero.

De esta forma se propone el siguiente cuadro abreviado para describir todas las
expresiones minimas para cada uno de los vertederos estudiados segun la forma
geométrica:



ANEXO 2

Imagen 5. Aforador Parshall.
Ha

'
e (2/3)A=a

= =

o

— A —

Direccion del flujo

Perdida de carga
en el resalto hidrauli

Canal, tuberia de llegada o
camara de aquietamiento

Fuente. Elaboracion propia
El caudal en una canaleta o aforador Parshall se realiza aplicando la siguiente formula

Tabla 1. Dimensiones de una canaleta parshall

Dimensiones en mm

25.4 363 242 356 93 167 229 76 203 19 --- 29 --- --- 8 13
50.8 414 276 406 135 214 254 114 254 22 --- 43 --- ==i- 16 25
76.2 467 311 457 178 259 457 152 305 25 --- 57 --- --- 25 38

152.4 621 414 610 394 397 610 305 610 76 305 114 902 406 51 76
228.6 879 587 864 381 575 762 305 457 76 305 114 1080 | 406 51 76
Dimensiones en m

0.3048 1.372 0.914 | 1.343 | 0.610 0.845 0.914 | 0.610 | 0.914 | 0.076 | 0.381 | 0.229 | 1.492 H 0.508 | 0.051 | 0.076
0.4572 1.448 0.965 1.419 0.762 1.026 0.914  0.610 0.914 0.076 0.381 0.229 1.676 | 0.508 @ 0.051 | 0.076
0.6096 1.524 1.016 | 1.495  0.914 1.206 0.914 | 0.610 | 0.914 | 0.076 | 0.381 | 0.229 | 1.854 A 0.508 | 0.051 | 0.076
0.9144 1.676 1.118 1.645 @ 1.219 1.572 0.914 0.610 0.914 0.076 # 0.381 | 0.229 2.222 0.508 0.051 0.076
1.2192 1.829 1.219 | 1.794 | 1.524 1.937 0.914 | 0.610 0.914 | 0.076 | 0.457 | 0.229 | 2.711 | 0.610 @ 0.051 | 0.076
1.5240 1.981 1.321  1.943  1.829 2.302 0.914 0.610 0.914 0.076 | 0.457 | 0.229 3.080 0.610 0.051 0.076
1.8288 2.134 1.422 | 2.092 | 2.134 2.667 0.914 | 0.610 0.914 | 0.076 | 0.457 | 0.229 | 3.442 | 0.610 @ 0.051 | 0.076
2.1336 2.286 1.524 | 2.242 @ 2.438 3.032 0.914  0.610 0.914 0.076 0.457 0.229 3.810 | 0.610  0.051 | 0.076
2.4384 2.438 1.626 | 2.391 @ 2.743 3.397 0.914 | 0.610 | 0.914 | 0.076 | 0.457 | 0.229 | 4.172 | 0.610 | 0.051 @ 0.076

3.0480 2.7432  1.829  4.267 3.658 4.756 1.219 0914 1829 0.152 --- 0.343  --- === 0.305 | 0.229
3.6580 3.0480 | 2.032 | 4.877 | 4.470 5.607 1.524 | 0.914 | 2.438 | 0.152 | --- 0.343 | --- --- 0.305 | 0.229
4.5720 3.5052 2.337 7.620 5.588 7.620 1.829 | 1.219 3.048 0.229 --- 0.457  --- === 0.305 | 0.229
6.0960 4.2672 | 2.845 | 7.620 | 7.315 9.144 2.134 | 1.829 | 3.658 | 0.305 | --- 0.686 | --- --- 0.305 | 0.229
7.6200 5.0292 3.353 | 7.620 8.841 10.668 2.134  1.829 3.962  0.305 --- 0.686 @ --- === 0.305 | 0.229
9.1440 5.7912 | 3.861 | 7.925 | 10.566 | 12.313 | 2.134  1.829 | 4.267 | 0.305 | --- 0.686 | --- --- 0.305 | 0.229
12.1920 | 7.3152 4.877 | 8.230  13.818  15.481 2.134 1.829  4.877  0.305  --- 0.686 @ --- --- 0.305 | 0.229
15.2400 | 8.8392 | 5.893 | 8.230 | 17.272 | 18.529 | 2.134 | 1.829 | 6.096 | 0.305 | --- 0.686 --- 0.305 | 0.229

Fuente.http://infota.siss. cI/conce5|ones/empresas/AguasCha%C3%B1ar/10%20Estud|0%20Interc
ambio%20Empresa/03%20Anexos/Anexo%20Esutudio%200yM/Anexo%2013/Instrumentaci%C3%
B3n_Flujometro/Canaletas%20Parshall/canal%20parshall.pdf


http://infota.siss.cl/concesiones/empresas/AguasCha%C3%B1ar/10%20Estudio%20Intercambio%20Empresa/03%20Anexos/Anexo%20Esutudio%20OyM/Anexo%2013/Instrumentaci%C3%B3n_Flujometro/Canaletas%20Parshall/canal%20parshall.pdf
http://infota.siss.cl/concesiones/empresas/AguasCha%C3%B1ar/10%20Estudio%20Intercambio%20Empresa/03%20Anexos/Anexo%20Esutudio%20OyM/Anexo%2013/Instrumentaci%C3%B3n_Flujometro/Canaletas%20Parshall/canal%20parshall.pdf
http://infota.siss.cl/concesiones/empresas/AguasCha%C3%B1ar/10%20Estudio%20Intercambio%20Empresa/03%20Anexos/Anexo%20Esutudio%20OyM/Anexo%2013/Instrumentaci%C3%B3n_Flujometro/Canaletas%20Parshall/canal%20parshall.pdf

Tabla 2. Valores de C y n para distintos anchos de garganta (W)

w c n
(W y Ha en mm, Q en L/s)

25.40 0.001362 1.55

50.80 0.002702

76.20 0.003965

152.40 0.006937 1.58
228.60 0.013762 1.59

(W yHaenm, Qenm?/s)

0.3048 0.69 1.52
0.4572 1.06 1.54
0.6096 1.43 1.55
0.9144 2.18 1.57
1.2192 2.95 1.58
1.5240 3.73 1.59
1.6288 4.52 1.60
2.1336 5.31

2.4384 6.11 1.61
3.0480 7.48

3.6580 8.85

45720 10.96

6.0960 14.45

7.6200 17.94 1.60
9.1440 21.44
12.1920 28.43
15.2400 35.41

Fuente.http://infota.siss.cl/concesiones/empresas/AguasCha%C3%B1ar/10%20Estudio%20Interca
mbio%20Empresa/03%20Anexos/Anexo%20Esutudio%200yM/Anexo%2013/Instrumentaci%C3%B
3n_Flujometro/Canaletas%20Parshall/canal%20parshall.pdf

Tabla 3. Féormulas para la canaleta o aforador Parshall

25(1”) Q =0.055 H,'*® 03 -5
5.0(2") Q=0.110 H,'® 0.6 -13
7.6(3”) Q=0.176 H,**¥ 0.8-55
15.2(6") Q=0.381 H,'*® 1.5-110
22.9(9") Q=0.535 H,'*3 2.5-250
30.5(12”) Q= 0.690 H,'*% 3.1-455
45.7 (18 ") Q=1.054 H,'*%* 4.3-700
61.0(24”) Q=1.426 H,'*® 12 - 950
91.4 (36 ") Q =2.182 H,15% 17 - 1 400
121.9 (48 ") Q=2.935 H,'*"® 37-1900
152.4 (60 ") Q =3.728 H,'%¢’ 60 - 2 400
182.8 (72 ") Q =4.515 H,'%% 70 - 2900
213.4 (84 ") Q =5.306 H,'%" 115 - 3 450
243.8 (96 ”) Q=6.101 H,"t% 130 -3 950
305 (120 ”) Q =7.463H,*° 250 - 5 660

Qenm?/s;Henm


http://infota.siss.cl/concesiones/empresas/AguasCha%C3%B1ar/10%20Estudio%20Intercambio%20Empresa/03%20Anexos/Anexo%20Esutudio%20OyM/Anexo%2013/Instrumentaci%C3%B3n_Flujometro/Canaletas%20Parshall/canal%20parshall.pdf
http://infota.siss.cl/concesiones/empresas/AguasCha%C3%B1ar/10%20Estudio%20Intercambio%20Empresa/03%20Anexos/Anexo%20Esutudio%20OyM/Anexo%2013/Instrumentaci%C3%B3n_Flujometro/Canaletas%20Parshall/canal%20parshall.pdf
http://infota.siss.cl/concesiones/empresas/AguasCha%C3%B1ar/10%20Estudio%20Intercambio%20Empresa/03%20Anexos/Anexo%20Esutudio%20OyM/Anexo%2013/Instrumentaci%C3%B3n_Flujometro/Canaletas%20Parshall/canal%20parshall.pdf

Imane 6. Imagen digitalizada de un aforador Parshall
Imagenes digitalizadas del flujo en un aforador Parshall

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=fYJoT9y98-Q


https://www.youtube.com/watch?v=fYJoT9y98-Q

ANEXO 3

Medidor Placa de Orificio (diafragma): Es el mas popular de esta clase y sus principales
ventajas son la sencillez de su construccién, econémicos, consisten en una placa perforada
que se instala en la tuberia, el orificio puede ser concéntrico, excéntrico y segmental.
(Ballester, Fernandez y Lopez, 1999).

Imagen 7. Tipos de orificio del Medidor de Placa
Conceéntrico Excéntrico Segmental

Fuente. https://books.google.com.co/books?id=CHN3-
QCT7FIcCé&printsec=frontcover&hl=es&source=gbhs_ge summary_r&cad=0#v=onepage&q
&f=false

Para evitar el paso de sélidos y gases que lleve el fluido la placa incorpora normalmente
perfiles de orificio de purga que puede ser de cantos vivos, cuarto de circulo y entrada
conica.

Imagen 8. Perfiles de orificios de los Medidores de Placa

Cantos vivos Cuarto de circulo Entrada conica
1
!.f;.....- "
Flujs o 'l Phajo 4 M
e
T
b

Fuente. https://books.google.com.co/books?id=CHN3-
QCT7FIcCé&printsec=frontcover&hl=es&source=gbhs_ge summary_r&cad=0#v=onepage&q
&f=false


https://books.google.com.co/books?id=CHN3-QC7FlcC&printsec=frontcover&hl=es&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.co/books?id=CHN3-QC7FlcC&printsec=frontcover&hl=es&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.co/books?id=CHN3-QC7FlcC&printsec=frontcover&hl=es&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.co/books?id=CHN3-QC7FlcC&printsec=frontcover&hl=es&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.co/books?id=CHN3-QC7FlcC&printsec=frontcover&hl=es&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.co/books?id=CHN3-QC7FlcC&printsec=frontcover&hl=es&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false

Estos instrumentos permiten captar la presion diferencial que origina el orificio en la placa
con la ayuda de dos tomas conectados uno en la parte anterior y otro en la parte posterior
de la placa, la disposicion de las tomas puede ser en las bridas, en la vena contraida.

Imagen 9. Tomas de presién alternativa

Tormas

eningule  Lorca de orificio

N / ) Toma s o2

. F = = — ::—~—h~q__.‘_
(c‘_:-‘ _"""‘:) —
kmm | R s x\\_\_\\\\\\L\\\\Y

Flano de la vena contraida

Tomas en las bridas

Fuente. https://books.google.com.co/books?id=CHN3-
QC7FIcCé&printsec=frontcover&hl=es&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&qg&f=false

Segun el diagrama se poder precisar que la presion en el lado izquierdo (Toma D) del
sistema es mayor que en el lado derecho (Toma D/2), esto nos indica que la velocidad
aumenta cuando pasa por el area 2 de esta forma se pueden establecer las siguientes
condiciones:

vy < vpyquelaP, > P,

Se realiza un analisis hidraulico utilizando la ecuaciéon de Bernoulli para el balance de
energia

1, .,
t opvi+ pgy1 =P+ Spvi+ pgye
T, 1 5
P1+P9y1+.093’2=P2+§P172+§PU1
1
P+ pg(y1 +y;) =P, + EP(UZ — v)

1
P+ PQA}’:PZ"'EP(VZ_ vi)

El Ay tiende a cero debido a que se busca ubicar al mismo nivel el eje de y1 y-

P,—P
2 o - D)
2P


https://books.google.com.co/books?id=CHN3-QC7FlcC&printsec=frontcover&hl=es&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.co/books?id=CHN3-QC7FlcC&printsec=frontcover&hl=es&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false

7P

P]._PZ
1 =V 1N
2P

P, —P.

11 2+U1:U2
7P

Como el balance masico a los dos lados del sistema es el mismo nos indica que el caudal
no varia, por tanto:

Q1 =0;
1A = V4,

Conociendo la velocidad en 1 (vi1), el area 1(A:) y el area (A2) solo se reemplaza el valor
obtenido para la Velocidad (v2), sin embargo, se reemplazan todas las incognitas de la
ecuacion con el objetivo que dejar claro las componentes de las velocidades y sus
relaciones directas con las presiones y caudales del sistema.

P, —P D P,—P D
_ 1 2+v2 ( 1)= 1 2+v1 ( 1)
4 4
2P 2P

Es de aclarar que el valor del area puede variar de acuerdo a la forma geométrica que tenga
el orificio en el medidor de placa.

Solo se realizara este planteamiento ya que los demas subsiguientes son relativamente
similares.

Tobera: Consiste en un tubo al que le instala un cono (tobera) por el que circula agua de
forma guiada y controlada, a la salida del cono hay una expansion brusca que retoma el
tamafio inicial del tubo, tiene dispositivos de medicion de presion anterior y posterior de la
misma forma que el medidor de placa de forma que se pueda medir la diferencia de presion,
al medir este cambio es posible determinar la velocidad que pasa por la tobera de area (d)
y de esta forma hallar el caudal, las tomas de presion se localizan aproximadamente 1/2D
aguas abajo 1 D aguas arriba, donde D es el diametro de la tuberia.

Imagen 10. Tobera



Fuente. http://www.sapiensman.com/tecnoficio/docs/docl7a.php

Tubo de Venturi: Se basa en aprovechar el efecto Venturi, que produce una garganta en
la seccién transversal de la tuberia disminuyendo el diAmetro de la misma forma que en los
anteriores la presion disminuye aumentando la velocidad, la contraccion del fluido a la
entrada de la garganta es brusca pero a medida que pasa por el cilindro de la misma su
salida a el didametro de la seccién original a la entra es gradual, la presién se toma en la
seccion cilindrica y a la entrada de la garganta igual que en los anteriores la diferencial de
presion es la que permite determinar el caudal o gasto que pasa por esa seccion.

Se pueden destacar 3 partes fundamentales:

= Una seccion de entrada conica convergente en la que la seccién transversal
disminuye, aumentando la velocidad del fluido y una disminucién de la presion

= Una seccion cilindrica en la que se ubica una toma de presion y la velocidad de
fluido es constante

= Seccion de salida cénica divergente en la que la seccién transversal aumenta,
disminuyendo la velocidad y aumentando la presion

Imagen 11. Efecto Venturi
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Fuente. https://www.forocoches.com/foro/showthread.php?t=5778796&page=2


http://www.sapiensman.com/tecnoficio/docs/doc17a.php
https://www.forocoches.com/foro/showthread.php?t=5778796&page=2

Tubos Pitot: Esta basa en la deteccidon de la presién dinamica, el tubo Pitot tiene un
elemento en forma de varilla que es utilizado para la medicién del fluido insertado en la
tuberia de forma perpendicular a la direccion del flujo, la varilla contiene en la parte del
frente (aguas arriba de la corriente) y atras (aguas debajo de la corriente) varios agujeros
estos agujeros conectan con dos tubos interiores separados, es decir, los agujeros del el
frente conectan con un tubo y los de la parte de atras con otro, estos dos tubos interiores
se unen a un sensor de presion diferencial que se encuentra en el extremo superior, este
a su vez tiene dos camaras de presion separadas por un diafragma, el diafragma puede
percibir las mas ligeras variaciones de presion en el fluido de forma precisa, cada
perforacion es un medidor de presioén individual que se encuentra dispuesto a lo largo del
tubo como en una flauta pero que atraviesa completamente la seccién de la varilla, su
funcién es captar una presion de la forma mas representativa a lo acho del diametro del
tubo abarcando todo el fluido.

Cuando el fluido comienza a circular se presenta una presion sobre la parte delantera de la
sonda conocida como presion dindmicay en la parte de atras de la sonda se mide la presion
estatica, de esta forma se detectan distintos valores de presion en las cAmaras del sensor,
una presién mas alta contra el flujo en la parte anterior y una presion constante en la parte
posterior del tubo Pitot. Esta diferencia de presién es una medida directa de la velocidad
del flujo y por lo tanto se puede hallar el caudal (flujo masico y volumétrico), cuando mayor
es la velocidad del flujo mayor es la presién dinAmica, mayor es la presion diferencial
medida.

Tubos Annuabar: Este es una mejora del tubo Pitot tiene un tubo exterior que atraviesa
todo el diametro de la tuberia y en su interior contiene dos tubos, en el tubo exterior se
disponen 4 orificios en el frente, es decir, aguas arriba de la corriente, que se utilizan para
interpolar los perfiles de velocidad y realizar un promedio, y otro orificio en el centro del
tubo, ubicado en la cara aguas debajo de la corriente, de los dos tubos que se encuentran
en la parte interior del tubo uno mide la presion en los orificios aguas arriba y las promedia,
mientas que el otro el tubo de la cara aguas abajo mide la presion estatica en el orificio
central (Ballester, Fernandez y L6pez, 1999).

Imagen 12. Flujo del tubo Annuabar
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Fuente. http://www.sapiensman.com/tecnoficio/docs/doc18.php


http://www.sapiensman.com/tecnoficio/docs/doc18.php

Codos: Se basa en la aceleracién angular que experimentan los fluidos al pasar por un
codo, la fuerza centripeta resultante crea una presién diferencial entre el radio interior y el
radio exterior, la raiz cuadrada de esta presion diferencial es proporcional al caudal, tiene
una ventaja y es que todas las redes cuentan con gran cantidad de codos de esta forma se
pueden instalar varios de estos dispositivos en toda la red de un acueducto.

Imagen 13. Flujo en un codo
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Fuente. https://instrumentacionuc.wixsite.com/facultad-ingenieria/copia-de-tubo-annubar

Medidores de &rea variable: Se basan en mantener una presion superficial constante
permitiendo aumentar el area eficaz de flujo con el caudal, el mas utilizado de este tipo es
el que esta formado por un tubo cénico de eje vertical y un flotador, que generalmente tiene
una ranuras para que el flotador pueda girar que le permite adquirir estabilidad y efecto de
centrado, por esta razén recibe el nombre de rotametro, al aumentar el caudal el flotadora
asciende, la altura que alcanza el flotador indica el caudal que pasa por la tuberia.

Su funcionamiento se resumen en el fluido entra a la parte inferior del tubo provocando el
ascenso del flotador hasta que el area anular, el caudal se puede medir en la escala del
rotametro, este instrumento funciona bajo el principio de Arquimedes Todo cuerpo
sumergido en un liquido experimenta un empuje vertical y hacia arriba al peso del liquido
desalojado.


https://instrumentacionuc.wixsite.com/facultad-ingenieria/copia-de-tubo-annubar

Imagen 14. Medidor de caudal de &rea variable
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Fuente. https://sites.google.com/site/instindunexpo2009i/primera-asignacion/salazar-

azocar-granado-linares/caudal

Medidores de placa de impacto: Se basa en la resistencia al avance de la corriente,
Consiste en instalar una placa circular en el centro de la tuberia por medio de una barra
normal de flujo, como la aceleracion del fluido en el espacio anular entre la placa y la tuberia
genera una presion reducida en la cara aguas abajo de la placa, la fuerza ejercida por el
fluido sobre la placa serd la diferencia entre las presiones sobre las superficies aguas arriba
y aguas abajo de las placas, la cual mueve la placa en la direccién del flujo, el movimiento
es detectado por un transmisor neumatico de equilibrio de fuerzas o un transmisor eléctrico,
la sefal del dispositivo de equilibrio de fuerzas es proporcional a la fuerza sobre la placa y
de esta forma proporcional al cuadrado del caudal.

Imagen 15. Medidor de placa de impacto

Transmisor neumatico o de
galgas extensiomeétricas
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Fuente. https://instrumentacionuc.wixsite.com/facultad-ingenieria/copia-de-medidores-
ultrasonicos-2

Donde:

F: Fuerza de impacto

Cd: Constante que depende de la forma de la placa
V: Velocidad del fluido en m/s

p : Densidad del fluido en kg/m?

A: Area de la placa (mm?)

Despejando la velocidad de la ecuacion anterior
2F

CdpA
Ya que el caudal es igual a Q = V.A, se obtiene la siguiente expresion para hallar el caudal.

2F
CdpA

Q=S

Medidores con accionamiento mecanico

En los medidores de caudal también se pueden aplicar los productos quimicos utilizados
durante el tratamiento del agua teniendo en cuenta que el caudal del agua cruda que
ingresa a los acueductos contiene una carga de sélidos en disolucién a diferentes
concentraciones segun las caracteristicas de la fuente y las condiciones atmosféricas que
producen variaciones significativas en el agua es determinante conocer las concentraciones
de los soélidos disueltos para establecer la dosis éptima del coagulante, floculante,
alcalinizate y desinfectante quimico, Orellana, (2005).

MEDIDORES CON ACCIONAMIENTO MECANICO

Medidores de desplazamiento positivo entre este tipo de dispositivo se encuentra los
medidores con accionamiento mecanico los cuales giran cuando entran en contacto con el
fluido que circula en la tuberia que midiendo caudal y volumen en un determinado tiempo.

Medidores de desplazamiento positivo: Miden la cantidad de fluido que circula por un
conducto o tuberia, dividiendo el flujo en volimenes separados y sumando loa volimenes
que pasan a través del medidor.

Las partes fundamentales de este tipo de medidor son las siguientes:

= Céamara que se encuentra llena de fluido
= Desplazador, que bajo la accion del fluido circulado transfiere el fluido de una
camara a la siguiente.
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= Mecanismo registrador, conectado al desplazador este cuenta las veces que el
desplazador se mueve de una parte a la otra en la camara de trabajo

Medidores de desplazamiento positivo para liquidos: Los mas importantes son el tipo
Piston, de Paletas deslizantes y el de engranajes.

Imagen 16. Medidor de paletas deslizantes

FLUJO
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Fuente: https://issuu.com/madaseit/docs/instrumentacion_y_calibracion-p2/432

El medidor de paletas deslizantes: tiene un rotor con paletas, dispuestas en forma
opuesta que se deslizan hacia dentro y hacia afuera, el fluido circulante actta sobre las
paletas provocando el giro del rotor, mediante la rotacion el liquido es transferido desde la
entrada hasta la salida, mediante la cantidad de revolucione producida durante la
circulacién del fluido se determina el caudal.

Medidor de Rueda Oval: Generalmente disponen de dos ruedas ovales que se engranan
gue giran debido a la presién diferencial producida por el fluido circulante, este giro es
constante, las ruedas estan calibrada con gran precision de modo que cada rotacion
desplace la misma cantidad de liquido.

Imagen 17. Medidores de rueda oval

SALIDA

Fuente: https://issuu.com/madaseit/docs/instrumentacion_y_calibracion-p2/432
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Medidores de Turbina: Consta de un rotor en el centro del dispositivo suspendido de forma
que pueda girar con facilidad centrado con una cruceta, la energia cinética del fluido
circulante hace girar al rotor con una velocidad angular, en el margen lineal del medidor, es
proporcional a la velocidad axial del fluido con la que se halla el caudal volumétrico.

Su funcionamiento consiste en la deteccidn de impulsos eléctricos cuando cada paleta pasa
alrededor de los sensores situados en el campo del medidor, la medicion de caudal se
determina al establecerse una relacion entre el nimero de impulsos emitidos y el volumen
del fluido circulante, de esta forma el caudal del liquido que pasa a través del medidor es
proporcional al nimero de impulsos recibidos.

Imagen 18. Medidor de turbina
Medidor de turbina

Enderezador del flujo de entrada Rotor
¥ soporte del rotor

Fuente. https://books.google.com.co/books?id=CHN3-
QCT7FIcCé&printsec=frontcover&hl=es&source=gbhs_ge summary_r&cad=0#v=onepage&q
&f=false

Medidores de caudal electromagnético: Cuando el liquido que es un conductor pasa a
través de un campo electromagnético se genera una fuerza electromotriz en el conductor,
esta fuerza tiene una magnitud directamente proporcional a la velocidad media del
conductor en movimiento, este dispositivo consta de electrodos ubicado en forma opuesta
a la direccion del fluido circulante, de esta forma la fuerza electromotriz generada a través
de los electrodos es directamente proporcional a la velocidad del fluido circulante con la
que se halla el caudal. Este dispositivo capta la diferencia de potencial entre los electrodos
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mediante un convertidor que proporciona una sefial de salida en miliamperios, es crucial
gue los electrodos hagan contacto con el fluido

Imagen 19. Medidor de caudal electromagnético
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Fuente.
http://www.igme.es/actividadesIGME/lineas/HidroyCA/publica/libros2_TH/art2/pdf/teoria.pdf

Medidores ultrasénicos: Se basan en la transmisién por impulsos o la transmisién de
impulsos de ondas.

Los medidores ultrasdnicos por impulsos (de tiempo de transitos): Miden la diferencial
del tiempo entre las sefales enviadas aguas arriba y aguas abajo consta de transductores
colocados a ambos lados de la tuberia atravesando el fluido, las ondas de sonido viajan
entre los dispositivos con una inclinacion de 45° , este diferencial es directamente
proporcional a la velocidad del agua con la que se halla el caudal conociéndose el area,
son muy utilizados en la medicion de liquidos limpios ya que las impurezas presentes en
el agua y la turbulencia puede causar dispersidon en las ondas e imprecisiones en las
medidas, las sefiales salen al mismo tiempo pero no llegan al mismo tiempo a los receptores
ya que una viaja a favor de la corriente y otra en contra, la medida del caudal se determina
con el célculo de la velocidad de circulacion a partir del ambos tiempos.

Medidores de desplazamiento de Dopper: Se basan en dejar pasar el ultrasonido por un
fluido en movimiento con particulas, el sonido es reflejado por las particulas, la variacion de
frecuencia del sonido reflejado es directamente proporcional a la velocidad de las particulas.
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Anexo 4

Propiedades de los coloides: las principales caracteristicas con las que se define
el comportamiento de los coloides son las dpticas, de superficie y electrocinéticas.

Propiedades cinéticas: Estas definen el movimiento de los coloides en el agua como son
el movimiento browniano, difusién, presion osmotica.

Movimiento Browniano: Los coloides presentan un movimiento constante e
irregular, son el resultado del bombardeo desigual y casual de las particulas en
suspension por las particulas en suspension por las moléculas del liquido. Al
elevarse la temperatura del liquido, las moléculas adquieren mayor energia cinética
y aumentan el movimiento browniano. (Martel, 2017).

El promedio de velocidad de las particulas puede expresarse mediante la siguiente
formula:
SR T
N m
Donde:

R: Constate molar de los gases = PV/T
N: Nimero de Avogadro (6,02x10%)

T: Temperatura absoluta (°K)

m: Masa de la particula

El valor de R/N = K comunmente llamada constante de Boltzman

Difusion: Debido al movimiento browniano las particulas se dispersan por todas
partes en el sistema hidrico y es a este fenémeno al que se le llama difusion y de
esta forma la velocidad de difusion es menor que la velocidad de las particulas en
el movimiento browniano. (Martel, 2017).

Presion osmética: Se produce cuando el disolvente en este caso el agua atraviesa
una membrana en el sistema coloidal (agua + coloides). Esta membrana es
permeable pero no a los coloides de esta forma la dilucion solo ocurre con el
movimiento del disolvente hacia el sistema coloidal a través de la membrana, a este
fendmeno se le conoce como flujo osmdético, y a la presion hidrostatica necesaria
para detener el flujo osmotico cuando alcanza el estado de equilibrio se le conoce
como presion osmotica. Cuando se determina la presion osmoética es posible
determinar el nimero de particulas y su peso promedio. (Martel, 2017).

Propiedades opticas (Efecto Tyndall-Faraday): El efecto Tyndall-Faraday es el fenédmeno
por el cual las particulas coloidales provocan las dispersion de la luz cuando esta pasa a



través de una suspensioén coloidal, esta dispersién es directamente proporcional al tamafo
de las particulas. La determinaciéon Nefelométrica de la Turbidez utiliza el efecto Tyndall-
Faraday para su medicion. (Martel, 2017).

Propiedades de superficie (adsorcién): Las particulas coloidales tienen unas grandes
superficies especificas, definidas como la relacion entre el area y la superficie de la masa.
Una gran superficie especifica da a los coloides una gran capacidad de adsorcion. Como
se puede apreciar en la imagen 37 a mayor diametro de particula menor es el tiempo de
sedimentacion. (Martel, 2017).

Imagen 20. Efecto al disminuir el tamafio de la esfera

Diametro de la Escala de Area superficial Tiempo requerido
particula (inm) tamanos total® para sedimentar®
10 Grava 3.15cm? 03s

1 Arena gruesa 31.50 cmn? 3.0m/s
0.1 Arena fina 315.00 cm? 38.0s
0.01 Sedimento 3.150.00 cm? 33.0min
0.001 Bacteria 3.15m? 55.0 horas
0.0001 Particula coloidal 31.50m? 230.0 dias
0.00001 Particula coloidal 0.283 ha 6.3 aflos
0.000001 Particula coloidal 2.83 ha 63.0 anos

Fuente. http://www.bvsde.opsoms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manuall/tomol/cuatro. pdf

Propiedades electrocinéticas (Electroforesis): La electroforesis es un fendbmeno que
permite demostrar que las particulas coloidales tienen carga eléctrica, consistente en hacer
pasar una corriente eléctrica por una suspensién coloidal, en este ensayo las particulas son
atraidas por el electrodo positivo o0 negativo, como las particulas coloidales presentan carga
negativa estos son atraidos por los electrodos positivos.

Una celda de electroforesis permite calcular el potencial (z) de un sistema coloidal, que es
una funcién de la densidad de las cargas adsorbidas, y se mide en milivoltios, generalmente
el potencial (z) se encuentra entre 30 y 40 milivoltios, cuando el potencial (z) desciende por
debajo de 15-20 milivoltios se presenta la coagulacién y por lo tanto la floculacién. (Martel,
2017).

Estabilidad e inestabilidad de los coloides: Las suspensiones coloidales estan sujetas a
fuerzas y factores estabilizantes y desestabilizantes entre las que se encuentran las
siguientes:

Fuerzas de estabilizacion

= Lacarga de la particula
» La hidratacién , importante para los coloides hidrofilacios

Factores de atraccion o desestabilizacion
» La gravedad: Es insignificante, por el tamafio tan pequefio de las particulas
coloidales con respecto a las del agua. Y las cargas entre moléculas son mas
significativas.
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El movimiento browniano: permite que las particulas entren en contacto, lo que
facilita la desestabilizacion.

La Fuerza de Van der Waals: es una fuerza débil de origen eléctrico, es la principal
fuerza de atraccion entre las particulas coloidales, esta fuerza de atraccidén decrece
con la distancia, se debe a la interaccién entre dipolos permanentes o inducidos en
las particulas

Cargaeléctricade los coloides: La mayor parte de las particulas y moléculas de sustancia
hamicas tienen su superficie cargada eléctricamente generalmente negativa y depende de
3 procesos:

Grupos presentes en la superficie sélida: Recibe y donan protones al reaccionar con
el agua.
Ejemplo 1: Oxido soluble en la superficie como Si (OH), este puede tomarse como
positivo 0 negativo.
= Si(OH)} 5 = SiOH + H*
= Si(OH) s = Si0~ + H*
= Al(OH)} = = AlOH + H*
= AIOH s = Al0” + H?
Ejemplo 2: Sustancias organicas con grupos carboxilo y aminas, que reaccionan de
la siguiente forma:

R <COOH,_ R <C00_+ H+

La carga superficial de la particula solida depende de la concentracién de protones
(H" y, por tanto, del pH del agua, de esta forma con el aumento del pH disminuye
la concentracién de protones y el equilibrio de las reacciones se desplaza hacia la
derechayy la superficie sélida se torna mas negativa. Para pH superiores a 2 la Silice
se torna negativa en el agua, mientras que los grupos carboxilo y amina son
negativos para pH superiores a 4. (Martel, 2017).

Grupos superficiales: Pueden reaccionar con el agua, otros solutos y con protones,
al considerarse al Silice como 6xido representativo:

= SiOH + Ca?* s = SioCa* + H*
= SiOH + HPO? = = SiPO,H™ + H~

Estos complejos tienen reacciones especificas entre los grupos de la superficie de
la particula como el grupo sianol y solutos absorbidos como el ion fosfato que son
dependientes del pH. La carga originada en particulas con grupos ionogénicos se
forma igual a las especies i6nicas derivadas de moléculas como el acido acético.
(Martel, 2017).

(RCOOH), = (RCO0™),, + nH*



Un ejemplo de este tipo de coloides corresponde al color de tipo organico como son
las proteinas y los acidos poliacrilicos.

—CH—-CH,—CH—CH, — CH —CH, — CH — CH, — CH — CH, —

COCH COOH COOH COCH COOH

Las cargas pueden ser el resultado de imperfecciones de la estructura molecular,
como en el caso de la arcilla que se encuentra en suspension en agua turbias, un
ejemplo de este tipo de imperfecciones es la que se presenta en la estructura
molecular del tetraedro de SiO4, el atomo de Si (4+) es reemplazado por el &omo
de Al (3+) y la estructura reticular resultara con carga negativa como se puede ver
en la imagen 38. (Martel, 2017).

Imagen 21. Estructura reticular del tetraedro de Silicio
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Fuente. http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manuall/tomol/cuatro.pdf

Los cationes bivalentes como el Mg?* y el Fe?* puede sustituir un &tomo de Aluminio
de la estructura tetraédrica, dando como resultado una carga superficial negativa,
las particulas coloidales también pueden ser cargadas como resultado de la
adsorcion de iones de la solucion, por ejemplo las particulas de coloidales de Yodura
de Plata (Agl) se pueden cargar positivo 0 hegativamente dependiendo del exceso
de iones de Plata (Ag*) o de iones de Yoduro (I"). Es importante conocer que carga
posee el coloide y de qué forma esta contribuye a la estabilizaciéon de la suspension
coloidal. (Martel, 2017).

La doble capa eléctrica: La particula coloidal negativa tiene una nube de iones
alrededor de la misma, en la superficie esta particula es negativa, sin embargo en
la interfaz sélido-liquido hay un cumulo de iones positivos que forman la doble capa
eléctrica también denominada como la capa compacta, los iones negativos se
aproximan a la capa compacta y atraen iones positivos; formando la capa difusa que
engloba a la primera, la capa difusa resulta de la atraccion de iones positivos, de la
repulsion electrostética de iones negativos (con la misma carga de particula) y la
difusién térmica ver la imagen 39. (Martel, 2017).
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Imagen 22. Configuracién esquemética de la doble capa eléctrica
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Fuente. http://www.bvsde.ops-

oms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manuall/tomol/cuatro.pdf

De esta forma se tiene una concentracion elevada de inones positivos cercanos a
la superficie del coloide también llamado capa Stern, a partir de la cual se forma una
capa difusa en la que la concentracion de los iones es menor, en la imagen 40 se
muestra el modelo de doble capa difusa de Stern-Gouy. En la cual la concentracion
de iones es menor, en este modelo hay tres potenciales intereses. (Martel, 2017).

= El potencial ¥, en la superficie coloidal. Es un potencial eléctrico creado por la
presencia del coloide en el agua, este disminuye con la distancia, a partir de la
superficie del mismo, donde es méaximo, se le conoce como potencial Nernst.

= El potencial W¢(Phi), en el interior de la superficie de la doble capa, donde comienza
la capa difusa.

= El potencial W{(Zeta) en el plano de cizalla.

Segun Stern, hay una distancia minima entre la superficie del coloide y los iones de la carga
contraria (positiva), en la cual el potencial eléctrico disminuye linealmente, luego la
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disminucién se hace exponencial, pasando por la frontera entre la capa compacta y la
difusa, lugar en el que el potencial eléctrico es denominado potencial zeta, este es la
diferencia de potencial en una muestra de agua que contiene coloides negativos, de tal
forma que una cierta porcién del medio, en torno de la particula, camine junto con esta al
electrodo positivo, lo que caracteriza al plano de la cizalla.(Martel, 2017).

Imagen 23. Modelo de doble capa difusa de Stern-Gouy.
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Fuente. http://www.bvsde.ops-

oms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manuall/tomol/cuatro.pdf

El potencial zeta W{ puede ser calculado por medio de electroforesis, la velocidad de
migracion de las particulas coloidales en un campo eléctrico de acuerdo con el tamafio de
la particula y el tamafio de electrolitos, la movilidad electroforética es directamente
proporcional al potencial zeta y se expresa en micrometro/segundo. (Martel, 2017).

Energia potencial de interaccidn de las particulas coloidales: Al acercarse dos coloides
similares se presenta una interaccion entre sus capas difusas, generando una repulsién
debidas a las fuerzas electrostaticas. La energia de repulsion disminuye con la distancia a
partir de la superficie del coloides se puede apreciar en la figura 41. (Martel, 2017).

Existen fuerzas intermoleculares entre coloides denominadas fuerzas de Van der Waals,
estas fuerzas a las fluctuaciones de cargas entre los atomos resultantes de las
interacciones entre dipolos permanentes o inducidos entre los &tomos que interactdan de
los coloides del agua. (Martel, 2017).
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Figura 24. Energia de interaccion entre 2 coloides
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Fuente. http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manuall/tomol/cuatro.pdf

Para dos atomos la fuerza atractiva de Van der Waals es directamente proporcional la
séptima potencia entre ellos (la energias es directamente proporcional a la sexta potencia),
de esta forma para dos particulas constituidas por un gran nimero de atomos las fuerzas
gue actlan sobre cada par de atomos son aditivas resultando una energia de atraccion

inversamente proporcional al cuadrado de las distancia entre las superficies de ellas.
(Martel, 2017).

Es precisamente la interaccion entre las fuerzas de repulsion de origen eléctrico, de
atraccion de Van der Waals y el movimiento browniano de las particulas coloidales que se
estabiliza el sistema. El trabajo necesario para la aproximacién de dos particulas coloidales
semejantes se conoce como energia potencial de repulsién y es mayor cuando la
distancia entre particulas disminuye. (Martel, 2017).

Cuando la fuerza ionica es pequefia, la energia resultante es de repulsion, y adquiere un
valor maximo llamado barrera de energia, a una distancia a partir de la superficie de la
particula coloidal proxima a aquella que se tiene en el plano de cizallamiento y potencial
zeta presenta gran estabilidad en el sistema coloidal. Con un aumento de la fuerza iénica,
la energia resultante puede ser reducida a eliminar la barrera de energia, de modo que las
particulas pueden ser aproximadas sin que exista repulsion entre ellas. (Martel, 2017).

Efecto del aumento de la concentracién iénica: Un aumento en la concentracion total de
electrolitos reduce la distancia efectiva a través de la cual se manifiesta la carga, este efecto
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es aun mas pronunciado cuando se utilizan iones polivalentes. Ve imagen 42. (Martel,
2017).

Imagen 25. Alta y baja concentracion de iones monovalentes y trivalentes
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Fuente. http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manuall/tomol/cuatro.pdf


http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manualI/tomoI/cuatro.pdf

Estabilizacién estérica: Resulta de la adsorcion de polimeros en la superficie de las
particulas coloidales, estos pueden estabilizar o desestabilizar dependiendo de la cantidad
relativa del polimero y de las particulas, la afinidad entre el polimero y la particula en el
agua, la concentracion y tipo de electrolitos presentes, la cuantificacion de las fuerzas que
interactlan entre dos particulas en esta condiciones es relativamente dificil. En aguas
naturales las sustancias humicas, que son polimeros aniénicos, son adsorbidos en la
interfaz soélido- liquido y contribuir a la estabilidad por efectos estéricos.



ANEXO 5

Reaccion del agua con el coagulante: El Sulfato de Aluminio es una sal acida que en
solucion acuosa se hidroliza formando hidroxido de Aluminio Al (OH)s y Acido Sulfarico
(H2S04) como se puede ver en la siguiente ecuacion.

Al,(50,); + 6H,0 — 2A1(0H); + 3H,S0,
Esta reaccién no se da sin que haya suficiente alcalinidad en el agua ya sea natural o
inducida para aumentar la alcalinidad del agua se Cal o Carbonato de Sodio para que
reaccione con el Acido Sulfturico liberado, dentro de determinado rango de pH el Acido
Sulfurico reacciona con la alcalinidad del agua o con la inducida para formar sulfato de
calcio o sodio, Hidréxido de Aluminio y Dioxido de Carbono. (Pérez, 2015).
Reaccién del Sulfato de Aluminio con la alcalinidad del agua:
Al,(504)3 + 3Ca(HCO3), = 3CaS0, + 2Al(OH); + 6CO,

Reaccion del Sulfato de Aluminio con la Alcalinidad inducida:

Al,(504)5 +3Ca(0OH), — 2AlL(OH)3 + 3CaS0,
Reaccion con la alcalinidad inducida debida al Carbonato de Sodio:

Al,(S0,)5 + 3NaCO; — 3NaSO, + 3AL(0OH)5 + 3CO0,

Estas reacciones presentan una proyeccion de las cantidades de alcalis que podrian
necesitarse para estabilizar el sistema.

Los Policloruros de Aluminio (PAC’s) se identifican por su contenido de Aluminio,
(porcentaje de Al,Os), contenido de Sulfatos (porcentaje de SO.), y contenido de hidréxido
(porcentaje de basicidad). La basicidad hace referencia al nimero de iones de hidréxido
promedio por atomos de Aluminio y a la vez es indice del grado de polimerizacién, la
reaccion de hidrolisis de un (PAC’s) forma los siguientes productos intermedios: dimeros

[Al,0,(0H), (H,0)g]** , Complejos polihidroxilo
[AlgOHy0], [AlgOH )7, [AlgOHo4], [Al1304(0H) 24 (H;0) 1217, [Al14(OH) 35 1%%,
[Al30Clo(0OH) g1 (H,0)35]°", compuestos complejos [Alg(OH)2o(H;0)10]Cly Y

particulas agregados. La eficiencia de la coagulacion depende de cual o cuales de los
anteriores productos intermedios reacciona con las impurezas del agua cruda. (Florez,
2011).



Tabla 4. Valores tedricos de reaccion
Cantidad de Sulfato de Aluminio en mg/L Cantidad en mg/L alcalinidad que reacciona

10 4,5 natural de CaCO; (Carbonato de
Calcio)

10 3,5 Cal CaO al 80 % (Cal viva)

10 3,7 Ca(OH); al 90 % (Cal hidratada)

10 4,8 Na,COg3 (Carbonato de Sodio)

Fuente.http://repositorio.uncp.edu.pe/bitstream/handle/UNCP/4549/Perez%20G..pdf?sequ
ence=1&isAllowed=y

Etapas de coagulacion (Cinética)

Stumm y O’Melia (como cité Martel, 2017) identificaron las siguientes etapas del proceso
de coagulacion. Ver imagen 45 del modelo esquematico del proceso de coagulacion.

= Hidrdlisis de los iones metalicos multivalentes y su consecuente polimerizacién
hasta llegar a especies multinucleadas.

= Adsorcién de las especies hidroliticas en la interfaz de la solucién sélida para lograr
la desestabilizacion del coloide.

= Aglomeracién de particulas desestabilizadas mediante un puente entre particulas
que involucra el transporte de estas y las interacciones quimicas.

= Aglomeracion de las particulas desestabilizadas mediante el transporte de las
mismas y las fuerzas de Van der Wass.

= Formacion de Fléculos.

= Precipitacion del hidréxido metalico

Imagen 26. Modelo esquematico del proceso de coagulaciéon
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Fuente. http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manuall/tomol/cuatro.pdf
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Segun Letterman, May y May indican que las etapas iniciales de floculacién estan muy
influenciadas por las operaciones de mezcla rapida estableciendo un periodo 6ptimo de
mezcla rapida de 1 a 7 segundos y sugieren la siguiente relacion para optimizar las
relaciones de mezcla rapida:

G x T* x C1*® =15.9(10)°

Donde:

T*: Tiempo Optimo de mezcla rapida en segundos
C: Dosis de coagulante en mg/L

G: Gradiente de velocidad promedio en s*

Para que se desestabilicen las particulas mediante el mecanismo de neutralizacion de
carga de adsorcion tiene que haber transporte o colision entre los coloides y los productos
de las reacciones hidroliticas en formacion.

Este tipo de coagulacion con bajas dosis de coagulantes produce floculos desestabilizados
muy pequenos.

Desestabilizacion de particulas en campos turbulentos: Considerando una concentracion
(n1) de particulas de diametro (di) y se agregan a esta suspensioén coagulantes quimicos
con un pH muy bajo (Sulfato de Aluminio). Se forman especies hidroliticas cargadas
positivamente las cuales son arrastradas por los remolinos de turbulencia a una microescala
a la que interactdan las particulas de la suspension coloidal de diametro (di). Las colisiones
entre los colides cargados negativamente y las microespecies cargados positivamente
causan la desestabilizacién de los coloides con carga negativa.

Imagen 27. Desestabilizacion debido a coagulantes arrastrados por remolinos a
microescala
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Fuente. La imagen 33, presenta la nucleacion homogénea con formacién de micro-sélido,
seguidamente se presentan las interacciones con los coloides para la desestabilizacion de
particulas. Como la nucleacién heterogénea puede ocurrir en un sistema de coloides



Anexo 6
Ensayo de jarras

Es la técnica mas usada para establecer la dosis 6ptima de coagulante y parametros como
la alcalinizacién, floculacion y sedimentacion a escala piloto generalmente tienen varias
jarras con agitadores mecanicos con los cuales se puede variar la velocidad de agitacion
en revoluciones por minuto (rpm), en este procesos se pueden analizar factores quimicos
y hidraulicos entre los que se encuentran el pH, temperatura, Concentracion de coagulante,
secuencia de aplicacion de las sustancias quimicas, grado de agitacion, tiempo de
sedimentacion.(Pérez, 2015).

El pH es un indicador de &cido en una sustancia, tiene un rango de 0-14 unidades de pH,
un pH menor de 7 indica acidez, mientras que un pH mayor de 7 indica basicidad, el pH es
una medicién de la cantidad relativa de iones de hidrégeno e hidroxilo presentes en el agua,
el pH de las agua tanto crudas como tratadas deberia estar entre 6,5 a 8,5, el pH tiene gran
importancia en el proceso de coagulacion valores por encima o por debajo de 7 que es el
pH optimo generan malos resultados, el pH debe quedar dentro de la zona correspondiente
al minimo de solubilidad de los iones metalicos del coagulante usado. (Pérez, 2015).

La temperatura del agua influye en la efectividad de la floculacion y en la velocidad de
formacion del floc, a medida que la temperatura disminuye debe aumentarse la dosis de los
productos usados en la coagulacion, asegurando la formacién correcta de floc. (Pérez,
2015).

El tiempo de mezcla también es importante y este se presenta de forma muy rapida en
menos de un segundo y la 6ptima utilizacién del coagulante exige que la neutralizacion sea
total antes de que el coagulante haya iniciado a precipitar. (Pérez, 2015).

Los datos que se deben tomar al agua que se va a tratar son los valores de pH, turbiedad,
color, alcalinidad del agua cruda, los equipos de ensayos de jarras tienen varios agitadores
con paletas mecénicas que deben girar a velocidades entre 10 y 300 (rpm). (Pérez, 2015).

Aspectos técnicos de la prueba: Se debe contar con un equipo, coagulantes, gradientes
de floculacion (mecanica hidraulica), estos se describiran a continuacion.

Equipo: Mecanismo utilizado para la prueba de jarras, estos equipos constan de vasos
precipitados de 1 000 mL a 2 000 mL, deflectores, vasos de precipitado de 100 mL,
recolector de muestras, almacenador y preparador de muestras. (Pérez, 2015).

Coagulantes: Se pueden utilizar varios tipos de soluciones estandar, se deben utilizar a
concentraciones del 1 %, 2 %, 5 %, 10 %, 15 %, 20 % respectivamente, segun las
necesidades de tratamiento.

Gradiente de floculaciéon: Para determinar el gradiente de floculacion en la Planta de
Tratamiento de Agua Potable se debe seleccionar la unidad a analizar, determinar el caudal,
determinar el volumen de cada camara y tramo de la unidad, si el floculador es hidraulico
determinar la perdida de carga en cada tramo nivelando la superficie del agua, si el
floculador es mecanico determinar las caracteristicas de las paletas, numero, ancho, largo,



radio de giro, determinar el tiempo real de retencion (prueba de trazadores) de cada tramo
0 camara, determinacion de potencia unitaria. (Pérez, 2015).

Mezcla rapida: El objetivo principal es crear la turbulencia necesaria en el agua para que
en el momento que se agregan los reactivos estos se disuelvan uniformemente por toda la
masa de agua y entre en contacto efectivo con las particulas coloidales del agua, de modo
que el coagulante pueda neutralizar las cargas de los coloides desestabilizdndolas y
permitiendo la aglomeracién de los coloides entre ellos, todo esto sucede en un muy corto
periodo de tiempo aproximadamente 100 segundos, a una velocidad de 150 (rpm)
aproximadamente. (Pérez, 2015).

Mezcla lenta: El tiempo de mezcla lenta es aproximadamente 15 minutos una velocidad de
35 (rpm) aproximadamente, o el tiempo de retencién hidraulica que dura en pasar el agua
por los floculadores, este tiempo es determinado usando marcadores generalmente sales
gque son disueltas en el canal de entrada a la planta de tratamiento y con la ayuda de un
condictimetro a la salida del tren de los floculadores cuando la conductividad aumente
drasticamente se determina el tiempo efectivo en planta. (Pérez, 2015).

Sedimentacion: En este periodo el movimiento de las paletas es nulo pemitiendo que el
agua este lo mas quieta posible para que sedimenten los coloides y el agua se clarifique.

Metodologia del ensayo de jarras: para realizar el ensayo de jarras se debe seguir el
siguiente orden
= Toma de la muestra
= Determinacion de las caracteristicas de la muestra (turbiedad, color, pH,
conductividad).
= Calculos de dosificaciones
= Gradiente y tiempo de coagulacion, floculacién y sedimentacion.

Procedimiento para larealizacion de un ensayo de jarras: Segun Pérez, 2015 etas son
las partes mas significativas del ensayo de jarras.

= Las soluciones quimicas deben ser recién preparadas.

= Las muestras de agua deben ser suficientes, es decir, de 1 a 2 litros por jarra y
recolectar la cantidad necesaria segun el nimero de puestos del equipo de jarras.

= La adicién de quimicos se debe realizar en el mismo orden en el que son afiadidos
en planta, normalmente los quimicos afiadidos son coagulantes, floculantes y
alcalinizate.

= La adicién de estos quimicos debe ser rapida y en simultdnea en cada jarra,
aumentado o disminuyendo la dosis de cada quimico.

Evaluacién de los resultados: Es importante realizar una correcta interpretacion de los
resultados obtenidos durante la prueba ya que de ella depende la correcta operacion de la
planta potabilizadora, en esta el operador de la plata determina: (Pérez, 2015).

= Las caracteristicas de los floculos: entre ellas tamafo, uniformidad, velocidad de
aparicion, volumen, perceptible o difusa, apenas puntos o microfloculos.

= Calidad del sobrenadante: Se evalla la claridad o transparencia, en ella se mide la
turbiedad y el color final del agua.

= Analisis de los resultados: En esta se deduce con base en los datos proporcionados
por el ensayo de jarras cual de las jarras es la que tiene menor turbiedad, menor



color, permanezca estable, el tiempo en que aparecieron los flouculos, el pH y la
alcalinidad permanezcan estables, y de esta forma se selecciona la jarra con
mejores resultados y de menor dosificacion aplicable en la Planta, conocida esta
como dosis 6ptima.



Anexo 7

Floculadores hidraulicos: valido para los floculadores de flujo horizontal y vertical, en
estos los parametros mas importantes a tener en cuenta son el tiempo de detencion
hidraulica, y el gradiente de velocidad (disminucion gradual de la velocidad de agitacion del
agua a medida que pasa por las camaras aquietandose hasta llegar a los sedimentadores),
en estas estructuras el agua hace un giro de 180°.

* El gradiente (G) medio de velocidad debe encontrase entre 20 sty 70 s?

= El tiempo de detencién debe estar entre 20 y 30 minutos.

= Velocidad del agua, esta se debe encontrar entre 0.2 m/s 'y 0.6 m/s.

Floculador Alabama: en este tipo de floculadores el nUmero de camaras, velocidad en el
codo, gradiente de velocidad y tiempo de detencién hidraulica.
= Se recomienda 8 caAmaras como minimo.
= Enlos codos la velocidad se debe encontrar entre 0.4 m/s 'y 0.2 m/s, se recomienda
ubicar una platina en la salida del codo para regular el gradiente de velocidad y
evitar que se rompa el floc.
* Gradiente de velocidad y tiempo de retencion, la velocidad debe estar entre 20 s,
70 sty el tiempo de detencion hidraulico debe estar entre 20 y 40 minutos.

Floculador helicoidal: en este tipo de unidades estructurales es importe el
dimensionamiento, volumen de unidad, tiempo de detencién y gradiente.

= La9 forma de esta unidad debe ser cuadrada, y el dimensionamiento obedece a una
relacién 1:2 entre ancho y profundidad.

= El volumen de la unidad se obtiene al dividir el volumen total en el tiempo de
detencion entre el nUmero de camaras.

= Eltiempo de detencidn y gradiente debe determinarse a través de pruebas de jarras
y calcularse con base a las pérdidas de carga en cada paso.

Parametros de disefio de una unidad de floculacién

Para el disefio o evaluacion operativa de una de estas estructuras de las cuales se
determinan los siguientes datos Caudal (Q en m?/s), Tiempo de floculacién (t en minutos),
Longitud de la unidad (L en m), profundidad del floculador (H en m), ancho del canal (bs en
m), Gradiente de velocidad en el Gltimo tramo (G en s?), espesor de las pantallas (e en m),
Coeficiente de la formula de Mannin de acuerdo al material utilizado en la fabricacion de las
pantallas (coeficiente de Manning concreto 0.013). Seguidamente.

= Se procede a determinar el nUmero de compartimientos (m) por canales o tramos,
en los que el gradiente de velocidad debe ser constante utilizando el criterio de
Richter.

m=0.0453/(b*L*G)2 xt
Donde:
b: Ancho del tramo del canal

L: Longitud del tramo
t: Tiempo de retencion del tramo



= Separacion entre placas S

S

Donde:

h: Altura del agua (m)
h: Altura de la placa — borde libre

= La pérdida de carga en las vueltas o giros en cada tabique (h,) se calcula mediante
la siguiente expresion.

hy = [(m + Dvi + mvf]/2g
Donde:
V1: Velocidad en los canales
V,: Velocidad en los orificios de paso de un compartimiento a otro
= La velocidad entre los pasajes o orificios (v2)
Uz = 2/3171
= El gradiente de velocidad en los canales (Gi) se calcula mediante la siguiente

expresion:
1
6= L L s
K29 4Ry
Donde:

f: Es el coeficiente de Darcy Weissbach, que varia entre 0.01 y 0.03 se recomienda
utilizar el valor 0.02
Ru: A/P, radio hidraulico del canal
En el siguiente cuadro se condensan las expresiones para el calculo de una unidad de la
floculacion.



Tabla 5. Expresiones para el calculo de una unidad de floculacion

Variables
Volumen total de la
unidad
Ancho total de la unidad

Tiempo de retencion del
altimo canal

Numero de
compartimientos entre
pantallas
Espacio entre pantallas
Velocidad en los
canales verticales
Velocidad en los
orificios circulantes de
los pasos
Longitud de la unidad
(1,2,3...n)
Altura del paso

Extension total de
canales del ultimo
tramo
Radio hidraulico del
compartimiento entre
pantallas
Pérdida de carga
continua en los canales

Perdida de carga en la
vueltas
Pérdida de carga total
en el altimo tramo
Volumen del tramo
Comprobacion del
gradiente de velocidad
en el altimo canal del
tramo
Comprobacion del
gradiente de velocidad
en el canal vertical

Simbolo

v
B

t

Vi

V2

Pe

Ry

hy

h2

hs

Calculos

V=60xQxt

v
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ANEXO 8

Consumo de Sulfato de Aluminio en Bultos afio 2018

Tabla 6. Consumo de bultos de Sulfato de Aluminio por mes
Meses Gasto en bultos de 25 kg de Sulfato de Aluminio por mes
Enero 0.04888733
Febrero 0
Marzo 4.147671
Abril 6.41694538
Mayo 0
Junio 0.94893716
Julio 0
Agosto 0
Septiembre 0
Octubre 0
Noviembre 0.55493408
Diciembre 0
Total afio 2018 12.117375
Fuente. Elaboracién propia

Imagen 28. Consumo de bultos de 25 kg de Sulfato de Aluminio por mes
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Fuente. Elaboracién propia



4.9.2 Reporte de almacén del consumo de la Cal hidratada en el afio 2018

Tabla 7. Cal Hidratada Ca (OH).

Cal hidratada Ca (OH)2z : proveedor QUIMISA S.A.S

Peso del Numero de MES bGuﬁgtgep% Gasto en Gasto en Gasto en Gasto en

bulto en kg mes kg kg Toneladas | gramos mes | gramos dia
10 1| Enero 51 510 0.51 510,000 17,000
10 2 | Febrero 4 40 0.04 40,000 1,333
10 3 | Marzo 12 120 0.12 120,000 4,000
10 4| Abril 68 680 0.68 680,000 22,667
10 5 | Mayo 82 820 0.82 820,000 27,333
10 6 | Junio 82 820 0.82 820,000 27,333
10 7 | Julio 67 670 0.67 670,000 22,333
10 8 | Agosto 73 730 0.73 730,000 24,333
10 9 | Septiembre 82 820 0.82 820,000 27,333
10 10 | Octubre 89 890 0.89 890,000 29,667
10 11 | Noviembre 56 560 0.56 560,000 18,667
10 12 | Diciembre 19 190 0.19 190,000 6,333

Promedio

Total 685 6,850 7 6,850,000 228,333

Promedio del costo de un dia en pesos de dosificacion

Fuente: Formato Control de Insumos Quimicos F3V2-PR-GOPA POT-001

Tabla 8. Andlisis de costos

Andlisis de Costos $

Valor del consumo | Valor del consumo | Valor del consumo | Valor del consumo
Costoenpesos | ool mes en pesos | en el diaen pesos |€n elafioenpesos |en el diaen pesos
mas IVA 19% mas IVA 19%
1,373 700,230 23,341 833,274 27,776
1,373 54,920 1,831 65,355 2,178
1,373 164,760 5,492 196,064 6,535
1,373 933,640 31,121 1,111,032 37,034
1,373 1,125,860 37,529 1,339,773 44,659
1,373 1,125,860 37,529 1,339,773 44,659
1,373 919,910 30,664 1,094,693 36,490
1,373 1,002,290 33,410 1,192,725 39,758
1,373 1,125,860 37,529 1,339,773 44,659
1,373 1,221,970 40,732 1,454,144 48,471
1,373 768,880 25,629 914,967 30,499
1,373 260,870 8,696 310,435 10,348
Promedio 783,754 26,125 932,667 31,089
Total 9,405,050 313,502 11,192,010 373,067

Fuente. Elaboracion propia




Reporte de almacén del consumo de Sulfato de Aluminio afio 2018

Tabla 9. Sulfato de Aluminio Alz (SO4)s: proveedor QUIMISA S.A.S

Sulfato de Aluminio Al2 (SO4)s: proveedor QUIMISA S.A.S

oy | TR0 | wes | bioaess |cmmoenig | SHRE | S0 | emoer
25 1 | Enero 12 300 0.3 300,000 10,000
25 2 | Febrero 0 0 0 0 0
25 3 | Marzo 22 550 0.55 550,000 18,333
25 4 | Abril 29 725 0.725 725,000 24,167
25 5 | Mayo 25 625 0.625 625,000 20,833
25 6 | Junio 17 425 0.425 425,000 14,167
25 7 | Julio 34 850 0.85 850,000 28,333
25 8 | Agosto 28 700 0.7 700,000 23,333
25 9 | Septiembre 36 900 0.9 900,000 30,000
25 10 | Octubre 20 500 0.5 500,000 16,667
25 11 | Noviembre 36 900 0.9 900,000 30,000
25 12 | Diciembre 0 0 0 0 0

Promedio

Total 259 6,475 6 6,475,000 215,833

Promedio del costo de un dia en pesos de dosificacion

Fuente: Formato Control de Insumos Quimicos F3V2-PR-GOPA-POT-001

Tabla 10. Andlisis de costos

Andlisis de Costos $
Valor del consumo | Valor del consumo | Valor del consumo | Valor del consumo
Costo en pesos en el mes en pesos | en el dia en pesos en,el afio en pesos en,el dia en pesos
mas Va 19% mas IVA 19%

1,600 480,000 16,000 571,200 19,040
1,600 0 0 0 0
1,600 880,000 29,333 1,047,200 34,907
1,600 1,160,000 38,667 1,380,400 46,013
1,600 1,000,000 33,333 1,190,000 39,667
1,600 680,000 22,667 809,200 26,973
1,600 1,360,000 45,333 1,618,400 53,947
1,600 1,120,000 37,333 1,332,800 44,427
1,600 1,440,000 48,000 1,713,600 57,120
1,600 800,000 26,667 952,000 31,733
1,600 1,440,000 48,000 1,713,600 57,120
1,600 0 0 0 0
Promedio 863,333 28,778 1,027,367 34,246
Total 10,360,000 345,333 12,328,400 410,947

Fuente. Elaboracién propia



Imagen 29. Sulfato de Aluminio Al2 (SO4)3: proveedor QUIMISA S.A.S
Sulfato de Aluminio Al2 (SO4)3: proveedor QUIMISA S.A.S
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Fuente. Elaboracion propia.



ANEXO0 9

Cuadros de resultados de medicion de caudalimetros y macro-medidores

Tabla 11. Medicién de caudal con caudalimetro

MARCA SIEMENS
Fecha 16-10-2019 Hora 7:50
Caudalimétro Caudal Unidades
Valor reportado 67.97 L/s
Valor reportado M1 y2 18864900.00 m3/d
Valor reportado L/s 48.90 L/s
Valor reportado M3 10394061 m3/d
Modelo MILLTRONICS OCM Il
Fuente. Elaboracidn propia
Tabla 12 Mediciéon de caudal con macromedidor
MARCA SIEMENS
Fecha 16-10-2019 Hora 7:50
Macromedidor Caudal Unidades
Método 5
Modelo SITRANS F M MAG 8000 Diferencia
Valor reportado 1193629.6 m3/d
Valor reportado 5754073.5 m3/d
Fuente. Elaboracidn propia
Tabla 13. Medicidn de caudal con caudalimetro
MARCA SIEMENS di
Fecha 17-102019 | Hora 7:50 F;rlc;':;eefis
Caudalimétro Caudal Unidades | Diferencia
Valor reportado 77.80 L/s 75.57
Valor reportado 18871429.00 m3/d 6529.00
Valor reportado 50.88 L/s 32.80
Valor reportado 10396895.00 m3/d 2834.00
Modelo SITRANS F M MAG 8000
Total del caudal a la entrada ‘ 9363.00
Fuente. Elaboracidn propia
Tabla 14. Medicién de caudal con caudalimetro
MARCA SIEMENS di
Fecha 17-102019 | Hora 7:50 Z"I‘:j'};eefiz
Macromedidor Salida TAA Caudal Unidades
Método 5
Modelo SITRANS F M MAG 8000 Diferencia
Valor reportado 1194321.9 m3/d 692.3 8.012731481
Valor reportado 5766075.7 m3/d 12002.2 138.9143519
Total caudal de salida 12694.5




Fuente. Elaboracidn propia

Tabla 15. Medicion de caudal con caudalimetro

MARCA SIEMENS B
Fecha 18-10-2019 Hora 7:50 en el dia en
Caudalimétro Caudal Unidades L/s

Valor reportado 76.78 L/s 73.52
Valor reportado 18877781 m3/s 6352.00
Valor reportado 50.55 L/s 47.85
Valor reportado 10401029 m3/s 4134.00

Modelo SITRANS F M MAG 8000

Total del caudal a la entrada ‘ 10486.00

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 16. Medicidn de caudal con caudalimetro

MARCA SIEMENS Promedio
Fecha 18-10-2019 Hora 7:50 en el dia en
Macromedidor Salida TAA Caudal Unidades L/s
Método 5
Modelo SITRANS F M MAG 8000
Valor reportado 1195495.8 m3/d 1173.9 13.5868056
Valor reportado 5769431.5 m3/d 3355.8 38.8402778
Total caudal de salida 4529.7

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 17. Medicion de caudal con caudalimetro

MARCA SIEMENS
Fecha 19-10-2019 Hora 7:50 Promedio en
Caudalimétro Caudal Unidades el diaenl/s
Valor reportado 76.76 L/s 74.70
Valor reportado M1 y2 18884235.00 m3/s 6454.00
Valor reportado L/s 50.20 L/s 45.75
Valor reportado M3 10404982 m3/s 3953.00
Modelo MILLTRONICS OCM 1l
Total del caudal a |a entrada | 10407.00

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 18. Medicion de caudal con caudalimetro

MARCA SIEMENS .
Fecha 19-10-2019 Hora 7:50 Z:c:jr;e::,ong

Macromedidor Caudal Unidades

Método 5

Modelo SITRANS F M MAG 8000 Diferencia
Valor reportado 1196782.5 m3/d 1286.7 14.8923611
Valor reportado 5773340.3 m3/d 3908.8 45.2407407

Total caudal de salida 5195.5

Fuente. Elaboracion propia



Tabla 19. Medicidon de caudal con caudalimetro

MARCA SIEMENS
Fecha 20-10-2019 Hora 7:50 Pror?edio en
Caudalimétro Caudal Unidades | Diferencia sldlgenits
Valor reportado 76.41 L/s 76.45
Valor reportado 18890840.00 m3/s 6605.00
Valor reportado 50.10 L/s 49.31
Valor reportado 10409242.00 m3/s 4260.00
Modelo SITRANS F M MAG 8000
Total del caudal a la entrada ‘ 10865.00
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 20. Medicidn de caudal con caudalimetro
MARCA SIEMENS
Fecha 20-10-2019 | Hora gy | e e
el diaen L/s
Macromedidor Salida TAA Caudal Unidades
Método 5
Modelo SITRANS F M MAG 8000 | Diferencia
Valor reportado 1198073.9 m3/d 1291.4 14.94675926
Valor reportado 5777113.7 m3/d 3773.4 43.67361111
Total caudal de salida 5064.8
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 21. Medicién de caudal con caudalimetro
MARCA SIEMENS Promedio
Fecha 21-10-2019 Hora 7:50 en el dia en
Caudalimétro Caudal Unidades Ls
Valor reportado 77.52 L/s 80.14
Valor reportado 18897764 m3/s 6924.00
Valor reportado 51.02 L/s 50.76
Valor reportado 10413628 m3/s 4386.00
Modelo SITRANS F M MAG 8000
Total del caudal a la entrada ‘ 11310.00
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 22. Medicién de caudal con caudalimetro
MARCA SIEMENS Promedio
Fecha 21-10-2019 Hora 7:50 en el dia en
Macromedidor Salida TAA Caudal Unidades L/s
Método 5
Modelo SITRANS F M MAG 8000
Valor reportado 1198715.6 m3/d 641.7 7.42708333
Valor reportado 5779108.1 m3/d 1994.4 23.0833333
Total caudal de salida 2636.1

Fuente. Elaboracién propia




Tabla 23. Medicion de caudal con caudalimetro

MARCA SIEMENS .
Promedio
Fecha 19-10-2019 Hora 7:50 en el dia en
Caudalimétro Caudal Unu:ade L/s
Valor reportado 76.74 L/s 72.23
Valor reportado M1 y2 18902005'0 m3/s 6241.00
Valor reportado L/s 50.17 L/s 42.88
Valor reportado M3 10417333 m3/s 3705.00
Modelo MILLTRONICS OCM Il
Total del caudal a la entrada ‘ 9946.00
Fuente. Elaboracidn propia
Tabla 24. Medicién de caudal con
caudalimetro
MARCA SIEMENS .
Promedio
Fecha 22-10-2019 Hora 7:50 ,
T eneldiaen
Macromedidor Caudal nlsa € L/s
Método 5
Modelo SITRANS F M MAG Diferenci
8000 a
Valor reportado 1199050.3 m3/d 334.7 3'87?;8425
Valor reportado 5779961.1 m3/d 853 9'8726851
Total caudal de salida 1187.7

Fuente. Elaboracidn propia

Tabla 25. Medicidn de caudal con caudalimetro

Dias de la semana Fecha Volumen m3/d G EICh L/,S
durante el dia

dial 07-10-2019 9363.00 108.3680556

dia2 18-10-2019 10486.00 121.3657407

dia3 19-10-2019 10407.00 120.4513889

dia 4 20-10-2019 10865.00 125.7523148

dia5 21-10-2019 11310.00 130.9027778

dia 6 22-10-2019 9946.00 115.1157407

Fuente. Elaboracidn propia




ANEXO 10

Andlisis y procesamiento de los datos para el mes de febrero
Tabla 26. Mes de febrero del afio 2018

Promedio | Fromedio AGUA CRUDA AGUA TRATADA
Promedio de de Sulfato | Sumatoria Promedio
. de de Cloro de caudal
Febrero Caudal por | Quimifloc L , di
dia(L/s) 1325 Aluminio por dia TURB. | COLOR pH TURB. | COLOR pH por dia
(mg/L) por dia (Ib/dia) (L/dia)
: en (mg/L)
1 101.6154 | 0.9231| 0.0000| 30.3846|1.9615| 47308 | 60500 | 0.0000 | 0.0000 | 6.1462 | 2438.7692
2 121.3077| 1.0000| 0.0000| 35.0000|1.9231| 41538 | 628308 | 0.0000 | 0.0000 | 6.9346 | 2911.3846
3 124.8462 1.0000 | 0.0000 | 35.0000|1.5769 | 3.2692 | 6.8423 | 0.0000 | 0.0000 | 6.9423 | 2996.3077
4 123.9231| 1.0000| 0.0000| 35.0000 |1.6154 | 27692 | 68335 | 0.0000 | 0.0000 | 6.9615 | 2974.1538
5 124.2308| 1.0000| 0.0000 | 29.6154|1.1538 | 5-7308 | 68538 |0.0000 | 0.0000 | 7.0154 | 2981.5385
6 125.3077| 1.0000| 0.0000| 25.0000 |1.3077 | 57692 | 6.8640 | 0.0000 | 0.0000 |7.0577 | 3007.3846
7 123.8462| 1.0000| 0.0000 | 11.5385]1.1538 | 5-1538 | 6.8731|0.0000 | 0.0000 | 7.0440 | 2972.3077
8 122.8462 | 0.4615| 0.0000| 18.8462 |0.6923 | 3-8462 | 69346 |0.0000 | 0.0000 | 7.0538 | 2948.3077
9 124.5385| 0.0000| 0.0000| 17.5000 | 1.4615| 27308 | 69423 | 0.0000 | 0.0000 | 7.0538 | 2988.9231
10 125.3077| 0.0000| 0.0000 | 35.0000|0.1923 | 1.0000 | 69962 | 0.0000 | 0.0000 | 7.0269 | 3007.3846
11 124.7692| 0.0000| 0.0000| 35.0000 | 0.6538 | 1.1154 | 7.0308|0.0000 | 0.0000 | 7.0538 | 2994.4615
12 124.0000| 1.6538 | 0.0000 | 35.0000 | 3.6538 | 17-6923 | 67423 |0.0000 | 0.0000 | 6.8923 | 2976.0000
13 124.4615| 1.0000| 0.0000 | 35.0000 | 1.0769 | 29231 | 68692 | 0.0000 | 0.0000 | 6.9577 | 2987.0769
14 124.6154 | 0.5000| 0.0000| 35.0000 | 0.8846 | 0-9615 | 68273 | 0.0000 | 0.0000 | 6.9500 | 2990.7692
15 124.3077| 0.0000| 0.0000 | 35.0000 | 0.8077 | 0-9615 | 68360 | 0.0000 | 0.0000 | 6.9320 | 2983.3846
16 124.2308| 0.0000| 0.0000| 35.0000 | 0.8077 | 09615 | 68308 | 0.0000 | 0.0000 | 9.3346 | 2981.5385
17 124.4615| 0.0000| 0.0000 | 35.0000 | 0.6923 | 0-8846 | 68038 | 0.0000 | 0.0000 | 6.8360 | 2987.0769
18 123.6923| 0.0000| 0.0000| 35.0000 | 1.0000| 0-8846 | 68231 |0.0000 | 0.0000 | 6.9320 | 2968.6154
19 124.4615| 0.0000| 0.0000 | 35.0000 | 0.9231| 48462 | 69192 |0.0000 | 0.0000 | 7.0423 | 2987.0769
20 124.6923| 0.0000| 0.0000| 35.0000|0.9231| 48462 | 69500 | 0.0000 | 0.0000 |7.0560 | 2992.6154
21 124.5385| 0.0000| 0.0000| 18.0178|0.9231| 43462 | 69346 | 0.0000 | 0.0000 | 7.0462 | 2988.9231
22 124.4615| 0.0000| 0.0000 | 35.0000 | 1.0769 | 4-6538 | 6.9423|0.0000 | 0.0000 | 7.0615 | 2987.0769
23 123.3077| 0.0000| 0.0000| 30.5385|0.8077 | 3-3846 | 69308 | 0.0000 | 0.0000 | 7.0615 | 2959.3846
24 125.0769 | 0.0000| 0.0000 | 26.6923|1.1923 | 5-1538 | 68654 | 0.0000 | 0.0000 | 7.0769 | 3001.8462
25 125.2308 | 0.0000| 0.0000| 28.3077|0.8846| 40000 | 69423 |0.0000| 0.0000 |7.0731 | 3005.5385
26 124.2308| 0.0000| 0.0000| 33.8462|1.2692| 23077 | 68192 |0.0000 | 0.0000 | 6.9769 | 2981.5385
27 125.3846 | 0.0000 | 0.0000 | 35.0000|0.1154 | 0-5769 | 7.0040 | 0.0000 | 0.0000 | 7.0500 | 3009-2308
28 122.1538 | 0.0000| 0.0000| 35.0000 | 0.2308 | 0-5385 | 6.9538|0.0000 | 0.0000 | 7.0538 | 2931.6923
123.4231| 03764| 0.0000| 30.9031|1.1058| 3-5783 | 68589 |0.0000 | 0.0000 | 7.0580 | 2962.1538
Promedio Promedio .
de Sulfato de Sumatoria
PROMEDIO Caudal en o . de Cloro
Y DOSIS L/mes Quimifloc Aluminio por dia
o 1325 por dia en
OPTIMA (ke/mes)
POR MES (kg/mes) | (kg/mes)
298585107.7 | 112.37956 0 392.49418

Fuente. Elaboracién propia




Tabla 27. Calculo del caudal utilizado durante el lavado de filtros mes de febrero

Dias del mes Mddulo 1 Mddulo 2 Mddulo 3 fill;?c\)/s(:)?)f(jia g:ufﬁ;laddilaeﬁai?
1 8 8 4 20 304.92
2 1 6 1 8 121.968
3 2 3 4 9 137.214
4 5 4 0 9 137.214
5 1 4 3 8 121.968
6 4 2 0 6 91.476
7 0 0 2 2 30.492
8 4 2 0 6 91.476
9 0 1 5 6 91.476
10 0 1 1 2 30.492
11 0 0 0 0 0
12 4 3 0 7 106.722
13 3 0 4 7 106.722
14 0 0 4 4 60.984
15 2 1 3 6 91.476
16 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0
19 1 1 0 2 30.492
20 1 0 0 1 15.246
21 0 0 1 1 15.246
22 0 2 0 2 30.492
23 2 0 1 3 45,738
24 0 2 0 2 30.492
25 0 1 0 1 15.246
26 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0
28 0 1 3 4 60.984

Cantidad de lavado de filtros por mes 116
Total de agua gastada para el lavado de filtro al mes en m? 1768.536

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 28. Caudal de drenaje de los sedimentadores mes de febrero

j— Velocidad Numero de Caudal t;)tal en cauda'l total en
lavado al mes m litros
207 0.00074547 4 0.6172524 617.252396

Fuente. Elaboracion propia.




Tabla 29. Calculo de las pérdidas de agua durante el tratamiento mes de febrero

1.768536 0.6172524 16934.4 16936.78579 298585.1077 281648.3219

Fuente. Elaboracién propia.

Tabla 30. Porcentaje de pérdidas con relacién al caudal total mes de febrero

298585.1077 100 298585.1077 100 298585.1077 100

2.385788396 0.000799 16934.4 5.6715488 16936.78579 5.6723478
Fuente. Elaboracion propia.

Imagen 30. Agua cruda mes de febrero de 2018

Agua cruda mes de febrero 2018
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Fuente. Elaboracién propia.



Imagen 31. Agua cruda mes de febrero de 2018 (escala logaritmica)

Agua cruda mes de febrero 2018 (escala
logaritmica)
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Fuente. Elaboracion propia.

Imagen 32. Agua tratada mes de febrero 2018

Agua tratada mes de febrero 2018
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Fuente. Elaboracion propia.

Imagen 33. Dosis 6ptima de Qumifloc, Sulfato de Aluminio, Cloro Gaseoso febrero 2018

Dosis optima Qumifloc 1325, Sulfato de Al y Cloro gaseoso

mes de febrero 2018
o 10.0000 e Promedio de Quimifloc 1325
'§_\/ 260005 + 1.0665 y= Oé‘f%‘gazl?% (mg/L)
‘: R?=0.5113 y=0 ’ e Promedio Sulfato de Aluminio
3 0.0000 -+ —R N por dia en (mg/L)
8 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
-20.0000 ; Sumatoria de Cloro por dia
Dias mes de febrero (Ib/dia)

Fuente. Elaboracion propia.



Andlisis y procesamiento de los datos para el mes de marzo

Tabla 31. Mes de marzo de 2018

. Promedio . .
Promedio Sumatoria AGUA CRUDA AGUA TRATADA Promedio
. Sulfato de
Promedio de de .. de Cloro de caudal
Marze Caudal por dia(L/s) Quimifloc Akl por dia por dia
1325 (mg/L) por dia en (Ib/dia) TURB. COLOR pH TURB. | COLOR pH (L/dia)
(mg/L)
1 126.1538 00000 | 0.0000| 350000| 01923| 04400 6.9500 | %0000 | 0.0000 70520 | 3027.6923
2 1215385 00000 | 00000| 350000| 01538| 06154 7.0038 | %0000 | 0.0000 |7.0462 ] 2916.9231
3 126.5385 00000 | 0.0000| 350000| o0.1154| 04615 6.9577 | %0000 | 0.0000 |7.0462 | 3036.9231
4 125.5385 00000 | 00000| 350000| 01538| 04231| 6.9800 | 0000 | 0000070308 | 30129231
5 123.1538 112308 | 0.0000 | 35.0000 | 395.8462 | 2469.1154 | e.6731 | 06154 | 66538 | 6.9885 | 29556023
6 125.1538 49615 | 00000 | 37.6923 | 20.6923 | 186.7692 | 6.8462 | 00000 | 0.0000 | 7.0308 | 3003.6923
7 127.0000 30769 | 0.0000 | 40.0000 | 21.6538 | 123.9231 | 6.8154 | 20000 | 0.0000 | 7.0192 | 3048.0000
8 127.3846 123077 |  0.0000 | 360000 0.0000| 504.2692 | 6.8154 | 01154 | 08462 7.0038 | 3057.2308
9 127.3846 9.2800 |  0.0000 |  36.0000 | 240.0000 | 1445.0000 | 177.2000 | %-0000 | 3.0000 | 7.0115 | 3057.2308
10 128.2308 3.0000 | 00000 | 41.0000| s5.6538| 286538 | 6.8462 | %0000 | 0.0000 |7.0500 | 3077.5385
11 126.6923 20769 | 00000 | 403077 | 41923 21.9615| 6.8462 | 00000 | 0.0000 |7.0385 | 30406154
12 126.8462 20000 | 00000 | 41.0000| 26538 | 13.4615| 7.0062 | %0000 | 0.0000 |7.1269 | 3044.3077
13 126.8462 12000 | 00000 | 41.0000| 21538| 95769 | e.83rs | 0000 | 0.0000 | 7.0154 | 3044.3077
14 128.3846 12000 | 00000 | 410000 | 1.8846| 7.6923| 7.0200 | %0000 | 0.0000|7.0400 | 30812308
15 128.3077 12000 | 00000 | 41.0000| 16154| 73077 | 7.0423 | %0000 | 0.0000 | 7.0385 | 3079.3846
16 127.7692 12000 | 00000 | 41.0000 | 1.4615| 51023 | 7.0538 | 0000 | 0.0000 ) 7.0846 | 30664615
17 128.5385 12000 | 00000 | 41.0000| 17692| 48846 | 7.0654 | %0000 | 0.0000 | 7.0731 | 3084.9231
18 128.0769 12000 | 00000 | 41.0000| 1.1538| 36154 | 7.1077 | %0000 | 0.0000 ) 7.1125 | 3073.8462
19 127.0769 00000 | 00000 | 37.0000| 1.9231| 51923 | 6.9423 | %0000 | 0.0000 | 7.0423 | 3049.8462
20 127.0769 00000 | 00000 | 370769 | 06923| 50385 | 6.9423 | 00000 | 00000 |7.0269 | 3049.8462
21 124.6923 0.0000 | 0.0000| 37.0000 | 0.4615| 3.8846 | 6.9577 | %-0000 | 00000 7.0364 | 2992.6154
2 127.3846 00000 | 00000 | 37.0000| o0.8077| 63077 | 6.953g | %0000 | 00000 |7.0538 | 3057.2308
23 127.2308 00000 | 0.0000| 37.0000| o0.7692| 5.0000| 6.9500 | %0000 | 0.0000 |7.0423 | 3053.5385
24 1275385 00000 | 00000 | 37.0000| 16923| 53077 | 6.9500 | %0000 | 00000 |7.0920 | 3060.9231
25 127.3846 00000 | 00000 | 37.2308| o0.7308| 4.4615| 6.9500 | %0000 | 00000 |7.0346 | 3057.2308
26 127.4615 0.0000 | 00000 | 400000 | o0.538| 08462 | 7.1577 %0000 | 0.0000 | 7.0231 | 3059.0769
27 127.4615 00000 | 00000 | 39.2308| o0.1538| o0.s8462 | 7.577 %0000 | 00000 |7.0308 | 3059.0769
28 125.6154 6.0000 | 9.4615 | 35.0000 | 266.8462 | 1588.6538 | 6.7769 | 20000 | 0.8846 | 6.8538 | 3014.7692
29 128.5385 11.0385 | 0.0000| 35.0000 | 58.0769 | 346.7308 | 6.7538 | 0-0000 | 0.03856.8769 | 3084.9231
30 1280000 | 12.8077| 0.0000| 35.0000 | 69.8077 | 4645769 | 6.7077 | %0000 | 1.2000 | 6.8560 | 3072.0000
31 127.1538 155000 |  0.0000 | 35.0000 | 54.4231| 333.4615| 6.6654 | %-0000 | 0.846216.8000 | 3051.6923
126.8437 32413 | 03052 | 37.7916 | 37.6414 | 2452797 | 12.4201 | 0.0236 | 0.4345 | 7.0186 | 3049.6484
Promedio Promedio .
Sumatoria
PROMEDIO de Sulfato de
L L. de Cloro
Y DOSIS Caudal en L/mes Quimifloc Aluminio or dia
OPTIMA 1325 por dia en (l?g/mles)
POR MES (kg/mes) (kg/mes)
3397380923077 | 1101.1898 | 103.6918 | 531.4008

Fuente. Elaboracién propia




Tabla 32. Calculo del caudal utilizado durante el lavado de filtros en un mes de marzo

Dia del mes Mddulo 1 Mddulo 2 Mddulo 3 filtfgsiz:jjia gzufﬁ:'rladdilz\;aig
DIA1 0 0 1 1 15.246
DIA 2 0 0 0 0 0
DIA3 2 2 0 4 60.984
DIA 4 1 2 0 3 45.738
DIA 5 5 8 5 18 274.428
DIA 6 2 3 4 9 137.214
DIA 7 2 1 0 3 45.738
DIA 8 3 6 4 13 198.198
DIA9 1 3 0 4 60.984
DIA 10 1 4 3 8 121.968
DIA 11 2 0 0 2 30.492
DIA 12 0 6 3 9 137.214
DIA 13 0 3 3 6 91.476
DIA 14 2 3 1 6 91.476
DIA 15 2 3 4 9 137.214
DIA 16 2 3 2 7 106.722
DIA 17 0 3 0 3 45.738
DIA 18 4 4 4 12 182.952
DIA 19 2 3 2 7 106.722
DIA 20 1 0 0 1 15.246
DIA 21 0 0 0 0 0
DIA 22 0 0 0 0 0
DIA 23 0 3 0 3 45.738
DIA 24 2 0 2 4 60.984
DIA 25 2 1 0 3 45.738
DIA 26 0 0 0 0 0
DIA 27 0 0 0 0 0
DIA 28 4 4 7 15 228.69
DIA 29 5 3 0 8 121.968
DIA 30 8 4 5 17 259.182
DIA 31 7 7 7 21 320.166

Cantidad de lavado de filtros al mes 196
Total de agua gastada para el lavado de filtros al mes 2988.216

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 33. Caudal de drenaje de los sedimentadores mes de marzo

Area total Velocidad WIS caudal total en m? cauda'l W e
lavado al mes litros
207 0.00074547 6 0.92587374 925.87374

Fuente. Elaboracion propia.




Tabla 34. Calculo de las pérdidas de agua durante el tratamiento mes de marzo

PERDIDAS DE AGUA
GASTOS DE GASTODE LAVADO | ¢\ oS FUGAS DE LA | SUMATORIA DE GASTOS DE Caudal total -
LAVADO DE DE PTAP 3 FILTROS + Caudal total en +
SEDIMENTADORES carenm SEDIMENTADORES+FUGAS e gastosen
FILTRO EN m? (equivalentes a 7L/s) PTAP m3/mes
EN m3/mes .
medidas en campo
2.9882 0.9259 18748.8000 18752.7141 339738.0923 320985.3782

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 35. Porcentaje de pérdidas con relacion al caudal total mes de marzo

Porcentaje de agua gastada en lavado de

Porcentaje de Pérdidas de agua en fugas de

Porcentaje de pérdidas al caudal total

filtros y sedimentadores la PTAP
339738.0923 100 339738.0923 100 339738.0923 100
3.9141 0.0011521 18748.8000 5.5186 18752.7141 5.519756105

Fuente. Elaboracion propia.

Imagen 34. Agua cruda mes de marzo de 2018
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Imagen 35. Agua cruda mes de marzo 2018 (escala logaritmica)
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Imagen 36. Agua tratada mes de marzo 2018

Agua tratada mes de marzo 2018
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Imagen 37. Dosis optima Quimifloc, Sulfato de Al, Cloro gaseoso marzo 2018
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Fuente. Elaboracion propia.
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Analisis y procesamiento de los datos para el mes de abril
Tabla 36. Mes de abril 2018

Promedio

Promedio

) Sumatoria AGUA CRUDA AGUA TRATADA Promedio
Promedio de de Sulfato de
. . .. de Cloro de caudal
Abril Caudal por Quimifloc | Aluminio di di
dia(L/s) 1325 | pordiaen | o759 | TURB. COLOR pH | TURB. | COLOR| pH por dia
(mg/t) | (mgry | (b/dia) (L/dia)
1 128.6154 | 13.6154| 0.0000 | 35.0000| 7.5385| 51.8077 |6.7731 |0-0000 | 0.3846 | 6.8923 | 3086.7692
2 128.5385 | 4.0000| 0.0000 | 35.6923 | 7.5000| 51.7692 | 6.8500 | 0-0385 | 0.1538 | 7.0538 | 3084.9231
3 128.5385| 3.0000| 0.0000 | 40.3077 | 2.4231| 14.8462 |6.8692 |0-0385 | 0.1538 | 7.0538 | 3084.9231
4 127.2308 | 14.3077| 0.0000 | 41.0000 | 125.0385 | 735.6923 | 6.7731 | 0-0769 | 0.0769 | 7.0192 | 3053.5385
5 127.3846 | 7.3077| 0.0000 | 41.0000 | 111.0000 | 653.8077 | 6.7385 | 0-0000 | 0.1538 | 7.0192 | 3057.2308
6 1215385 | 4.3846| 6.5769 | 41.7692 | 32.8077 | 215.8462 | 6.6731 | 0-0000 | 0.1538 | 7.0192 | 2916.9231
7 118.4615 | 2.0769| 3.4615| 40.0769 | 9.1923| 54.4615 | 6.7038 | 0-0000 | 0.3462 | 6.9885 | 2843.0769
8 118.5385| 0.0000| 4.0000 | 38.0000 | 4.5769| 30.0385 | 6.7077 | 0-0000 | 0.0000 | 7.0615 | 2844.9231
9 121.1538 | 5.8462| 0.6154 | 38.0000 | 12.8077 | 85.3077 | 6.6880 | 0-0000 | 0.7308 | 6.8480 | 2907.6923
10 123.6154 | 9.3077| 0.0000 | 38.0000 | 24.3846| 176.6538 | 6.6500 | 0-0769 | 1.6154 | 6.7654 | 2966.7692
11 124.9231| 6.2308| 0.0000 | 31.2308 | 7.7308 | 63.2308 | 6.7500 | 0-0000 | 1.0000 | 6.8808 | 2998.1538
12 122.8462 | 4.0000| 0.0000 | 38.0000 | 2.4615| 20.7692 | 6.7654 | 0-0000 | 0.0000 | 6.9115 | 2948.3077
13 125.7692 | 4.0000| 0.0000 | 36.0000 | 2.6538| 16.7308 | 6.7808 | 0-0000 | 0.0000 | 6.9038 | 3018.4615
14 1252308 | 16.3077| 0.0000 | 25.2308 | 164.1154 | 1312.1154 | 6.6769 | 0-0000 | 0.6923 | 6.8269 | 3005.5385
15 127.2308 | 7.3846| 0.0000| 16.0000 | 14.1538| 92.7308 |6.7231 | 0-0000 | 0.5769 | 6.8962 | 3053.5385
16 128.7692 | 3.0000| 0.0000 | 37.6923 | 4.4231| 26.6154 | 6.7692 | 0-0000 | 0.1538 | 7.0080 | 3090.4615
17 127.8462 | 6.1538| 0.0000 | 42.1538 | 33.0769 | 200.0769 | 6.7269 | 0-2308 | 1.6538 | 7.0192 | 3068.3077
18 128.3846 | 6.4615| 0.0000 | 41.0000 | 15.6154 | 105.0385 | 6.7000 | 0-0000 | 0.0769 | 7.0462 | 3081.2308
19 128.0769 | 5.3077| 0.0000 | 41.0000 | 10.8077 | 73.0385 | 6.7192 | 0-0385| 0.3846 | 7.0500 | 3073.8462
20 129.0000 | 3.8462| 0.0000 | 41.0000 | 3.9231| 22.6538 |6.7391 | 0-0000 | 0.1154 | 7.0238 | 3096.0000
21 129.0769 | 3.0000| 0.0000 | 41.7692 | 2.1538| 11.1154 |6.7769 | 0-0000 | 0.0000 | 7.0577 | 3097.8462
22 127.6154 | 6.2692| 0.0000 | 41.0000 | 65.6923 | 456.3077 | 6.7500 | 0-0000 | 0.0385 | 7.0231 | 3062.7692
23 129.8462 | 3.0000| 0.0000| 0.0000| 4.6538| 29.5769 |6.8000 | 0-0000 | 0.0000 | 6.9423 | 3116.3077
24 132.2308 | 2.3077| 0.0000 | 40.2308 | 2.8846| 16.6154 | 6.8192 | 0-0000 | 0.0000 | 6.9400 | 3173.5385
25 128.6923 | 2.0000| 0.0000 | 41.0000 | 2.9615| 12.8077 | 6.7808 | 0-0000 | 0.0000 | 6.9385 | 3088.6154
26 129.0769 | 2.0000| 0.0000 | 38.2308 | 1.8846 8.4615 | 6.7885 | 0-0000 | 0.0000 | 6.9077 | 3097.8462
27 128.0000 | 4.6538| 0.0000 | 37.0000 | 12.8462| 82.3462 |6.7231 | 0-0000 | 0.0000 | 6.8808 | 3072.0000
28 129.5385 | 9.0000| 0.0000 | 37.0000 | 57.3462 | 504.8077 | 6.7577 | 0-0000 | 0.5385 | 6.9200 | 3108.9231
29 127.6923 | 13.7692| 0.0000 | 40.0000 | 38.6154 | 245.8846 | 6.7038 | 0-0000 | 0.5000 | 6.8800 | 3064.6154
30 127.7692 | 4.3077| 0.0000 | 40.0000| 13.3077| 85.8077 | 6.7808 | 0-0000 | 0.0000 | 7.0731 | 3066.4615
126.7077 | 5.8949| 0.4885| 36.4795| 26.6192| 181.8987 | 6.7486 | 0.0167 | 0.3167 | 6.9617 | 3040.9846
Promedio Promedio Sumatoria
PROMEDIO de Sulfatode | "y oro
Caudal en L/mes Quimifloc | Aluminio .
Y DOSIS p por dia
i 1325 por dia en
OPTIMA kg/mes) (kg/mes) (kg/mes)
POR MES (ke &
328426338.4615 | 1936.0312 | 160.4236 | 496.4129

Fuente. Elaboracién propia




Tabla 37. Calculo del caudal utilizado durante el lavado de filtros en un mes de abril

Lavado de Caudal de
Dias del mes Moddulo 1 Mddulo 2 Mddulo 3 : , lavado de
filtros por dia filtros en m?
DIA 1 4 8 7 19 289.674
DIA 2 5 3 0 8 121.968
DIA3 3 4 2 9 137.214
DIA 4 3 1 1 5 76.23
DIA S5 2 4 3 9 137.214
DIA6 2 3 5 10 152.46
DIA 7 1 4 2 7 106.722
DIA 8 1 2 2 5 76.23
DIA9 2 2 0 4 60.984
DIA 10 4 5 2 11 167.706
DIA 11 4 7 0 11 167.706
DIA 12 2 6 5 13 198.198
DIA 13 8 8 4 20 304.92
DIA 14 7 8 6 21 320.166
DIA 15 4 3 4 11 167.706
DIA 16 2 4 0 6 91.476
DIA 17 2 4 4 10 152.46
DIA 18 2 0 4 6 91.476
DIA 19 2 2 0 4 60.984
DIA 20 3 4 3 10 152.46
DIA 21 1 3 0 4 60.984
DIA 22 3 4 2 9 137.214
DIA 23 1 0 0 1 15.246
DIA 24 3 1 4 8 121.968
DIA 25 4 5 2 11 167.706
DIA 26 4 5 7 16 243.936
DIA 27 2 2 3 7 106.722
DIA 28 5 6 0 11 167.706
DIA 29 4 3 5 12 182.952
DIA 30 0 5 2 7 106.722
Cantidad de lavado de filtro por mes 285
Total de agua gastada para el lavado de filtros al mes 4345.11

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 38. Caudal de drenaje de sedimentadores mes de abril

Area total Velocidad e e caudal total en m? cauda.I ) A
lavado al mes litros
207 0.00074547 8 1.23449832 1234.49832

Fuente. Elaboracion propia.




Tabla 39. Calculo de las pérdidas de agua durante el tratamiento mes de abril

PERDIDAS DE
AGUAEN LAS
GASTOS DE GASTO DE LAVADO FUGAS DE LA SUMATORIA DE GASTOS DE Caudal total en Caudal total -
LAVADO DE DE SEDIMENTADORES PTAP en m? FILTROS + 3/ gastos en
FILTRO EN m? EN m3/mes (equivalentes a | SEDIMENTADORES+FUGAS PTAP Fss m3/mes
7L/s) medidas
en campo
0.2592 1.2345 18748.8000 18750.2937 328426.3385 309676.0448

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 40. Porcentaje de pérdidas con relacion al caudal total mes de abril

Porcentaje de agua gastada en lavado de
filtros y sedimentadores

Porcentaje de Pérdidas de agua en
fugas de la PTAP

Porcentaje de pérdidas al caudal total

328426.3385 100 328426.3385 100 328426.3385 100
1.4937 0.000454799 18748.8000 5.7086774 18750.2937 5.70913215
Fuente. Elaboracion propia.
Imagen 38. Agua cruda mes de abril 2018
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Fuente. Elaboracion propia.

Imagen 39. Agua cruda mes de abril 2018 (escala logaritmica)
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Imagen 40. Agua tratada mes de 2018
Agua tratada mes de abril 2018
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Fuente. Elaboracion propia

Imagen 41. Dosis optima Qumifloc, Sulfato de Al y Cloro gaseoso mayo 2018
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Andlisis y procesamiento de los datos para el mes de mayo

Tabla 41. Mes de mayo 2018

Promedio de Pm::eedio :;ffl:tidtiiz o Romediy
Mayo Caudal por Quimifloc Aluminio de Cloro AGUA CRUDA AGUA TRATADA de caum:lal
dia(L/s) 1325 por dia en 5;;;':) '(’D:;?
(mg/L) (mg/L) TURB. COLOR pH TURB. | COLOR | pH

1 128.3846 | 4.0000 | 0.0000 | 40.0000 | 128.3846 | 777.2692 | 6.7800 | 0-0769 | 0.2308 | 7.0115 | 30812308
2 129.5385 | 9.0000 | 0.0000 | 40.0000 | 36.3846 | 269.2308 | 6.7308 | 0-0769 | 1.9231 | 6.9885 | 3108.9231
3 126.6154 | 10.7692 | 0.0000 | 40.0000 | 240.6154 | 1691.0385 | 6.4800 | 0-0000 | 0.4231 | 7.0038 | 30387692
4 130.0769 | 8.2692 | 0.0000 | 40.0000 | 55.3462 | 359.0000 | 6.5846 | 0-0385 | 1.2692|6.9962 | 3121.8462
5 129.6923 | 5.1154| 0.0000 | 39.3846 | 15.3462 | 97.3462 | 6.7577 | 0-0385 0.4231]7.0125 | 3112.6154
6 129.2308 | 5.2308| 0.0000 | 38.0000 | 30.8846 | 204.2692| 6.7692 | 0-0000 | 0.1154 | 6.9962 | 31015385
7 130.7692 | 3.5769| 0.0000 | 38.0000 | 8.8846| 58.8077 | 6.7962 | 0-0000 | 0.4231|6.9346 | 31384615
8 129.7692 | 10.9231| 0.0000 | 40.0000 | 97.5385| 638.3462 | 6.7154 | 0-0000 | 0.5000 | 6.8654 | 31144615
9 130.8462 | 6.1923| 0.0000 | 40.0000 | 11.0000 | 93.5692 | 6.7808 | 0-0000 | 0.0000 | 6.9615 | 3140.3077
10 130.6923 | 3.3077| 0.0000 | 40.6923 | 18.9231| 113.8846| 6.7654 | 0-0000 | 0.0769 | 6.9192 | 31366154
11 129.3077 | 7.3077 | 0.0000 | 41.0000 | 55.5769 | 360.1923 | 6.7400 | 0-0000 | 0.2308 | 6.8885 | 3103.3846
12 129.5385 | 12.9231| 0.0000 | 41.0000 | 106.7692 | 710.7692 | 6.6962 | 0-0769 | 1.4231 | 6.8423 | 3108.9231
13 129.6923 | 10.3077 | 0.0000 | 41.0000 | 41.0385| 334.8846| 9.0192 | 0-0000 | 0.6154 | 6.8692 | 31126154
14 129.7692 | 5.4615| 0.0000 | 37.2308 | 13.1154| 85.3462| 6.7560 | 0-0385 | 0.6154 | 7.0077 | 3114.4615
15 128.7692 | 43.5385| 0.0000 | 32.0000 | 173.6538 | 1100.1538 | 6.6462 | 0-0000 | 0.1538 | 6.9769 | 30904615
16 130.2308 | 4.3077 | 0.0000 | 37.0000 | 16.3077 | 105.3462 | 6.7269 | 0-0000 | 0.1154 |7.0038 | 3125.5385
17 131.0769 | 3.1538| 0.0000 | 37.0000 | 7.9615| 47.8462 | 6.7269 | 0:0385 | 0.0769 | 6.7308 | 31458462
18 129.8462 | 3.1538 | 0.0000 | 37.0000 | 6.3846 | 39.6923 | 6.7692 | 0-0000 | 0.1923|7.0080 | 3116.3077
19 130.6923 | 3.2308| 0.0000 | 37.0000 | 10.7692| 71.9615| 6.7577 |0-0385| 0.9615|6.9154 | 3136.6154
20 130.2308 | 7.0769 | 0.0000 | 37.0000 | 96.9615| 602.3846 | 6.7615 | 0-0000 | 0.0385 | 6.9538 | 3125.5385
21 130.0769 | 5.9615| 0.0000 | 37.0000 | 11.3846| 86.5769 | 6.7520 | 0-0000 | 0.0385 | 6.8800 | 3121.8462
22 130.7692 | 4.5385| 0.0000 | 37.0000 | 4.9231| 36.5769 | 11.4423 | 0-0000 | 0.0000 | 6.9038 | 3138.4615
23 129.6154 | 5.3846 | 0.0000 | 37.0000 | 18.0385| 114.9615| 6.7654 | 0-0000 | 0.6923 | 6.9038 | 3110.7692
24 129.1538 | 7.4615| 0.0000 | 40.0000 | 40.9615| 314.5385| 6.7308 | 0-0000 | 0.6538 | 6.8692 | 3099.6923
25 125.1538 | 7.4615| 0.0000 | 37.0000 | 40.9615| 314.5385| 6.7308 | 0-0000 | 0.6538 | 6.8692 | 3003.6923
26 130.1538 | 10.1923 | 0.0000 | 37.0000 | 89.0000 | 573.0000 | 6.7154 | 0-0000 | 0.6538 | 6.8577 | 3123.6923
27 127.0769 | 4.8846| 0.0000| 0.0000| 14.1538| 74.1538| 6.7769 | 0-0000 | 0.8846 | 6.8846 | 3049.8462
28 125.1538 | 5.9615| 0.0000 | 0.0000 | 48.3846 | 337.7692| 6.7000 | 0-0000 | 1.2308 | 6.9346 | 3003.6923
29 126.3077 | 5.8462 | 0.0000 | 38.2308 | 27.0000 | 188.1538 | 6.7269 | 0-0000 | 0.6154 | 6.9692 | 3031.3846
30 128.3077 | 3.3077 | 0.0000 | 37.0000 | 6.2692| 39.0769 | 6.7500 | 0-0000 | 0.0000 | 6.9769 | 3079.3846
31 128.6154 | 3.0000 | 0.0000| 0.0000 | 4.0385| 24.5769| 6.8154 |0-0000 | 0.0000 | 6.9960 | 3086.7692
1291985 | 7.4467 | 0.0000| 34.6303 | 47.6439| 318.2342| 6.9570 | 0.0136| 0.4913 | 6.9333 | 31007643

Promedio de :;:’f:‘tid;: Sumatoria

Pz%’giﬂo Caudal en L/mes Quli';'zi;'“ Aluminio por d:of':l,':

ormas (kg/mes) | 49| (g/mes)

346045292.3077 | 2576.8782 0.0000 486.9570

Fuente. Elaboracién propia




Tabla 42. Calculo del caudal utilizado durante el lavado de filtros en un mes de mayo

Metros
, cubicos
DIZZ ?ﬁ;:;es Mddulo 1 Mddulo 2 Mddulo 3 fill'jc\)/:(:)(())?(jia gastados

durante el

lavado por dia

DIA 1 3 2 2 7 106.722
DIA 2 2 4 3 9 137.214
DIA 3 5 6 3 14 213.444
DIA4 6 4 3 13 198.198
DIA 5 6 6 11 23 350.658
DIA6 2 3 5 10 152.46
DIA 7 4 4 0 8 121.968
DIA 8 4 4 4 12 182.952
DIA9 3 3 0 6 91.476
DIA 10 4 4 2 10 152.46
DIA 11 4 4 0 8 121.968
DIA 12 8 3 8 19 289.674
DIA 13 4 5 4 13 198.198
DIA 14 2 5 3 10 152.46
DIA 15 4 4 1 9 137.214

DIA 16 1 2 2 5 76.23
DIA 17 2 3 2 7 106.722
DIA 18 2 2 1 5 76.23
DIA 19 2 2 0 4 60.984
DIA 20 2 7 4 13 198.198
DIA 21 5 5 0 10 152.46
DIA 22 6 6 4 16 243.936
DIA 23 4 6 2 12 182.952
DIA 24 5 6 3 14 213.444
DIA 25 5 6 3 14 213.444
DIA 26 4 4 5 13 198.198
DIA 27 3 6 6 15 228.69
DIA 28 5 5 3 13 198.198
DIA 29 1 2 3 6 91.476
DIA 30 5 2 3 10 152.46
DIA 31 0 0 1 1 15.246
Numero de lavado de filtros al mes 329
Totas de agua por lavado de filtros gastado en m3 al mes 5015.934

Fuente. Elaboracion propia.




Tabla 43. Caudal de drenaje de sedimentadores mes de mayo

p . Numero de caudal total en
Area total Velocidad caudal total en m? )
lavado al mes litros
207 0.00074547 8 1.23449832 1234.49832
Fuente. Elaboracion propia.
Tabla 44. Calculo de las pérdidas de agua durante el tratamiento mes de mayo
PERDIDAS DE
AGUA EN LAS
GASTOSDE | GASTO DE LAVADO | FUGAS DE LA PTAP |  SUMATORIA DE GASTOS DE Caudal total -
LAVADO DE | DE SEDIMENTADORES EN FILTROS + Caudal total en gastos en
X SEDIMENTADORES+FUGAS PTAP m3/mes
FILTRO EN m? EN m3/mes m3(equivalentes a EN m? m3/mes
7L/s) medidas en
campo
5.0159 1.2345 18748.8000 18755.0504 346045.2923 327290.2419

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 45. Porcentaje de pérdidas con relacion al caudal total mes de mayo

Porcentaje de agua gastada en lavado de

Porcentaje de Pérdidas de agua en fugas

Porcentaje de pérdidas al caudal total

filtros y sedimentadores de la PTAP
346045.2923 100 346045.2923 100 346045.2923 100
6.2504 0.0018062 18748.8000 5.4180191 18755.0504 5.419825338

Fuente. Elaboracion propia.

Imagen 42. Agua cruda mes de mayo 2018

2000.0000

1500.0000

, turbidez y

1088000023

-2a140200+ (089
2=0.1247

0.0000

<

Unidades de color
o)

R?=0.0107

y =-14.197x + 545.39

Fuente. Elaboracion propia.

Agua cruda mes de mayo 2018
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Imagen 43. Agua cruda mes de mayo 2018 (escala logaritmica)

Agua cruda mes de mayo 2018 (escala logaritmica)
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T

'é':, Dias del mes de mayo

Fuente. Elaboracion propia.

Imagen 44. Agua tratada mes de mayo 2018

Agua tratada mes de mayo 2018 _ ;s RATADA TURS.

AGUA TRATADA COLOR

- 10.0000 AGUA TRATADA pH
% P %899 = Vess0.0087x.£ 69888 =~ cccceceer L!neal (AGUA TRATADA TURB.)
w By=-0 X + O 0352 zgfzzg)% --------- Lineal (AGUA TRATADA COLOR)
8 s L 18.200002331 5 7 9 11 13 15 17 19 72931 ... Lineal (AGUA TRATADA pH)
s2¢e Dias del mes mayo
-E h\
£ 0

Fuente. Elaboracion propia.

Imagen 45. Dosis optima Quimifloc 1325, Sulfato de Aluminio y Cloro gaseoso

Dosis optima Quimifloc 1325, Sulfato de Aluminio y Cloro gaseoso

mes de mayo 2018
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8 10.0000 NN N o ¥m30.0014%900003 | et Lineal ( Promedio de Quimifloc

5.0000 ; ™) 013371 N\ 1325 (mg/L)
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Aluminio por dia en (mg/L))
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Fuente. Elaboracion propia.



Andlisis y procesamiento de los datos
Tabla 46. Mes de junio de 2018

para el mes de junio

P di Promedio
) FOMEdIo | g\ ifato | Sumatoria AGUA CRUDA AGUA TRATADA Promedio
Promedio de de de de Cloro de caudal
Junio Caudal por Quimifloc . ) AGUA CRUDA AGUA TRATADA ”
p Aluminio por dia por dia
dia(L/s) 1325 ., . .
Gl por dia (Ib/dia) (L/dia)
ERmE TURB. | coLorR | pH | TURB. | coLor| pH
1 128.1538 | 2.0000 | 0.0000 | 37.0000| 4.9615 | 26.4615 | 6.8269 | 0-0000 | 0.0000 | 7.0280 | 3075.6923
2 128.3846 | 2.6923 | 0.0000 | 37.0000 | 17.5385 | 111.6923 | 6.7769 | 0-0769 | 0.8077 | 7.0000 | 30812308
3 128.0769 | 3.0000 | 0.0000| 37.0000| 4.5000 | 25.4615 | 6.8654 | ©-0000 | 0.0000 | 7.0192 | 3073.8462
4 127.7692 | 3.3077| 0.0000| 37.0000| 11.9615| 65.3846 | 6.8102 | 0-0000 | 1.2692] 6.9654 | 3066.4615
5 1225385 | 42800 | 0.0000| 35.0000 | 26.0000 | 192.0000 | 6.6520 | ©-0800 | 0.8000 | 6.9760 | 2940.9231
6 1236923 | 4.4615| 0.0000| 35.0000 | 8.2308 | 50.8846 | 6.753g | 0-0000 | 0.0000 | 6.9846 | 2968.6154
7 1275385 | 3.2308 | 0.0000| 35.0769| 3.7308| 26.0000 | 6.7846 | ©-0000 | 0.0000 | 6.9920 | 3060.9231
8 126.5385 | 25000 | 1.5385| 35.0000 | 24.7308 | 140.6923 | 6.753g | 0-0000 | 0.0000 | 6.9308 | 3036.9231
9 126.8462 | 3.6923| 0.6154| 35.0000 | 9.6538 | 56.8462 | 6.7423 | 0-0000 | 0.2308 | 6.9615 | 3044.3077
10 127.6154 | 3.0000 | 0.0000| 35.0000| 2.9231| 18.1923 | 6.7885 | 0-0000 | 0.0000 | 6.9808 | 3062.7692
1 126.4615 | 18154 | 0.0000 | 460.0000 | 6.6923 | 40.7692 | 6.7500 | 0-0000 | 0.1923 | 6.9962 | 3035.0769
12 124.4615| 27692 | 00000 | 36.0000| 3.5385| 18.1538 | 6.7385 | 00000 | 0.0769 | 7.0115 | 2987.0769
13 1256923 | 84231 | 0.0000| 36.0000 | 104.2308 | 687.1538 | 6.6154 | 0-0000 | 0.0000 | 6.9731 | 3016.6154
14 156.5385 |  6.0769 | 0.0000 | 36.0000 | 35.6154 | 221.7308 | 6.7154 | -0000 | 0.1538 | 6.9731 | 3756.9231
15 126.8462 | 35385| 0.0000| 36.0000 | 9.2692 | 52.6923 | 6.7077 | 0:0000 | 0.1538 | 7.0160 | 3044.3077
16 126.3846 | 3.7692 | 0.0000 | 36.0000 | 14.7308 | 98.3462 | 6.7115 | 0-0000 | 0.0000 | 6.9731 | 3033.2308
17 126.7692 | 8.0769 | 0.0000 | 36.0000 | 79.2308 | 529.5769 | 6.6346 | 0-0000 | 0.1154 | 6.9615 | 3042.4615
18 127.3077 | 6.6538 | 0.0000 | 36.0000 | 13.0385| 81.5000 | 6.6808 | 0-0000 | 0.3846 | 6.9538 | 3055.3846
19 126.8462 | 4.6923| 0.0000| 36.0000| 15.3077| 90.8077 | 6.7077 | 90000 | 0.0385 6.9731 | 3044.3077
20 118.8462 | 4.0769 | 0.0000 | 36.0000 | 15.1538 | 97.0769 | 6.7077 | 0-0000 | 0.2400 | 7.0040 | 2852.3077
21 122.0000 | 55385 | 0.0000| 36.0000 | 20.7308 | 139.3077 | 6.7102 | 0-0000 | 0.6923 | 6.9885 | 2928.0000
2 124.0769 | 6.8462 | 00000 | 36.0000| 71.8462 | 601.9615 | 6.6962 | 0-0000 | 1.1923 | 6.9808 | 2977.8462
23 128.8462 | 4.8846 | 0.0000| 35.0000 | 12.0385| 82.5000 | 6.7115 | 0-0000 | 0.0000 | 6.9731 | 3092.3077
2 128.8462 | 4.2308 | 0.0000| 36.0000 | 28.8077 | 175.4615 | 6.7269 | 00769 | 1.4231 | 6.9500 | 3092.3077
25 1285385 | 3.1538| 0.0000| 36.0000| 9.9231| 64.0769 | 6.7269 | 0-0000 | 0.0000 | 7.0154 | 3084.9231
2 128.0769 | 3.0000 | 0.0000 | 36.0000| 7.4231| 43.3846 | 6.7577 | ©-0000 | 0.0000 | 7.0200 | 3073.8462
27 128.3077 | 3.7692 | 0.0000 | 43.6923 | 40.0769 | 242.1923 | 6.7346 | 0-0000 | 0.0000 | 6.9692 | 3079.3846
28 127.3077 | 6.8462 | 0.0000 | 36.0000 | 106.5385 | 718.7692 | 6.6692 | 0-0769 | 1.0000 | 6.9808 | 3055.3846
29 128.0000 | 5.3846 | 0.0000 | 36.0000 | 41.5000 | 263.0000 | 6.7192 | 0-0385| 0.8077 | 6.9560 | 3072.0000
30 127.1538 | 5.3846 | 0.0000 | 36.0000 | 56.2308 | 347.8077 | 6.6808 | 0.0000 | 1.1923 | 6.9538 | 30516923
127.4821 4.3698 0.0718 50.2923 26.8718 176.9962 | 6.7292 0.0116 0.3590 6.9820 | 3059.5692
Promedio
Promedio Sulfato .
de de Sumatoria
o Caudal en Quimifloc | Aluminio de Cloro
Y DOsIS L/mes . por dia
OPTIMA 1325 por dia (ke/mes)
POR MES (kg/mes) en &
(kg/mes)
330433476.9231 | 1443.9435 23.7234 684.3777

Fuente. Elaboracién propia




Tabla 47. Calculo del caudal utilizado durante el lavado de filtros en un mes de junio

Metros
, cubicos
Dia djilnrir;es ge Mddulo 1 Mddulo 2 Mddulo 3 fill'jc\)/:(:)(())?(jia gastados
durante el
lavado por dia

DIA 1 2 0 3 5 76.23
DIA 2 2 3 1 6 91.476
DIA3 1 3 3 7 106.722
DIA4 5 1 4 10 152.46
DIAS 4 5 4 13 198.198
DIA6 4 2 6 12 182.952
DIA 7 1 4 3 8 121.968
DIA 8 4 2 4 10 152.46
DIA9 3 6 0 9 137.214
DIA 10 4 4 4 12 182.952
DIA 11 0 5 3 8 121.968
DIA 12 2 3 3 8 121.968

DIA 13 3 2 0 5 76.23
DIA 14 2 2 2 6 91.476
DIA 15 3 1 0 4 60.984
DIA 16 2 3 4 9 137.214
DIA 17 5 4 2 11 167.706
DIA 18 3 3 3 9 137.214
DIA 19 3 3 3 9 137.214
DIA 20 5 5 4 14 213.444
DIA 21 4 4 4 12 182.952
DIA 22 6 4 5 15 228.69
DIA 23 3 3 3 9 137.214
DIA 24 5 3 0 8 121.968
DIA 25 2 3 4 9 137.214
DIA 26 4 0 2 6 91.476
DIA 27 3 3 3 9 137.214
DIA 28 3 2 2 7 106.722

DIA 29 1 2 2 5 76.23
DIA 30 3 5 2 10 152.46

Numero de lavado de filtros al mes 265
Totas de agua por lavado de filtros gastado en m3 al mes 4040.19

Fuente. Elaboracion propia.




Tabla 48. Caudal de drenaje de sedimentadores mes de junio

Area total Velocidad

mes

Ndmero de lavado al

caudal total en m? caudal total en litros

207 0.00074547

8

1.23449832 1234.49832

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 49. Calculo de las pérdidas de agua durante el tratamiento mes de junio

FILTRO EN
m3

GASTOS DE
LAVADO DE

GASTO DE LAVADO DE
SEDIMENTADORES EN
m3/mes

PERDIDAS DE AGUA EN
LAS FUGAS DE LA PTAP
EN m3(equivalentes a
7L/s) medidas en
campo

SUMATORIA DE GASTOS DE
FILTROS +
SEDIMENTADORES+FUGAS PTAP
EN m3

Caudal total -
gastos en m3/mes

Caudal total en
m3/mes

5.0159

1.2345

18748.8000

18755.0504

330433.4769 311678.4265

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 50. Porcentaje de pérdidas con relacién al caudal total mes de junio

Porcentaje de agua gastada en lavado de
filtros y sedimentadores

Porcentaje de Pérdidas de agua en

fugas de la PTAP

Porcentaje de pérdidas al caudal total

330433.4769 100 330433.4769 100 330433.4769 100
6.2504 0.0018916 18748.8000 5.674 18755.0504 5.67589295
Fuente. Elaboracion propia.
Imagen 46. Agua cruda mes de junio 2018
Agua cruda mes de junio 2018
AGUA CRUDA AGUA
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Fuente. Elaboracion propia.

Imagen 47. Agua cruda mes de junio 2018 (escala logaritmica)

Agua cruda mes de junio 2018 (escala

Iogarltmlca) AGUA CRUDA AGUA

CRUDA TURB.
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3 .
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3 1 35 9 1315171921 2325272931 AGUA CRUDA pH)
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(T
]

Fuente. Elaboracion propia.




Imagen 48. Agua tratada mes de junio
Agua tratada mes de junio
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Fuente. Elaboracion propia.

Imagen 49. Dosis optima Quimiflo, Sulfato de Al y Cloro gaseoso mes de junio

Dosis optima Quimifloc, Sulfato AL y Cloro

Gaseoso mes de junio
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Fuente. Elaboracion propia.




Andlisis y procesamiento de los datos para el mes de julio

Tabla 51. Mes de julio de 2018

_ ACTCED || el | oo AGUA CRUDA AGUA TRATADA Promedio
Promedio de de Sulfato de
. . - de Cloro de caudal
Julio Caudal por Quimifloc | Aluminio or dia or dia
dia(L/s) 1325 | pordiaen (’:b et | TURS. COLOR pH | TURB. | COLOR| pH '(’L it
(mg/L) (mg/L)
1 1200769 |  3.8846 | 00000 | 36.0000| 165769 | 106.0000 | 6.6885 | 00000 | 01538 |  6.9654 | 3097.8462
2 1279231 | 42115 | 00000 | 36.0000| 247692 | 1556538 | 6.7462 | 00000 | 111541 6.8462 | 3070.1538
3 1262308 | 41154 | 00000 | 36.0000 | 202308 | 1313077 | 6.7423 | 00000 | 12308 |  6.8346 | 3029.5385
4 128.3846 | 4.4615 | 00000 | 36.0000| 16.0385| 1104615 | 6.7654 | 00000 | 00000  6.8692 | 3081.2308
5 127.8462 | 3.4615| 0.0000 | 36.0000 7.9231 53.5000 | 6.780g | 00000 | 0.0000 |  6.9038 | 30683077
6 1281538 | 3.0000 | 0.0000| 36.0000| 41923| 306154 e.g000 | %0000 | 00000 69154 30756923
7 128.6154 | 3.0000 | 0.0000 | 36.0000 |  3.6923 21.5385 | 6.8000 | %0000 | 0.0000 | 6.9269 | 30867692
8 120.3846 | 3.0000 |  0.0000 | 36.0000 |  4.1923 226538 | 6.78g5 | 00000 | 0.0000 ] 6.9346 | 31052308
9 118.7692 |  2.0000 | 0.0000 | 30.4615 6.3750 34.7083 | 67500 | %0000 | 0.1250 | 6.9458 | 28504615
10 127.4615 | 125385 | 0.0000 | 33.0000 | 195.6154 | 1300.0385 | 6.5077 | 90000 | 02308 |  6.9423 | 3059.0769
1 1286923 | 75385 | 00000 | 33.0000 | 1446923 | 9156538 | 6.5062 | 00769 | 080771  6.9500 | 3088.6154
12 128.3846 | 4.4615 | 00000 | 33.0000 | 24.8846 | 150.2308 | 6.6654 | 00000 | 050001  6.9615 | 30812308
13 1286923 | 58462 | 00000 | 33.0000| 1488077 | 1124.4231| e.5846 | 0000 | 0.0000 ) 0.0000 | 3088.6154
14 1200000 | 58462 | 00000 | 33.0000| 59.538| 4051923 | 6.6115 | 00000 | 034621 6.9654 | 3096.0000
15 128.9231 | 31385 | 0.0000 | 33.0000| 203077 | 1195769 | 6.7500 | 00000 | 00000 6.9962 | 3094.1538
16 1286154 | 57692 | 00000 | 33.0000 | 1043846 | 6228462 | 134692 | 00000 | 1.0000 | 13.6692 | 3086.7692
17 127.3846 | 6.3846 | 0.0000 | 33.0000 | 487308 | 329.1538 | 6.7500 | 00000 | 134621 6.8385 ) 3057.2308
18 1292308 | 31538 | 00000 | 33.0000| 9.1923| 565769 | 6.7808 | %0000 | 06538 | 68923 | 31015385
19 127.8462 | 4.0769 | 00000 | 41.0000| 285000 | 178.6538 | 6.7154 | 00000 | 042311 6.8577 | 3068.3077
20 120.0769 |  4.4615 |  0.0000 | 41.0000 | 10.7692 64.3846 | 6.7846 | %-0000 | 0.0000 | 6.9031 | 3097.8462
21 128.4615 | 8.8462 | 00000 | 41.0000| 996538 | 5725769 | 6.7308 | 00385 | 18077 | 6.8462 | 3083.0769
2 1203077 | 69231 | 00000 | 41.0000 | 49.4615| 3183077 | 6.7577 | 00000 | 134621 6.8846 | 3103.3846
23 128.4615 | 56154 | 00000 | 36.0000 | 343077 | 219.9231| 6.6885 | 00000 | 07308 | 6.9500 | 3083.0769
2 1287692 | 106154 | 0.0000 | 37.0000 | 386.3077 | 2848.6538 | 6.6154 | 0-0000| 06538 | 6.9846 | 3090.4615
25 1281538 | 101538 | 0.0000 | 37.0000 | 4236154 | 26187692 | 6.5308 | %0000 | 00000 69577 3075.6923
26 128.4615 |  6.0000 | 0.0000 | 37.0000 | 123.1923| 7564615 | 6.553g | 00000 | 16538 |  6.9423 | 3083.0769
27 128.3077 | 51538 | 0.0000 | 37.0000 | 84.6923 | 527.8462 | 6.33g5 | 00000 | 03462 6.9654 | 3079.3846
28 1286923 | 4.9231| 00000 | 37.0000| 64.6538 | 413.8077 | 6.6115 | 20000 | 03846  6.8885 | 30886154
29 1286154 | 33077 | 00000 | 37.0000| 22.9615| 1345385 | 6.6654 | 00000 | 03077 | 6.9808 | 3086.7692
30 128.9231 | 3.0000 |  0.0000 | 37.0000 | 15.0000 81.2308 | 67577 | 00000 | 026921 6.8731 | 30941538
31 1272308 | 56023 | 00000 | 37.0000| 753846 | s06.8462 | 6.73g5 | 0-0885| 092311 6.8731 | 3053.5385
128.0993 5.3091 0.0000 35.8536 73.7826 481.6817 6.9053 0.0050 0.5276 6.9118 | 3074.3821
Promedio | Promedio Sumatoria
PROMEDIO de Sulfato de de Cloro
Y DOSIS Caudal en L/mes | Quimifloc | Aluminio ,
2 . por dia
OPTIMA 1325 por dia en (ke/mes)
POR MES (kg/mes) | (kg/mes) &
343101046.1538 | 1821.5430 | 0.0000 | 504.1590

Fuente. Elaboracién propia




Tabla 52. Calculo del caudal utilizado durante el lavado de filtros en un mes de julio

Metros
, cubicos
Dlagedjillir;es Mddulo 1 Mddulo 2 Mddulo 3 fill'jc\)/:(:)(())?(jia gastados
durante el
lavado por dia
DIA 1 2 3 1 6 91.476
DIA 2 5 5 6 16 243.936
DIA 3 7 8 5 20 304.92
DIA 4 7 4 4 15 228.69
DIA S 6 7 0 13 198.198
DIA 6 2 7 4 13 198.198
DIA 7 2 7 0 9 137.214
DIA 8 3 4 4 11 167.706
DIA9 1 3 0 4 60.984
DIA 10 3 5 6 14 213.444
DIA 11 1 4 0 5 76.23
DIA 12 2 2 2 6 91.476
DIA 13 2 4 2 8 121.968
DIA 14 2 2 0 4 60.984
DIA 15 3 0 2 5 76.23
DIA 16 4 5 2 11 167.706
DIA 17 4 3 6 13 198.198
DIA 18 4 2 4 10 152.46
DIA 19 3 4 5 12 182.952
DIA 20 5 2 1 8 121.968
DIA 21 5 5 4 14 213.444
DIA 22 4 5 5 14 213.444
DIA 23 3 3 2 8 121.968
DIA 24 1 3 2 6 91.476
DIA 25 4 3 2 9 137.214
DIA 26 2 1 3 6 91.476
DIA 27 0 1 1 2 30.492
DIA 28 1 6 0 7 106.722
DIA 29 4 1 0 5 76.23
DIA 30 1 4 4 9 137.214
DIA 31 4 6 0 10 152.46
Numero de lavado de filtros al mes 293
Totas de agua por lavado de filtros gastado en m3 al mes 4467.078

Fuente. Elaboracion propia.




Tabla 53. Caudal de drenaje de sedimentadores mes de julio

7 ) Ndmero de lavado al .
Area total Velocidad “ mes v caudal total en m? caudal total en litros
207 0.00074547 8 1.23449832 1234.49832

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 54. Calculo de las pérdidas de agua durante el tratamiento mes de julio

PERDIDAS DE AGUA
GASTOS DE GASTO DE LAVADO DE EN LAS FUGAS DE LA SUMATORIA DE GASTOS DE
LAVADO DE SEDIMENTADORES EN PTAP EN FILTROS + Caudal total en Caudal total -
m3(equivalentes a SEDIMENTADORES+FUGAS PTAP m3/mes gastos en m3/mes
FILTRO EN m3 m3/mes .
7L/s) medidas en EN m3
campo
4.4671 1.2345 18748.8000 18754.5016 343101.0462 324346.5446

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 55. Porcentaje de pérdidas con relacién al caudal total mes de julio

Porcentaje de agua gastada en lavado de
filtros y sedimentadores

Porcentaje de Pérdidas de agua en
fugas de la PTAP

Porcentaje de pérdidas al caudal total

343101.0462

100 343101.0462

100

343101.0462

100

5.7016

0.00166178 18748.8000

5.46451

18754.5016

5.466174407

Fuente. Elaboracion propia.

Imagen 50. Agua cruda mes de julio 2018
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Fuente. Elaboracion propia.
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Imagen 51. Agua cruda mes de julio 2018 (escala logaritmica)
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Fuente. Elaboracion propia.
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Imagen 52. Agua tratada mes de julio

16.0000
14.0000
12.0000
10.0000
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Fuente. Elaboracion propia.
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Imagen 53. Dosis Optima de Qumifloc 1325, Sulfato de Al y Cloro gaseoso
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Fuente. Elaboracion propia.
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Andlisis y procesamiento de los datos para el mes de agosto

Tabla 56. Mes de agosto de 2018

P || PO AGUA CRUDA AGUA TRATADA
. Sulfato | Sumatoria GLACEL GU Promedio
Promedio de de
. de de Cloro de caudal
Agosto Caudal por Quimifloc . 5 5
dia(L/s) 1325 Aluminio por dia TURB R H TURB. | coLOR " por dia
(/) pordia | (Ib/dia) g p 3 P (L/dia)
g en (mg/L)
1 127.6154 33462 | 0.0000| 37.0000| 20.3846 | 134.9615 | 6.7640 | 0.0000 | 0.8462 | 6.7654 | 3062.7692
2 128.4615 26154 | 00000 | 37.0000| 123462 | 74.4615 |6.7731 | 00000 | 0.34626.9077 | 3083.0769
3 128.5385 25000 | 0.0000 | 37.0000| 12.6538 | 84.0385 | 6.7885 | 00000 | 0.19236.8769 | 3084.9231
4 130.0000 48846 | 0.0000 | 37.0000| 50.5385 | 344.6154 | 6.7308 | 0-0000 | 0.6923 | 6.8615 | 3120.0000
5 129.1538 50769 | 0.0000 | 37.0000| 16.2692 | 101.0385 | 6.7731 | 0-0000 | 0.1923 | 6.8692 | 3099.6923
6 129.0000 20000 | 00000| 37.0000| 8.1154| 47.15386.7192 | 00000 | 0.2308 | 6.9692 | 3096.0000
7 127.2308 22692 | 00000| 37.0000| 8.3846| 52.3077 |6.703g | 0:0000 | 0.0000 | 6.9769 | 3053.5385
8 119.5385 7.3846 | 0.0000| 36.2308| 0.0000| 899.9583 | 6.4958 | 00000 | 0.7083 ] 6.9625 | 2868.9231
9 124.0000 8.4615 | 0.0000 | 37.0000 | 198.1154 | 1260.7308 | 6.5346 | 0-0000 | 0.4231 | 6.9885 | 2976.0000
10 126.3846 35385 | 0.0000 | 37.0000| 28.5000| 151.5385 | 6.6154 | 0-0000 | 1.03856.9615 | 3033.2308
11 1205385 3.0769 | 0.0000 | 37.0000| 14.2308| 89.7692 | 6.6731 | 0-0000 | 0.2692 | 6.9692 | 2892.9231
12 125.3077 46923 | 0.0000 | 37.0000| 29.8077 | 200.5769 | 6.6308 | 0-0000 | 0.5769 | 6.9192 | 3007.3846
13 123.3077 6.7692 | 0.0000 | 37.0000 | 113.2692 | 747.7692 | 6.7120 | 0-0000 | 0.3846 | 6.8423 | 2959.3846
14 125.7692 8.2308 | 0.0000 | 35.8462 | 85.5769 | 600.3077 | 6.6923 | 0-0000 | 0.7308 | 6.8154 | 3018.4615
15 127.1538 42308 | 0.0000 | 37.0000| 18.4231| 117.7308 | 6.7692 | 0-0000 | 0.8846 | 6.8769 | 3051.6923
16 127.9231 22308 | 00000| 37.0000| 13.3462| 82.1538|6.7577 | 00000 | 0.5000 | 6.8885 | 3070.1538
17 127.1538 3.3846 | 0.0000 | 37.0000| 13.8077 | 92.8077 | 6.753g | -0000 | 0.9231 | 6.8731 | 3051.6923
18 126.3077 45385 | 0.0000| 37.0000| 46.9231| 275.4615 | 6.7462 | 0-0000 | 0.0000 | 6.8808 | 3031.3846
19 127.2308 3.4615 | 0.0000| 37.0000| 9.8077 | 63.5385 | 6.7808 | 0-0000 | 0.5000 | 6.9077 | 3053.5385
20 128.0769 24615 | 00000 | 37.0000| 9.1538| 59.5769 |6.7423 00000 0.4231]6.9692 | 3073.8462
21 126.0000 3.0000| 0.0000| 37.0000| 14.4615| 91.3077 | 6.6923 | 0-0000 | 0.7692 | 6.9385 | 3024.0000
2 127.1538 48462 | 0.0000 | 37.0000| 46.5000 | 316.8462 | 6.6962 | 0-0000 | 0.5769 | 6.9500 | 3051.6923
23 125.9231 6.5385 | 0.0000 | 37.0000 | 51.9615 | 347.2308 | 6.5923 | 0-0000 | 0.3462 | 6.9615 | 3022.1538
2 126.9231 45769 |  0.0000 | 37.0000| 14.0769 | 92.2308 | 6.7192 | 0-0000 | 1.0769 | 6.9615 | 3046.1538
25 123.7692 3.1538 | 0.0000 | 37.0000| 89231| 59.9231 |6.7269 | 0-0000 | 0.34626.9840 | 2970.4615
26 125.5385 55000 | 0.0000 | 37.0000| 52.0385 | 391.8462 | 6.6500 | 0.0000 | 0.5769 | 7.0115 | 3012.9231
27 126.8462 50769 | 0.0000 | 37.0000| 10.7308 | 815769 | 6.8231 | 0.1154 | 1.3462 [ 6.9231 | 3044.3077
28 126.0769 42308 | 0.0000 | 37.0000 | 18.3846 | 116.8462 | 6.6962 | 0.0769 | 1.0000 | 6.9000 | 3025.8462
29 127.2308 52308 | 0.0000 | 37.0000 | 60.0000 | 321.3462 | 6.6923 | 0.0000 | 0.1923 | 6.8500 | 3053.5385
30 127.4615 6.3077 | 00000 | 351538 | 41.1538 | 267.9231 |6.7231 | 0-0000| 0.7692 | 6.8320 | 3059.0769
31 126.5385 41538 | 0.0000 | 37.0000| 8.3462 | 55.7308 | 6.7692 | 0.0000 | 0.2692 | 6.9077 | 3036.9231
126.3921 4.4442 0.0000 36.8784 33.4268 245.9130 | 6.7077 | 0.0062 0.5526 | 6.9130 | 3033.4094
Promedio
Promedio Sulfato Sumatoria
PROMEDIO de de
Caudal en o . de Cloro
Y DOSIS L/mes Quimifloc Aluminio or dia
OPTIMA 1325 por dia (": mes)
POR MES (kg/mes) en &
(kg/mes)
338528492.3077 | 1504.4777 0.0000 518.5695

Fuente. Elaboracién propia




Tabla 57. Calculo del caudal utilizado durante el lavado de filtros en un mes de agosto

Metros
, cubicos
D;a::;cl);fs Mddulo 1 Mddulo 2 Mddulo 3 fill'jc\)/:(:)(())?(jia gastados
durante el
lavado por dia
DIA1 2 4 0 6 91.476
DIA 2 2 3 4 9 137.214
DIA3 2 5 0 7 106.722
DIA 4 2 4 4 10 152.46
DIA 5 4 3 4 11 167.706
DIA6 0 6 0 6 91.476
DIA7 2 2 3 7 106.722
DIA 8 3 2 6 11 167.706
DIA9 3 4 0 7 106.722
DIA 10 2 0 3 5 76.23
DIA 11 2 2 2 6 91.476
DIA 12 3 3 3 9 137.214
DIA 13 6 4 0 10 152.46
DIA 14 3 3 5 11 167.706
DIA 15 3 6 1 10 152.46
DIA 16 2 3 4 9 137.214
DIA 17 8 8 0 16 243.936
DIA 18 3 6 4 13 198.198
DIA 19 4 7 0 11 167.706
DIA 20 2 5 3 10 152.46
DIA 21 3 2 2 7 106.722
DIA 22 4 2 0 6 91.476
DIA 23 2 2 1 5 76.23
DIA 24 2 3 2 7 106.722
DIA 25 4 3 2 9 137.214
DIA 26 1 4 4 9 137.214
DIA 27 3 6 4 13 198.198
DIA 28 2 4 0 6 91.476
DIA 29 3 3 4 10 152.46
DIA 30 4 4 5 13 198.198
DIA 31 3 4 4 11 167.706
Numero de lavado de filtros al mes 280
Totas de agua por lavado de filtros gastado en m3 al mes 4268.88

Fuente. Elaboracion propia.




Tabla 58. Caudal de drenaje de sedimentadores mes de agosto

Area total Velocidad

Ndmero de lavado al
mes

caudal total en m? caudal total en litros

207 0.00074547

6

0.92587374 925.87374

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 59. Calculo de las pérdidas de agua durante el tratamiento mes de agosto
PERDIDAS DE AGUA
GASTOS DE GASTO DE LAVADO DE EN LAS FUGAS DE LA SUMATORIA DE GASTOS DE
PTAP EN FILTROS + Caudal total en Caudal total - gastos
LAVADO DE SEDIMENTADORES EN 3 5 3 3
FILTRO EN m? . — m3(equivalentes a SEDIMENTADORES+FUGAS m3/mes en m?/mes
7L/s) medidas en PTAP EN m3
campo
4.2689 0.9259 18748.8000 18753.9948 338528.4923 319774.4976

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 60. Porcentaje de pérdidas con relacién al caudal total mes de agosto

Porcentaje de agua gastada en lavado de
filtros y sedimentadores

Porcentaje de Pérdidas de agua en
fugas de la PTAP

Porcentaje de pérdidas al caudal total

338528.4923 100

338528.4923 100

338528.4923 100

5.1948 0.0015345

18748.8000 5.538323

18753.9948 5.539857111

Fuente. Elaboracion propia.

Imagen 54. Agua cruda mes de

agosto 2018
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Imagen 55. Agua cruda mes de agosto 2018 (escala logaritmica)
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Imagen 56. Agua tratada mes de agosto de 2018

Agua tratada mes de agosto de 2018
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Imagen 57. Dosis de Qumifloc, Sulfato de Al y Cloro gaseoso

Dosis de Qumifloc, Sulfato de Al y Cloro gaseoso
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Andlisis y procesamiento de los datos para el mes de septiembre
Tabla 61. Mes de septiembre

Promedio | Promedio s - P di
Promedio de de Sulfato de umatoria AGUA CRUDA AGUA TRATADA romecio
. - L. de Cloro de caudal
Septiembre Caudal por Quimifloc | Aluminio , ”
b , por dia por dia
dia(L/s) 1325 por dia en (Ib/dia) (L/dia)
(mg/t) | (mg/L) TURB. | color | pH | TURB.|coLor| pH
1 128.3076923 3 0 37 | 5.769231 | 35.692308 |  6.75 0| 0.03846 | 6.8538 | 3079.3846
2 126.9231| 3.0000| 0.0000| 37.0000| 5.0769 | 31.8077 | 6.7769 | 0-0000 | 0.3077 | 6.8962 | 3046.1538
3 126.6154 | 3.8462 | 0.0000| 36.0000 | 65.3462 | 430.8077 | 6.6154 | 0-0000 | 0.3462 | 6.9692 | 3038.7692
4 126.7692 | 4.2615| 0.0000| 36.0000 | 34.8462 | 239.1731 | 6.6154 | 0-0000 | 0.8462 | 6.9769 | 3042.4615
5 127.2308 | 7.7692 | 0.0000| 32.3077 | 111.7692 | 628.7692 | 6.5885 | %-0000 | 0.5000 | 6.9115 | 3053.5385
6 127.0769 | 9.9615| 0.0000| 37.0000 | 125.5000 | 647.0385 | 6.5231 | 0-0000 | 0.7308 | 6.9385 | 3049.8462
7 127.0000 | 9.8462 | 0.0000| 37.0000 | 104.5000 | 1118.8462 | 6.5115 | -1154 | 0.8846 | 6.9462 | 3048.0000
8 128.3077 | 4.4231| 00000| 37.0000 | 29.0000 | 180.6923 | 6.6808 | 0-0385 | 1.5000 | 6.9462 | 3079.3846
9 127.8462 | 27692 | 0.0000| 37.0000| 17.5385 | 103.7692 | 6.6577 | 0-0000 | 0.6923 | 6.9115 | 3068.3077
10 128.1538 | 6.1154 | 0.0000| 29.3077 | 98.5385 | 645.7308 | 6.703g | %-0000 | 0.0385 | 6.8769 | 3075.6923
11 128.3846 | 7.5385| 0.0000| 37.0000 | 53.8077 | 363.2308 | 6.6731 | 0-0000 | 0.0000 | 0.0000 | 3081.2308
12 128.2308 | 3.6154| 0.0000| 37.0000 | 9.3846 | 59.1923 | 6.7654 | 0-0000 | 0.0769 | 6.8769 | 3077.5385
13 1205385 | 52308 | 0.0000| 37.0000 | 94.9615 | 574.5385 | 6.7269 | 0-0000 | 0.5769 | 6.8654 | 3108.9231
14 129.4615 | 4.1923| 0.0000| 37.0000 | 18.1538 | 115.0769 | 6.7615 | 0-0000 | 0.3077 | 6.8769 | 3107.0769
15 126.5385 | 8.1154 | 0.0000| 37.0000 | 114.1154 | 842.0769 | 6.6720 | 0-0000 | 0.4615 | 6.8154 | 3036.9231
16 126.1538 | 4.1923| 0.0000| 37.0000 | 18.1538 | 112.3846 | 6.7615 | 0-0000 | 0.3077 | 6.8769 | 3027.6923
17 1275385 | 3.0000 | 0.0000| 37.0000 | 11.0769 | 67.3462 | 6.6538 | %-0000 | 0.1923 | 6.9538 | 3060.9231
18 128.7692 | 26923 | 0.0000| 37.0000| 6.5769 | 39.4231 | 6.6846 | 0-0000 | 0.0000 | 6.9615 | 3090.4615
19 128.3846 | 3.6923| 0.0000| 37.0000 | 58.6923 | 399.7308 | 6.6308 | -0000 | 0.2692 | 6.9385 | 3081.2308
20 129.4615 | 2.8462| 00000| 37.0000| 7.7692 | 49.8462 |6.6520 | 0-0000 | 0.1538 | 6.9808 | 3107.0769
21 120.1538 | 31923 | 0.0000| 37.0000 | 52.5769 | 318.9231 | 6.6808 | 0-0000 | 0.1154 | 7.0038 | 3099.6923
2 129.1538 |  7.9231| 0.0000| 37.0000 | 74.6538 | 501.6923 | 6.5692 | 0-0000 | 1.7308 | 6.9423 | 3099.6923
23 120.4615 | 81923 | 0.0000| 37.0000 | 71.0385| 477.0769 | 6.5269 | 0-1538 | 0.0000 | 6.9423 | 3107.0769
2 129.3846 | 56923 | 0.0000| 37.0000 | 21.0769 | 144.2692 | 6.7346 | -0000 | 0.7692 | 6.8731 | 3105.2308
25 129.3077| 3.9231| 0.0000| 37.0000| 13.3462 | 87.7308 | 6.7615 | 0-0000 | 0.1538 | 6.8923 | 3103.3846
26 129.0000 | 3.0000 | 0.0000| 37.0000| 7.9231| 46.5000 | 6.7840 | 0-0000 | 0.0769 | 6.8885 | 3096.0000
27 127.7692 | 10.6923 | 0.0000|  37.0000 | 163.4615 | 1013.6538 | 6.7095 | O-1154 | 1.3462 | 6.8385 | 3066.4615
28 128.4615| 3.3077| 00000| 37.0000| 8.8846| 56.3077 | 0.0000 | 0-0000 | 0.1923 | 6.8731 | 3083.0769
29 128.9231| 59231| 00000| 37.0000 | 67.5769 | 408.4231 | 6.7615 | -0000 | 0.6800 | 6.8769 | 3094.1538
30 128.5385 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 |  0.0000 0.0000 | 0.0000 | ©-0000 | 0.6538 | 6.8346 | 3084.9231
128.1949 5.0651 0.0000 35.2872 52.0372 324.6583 | 6.2311 | 0.0141 0.4650 | 6.6779 | 3076.6769
Promedio Promedio
de Sulfato Sumatoria
PROMEDIO Caudal en Quimifloc de de Cloro
Y DOSIS L/mes u;3zls Aluminio por dia
OPTIMA (ke/mes) por diaen | (kg/mes)
POR MES & (kg/mes)
332281107.6923 | 1683.0464 0.0000 480.1879

Fuente. Elaboracién propia




Tabla 62. Calculo del caudal utilizado durante el lavado de filtros en un mes de septiembre

Metros
, cubicos
dzliti:;t(ietlerr:s:e Mddulo 1 Mddulo 2 Mddulo 3 fill'jc\)/:(:)(())?(jia gastados
durante el
lavado por dia
DIA 1 5 1 1 7 106.722
DIA 2 4 4 0 8 121.968
DIA 3 2 3 0 5 76.23
DIA4 4 3 3 10 152.46
DIA 5 4 3 3 10 152.46
DIA6 2 4 2 8 121.968
DIA7 5 5 2 12 182.952
DIA8 6 2 4 12 182.952
DIAS 2 4 2 8 121.968
DIA 10 4 6 3 13 198.198
DIA 11 6 4 3 13 198.198
DIA 12 4 6 3 13 198.198
DIA 13 5 5 3 13 198.198
DIA 14 6 8 4 18 274.428
DIA 15 6 5 5 16 243.936
DIA 16 9 8 0 17 259.182
DIA 17 4 4 2 10 152.46
DIA 18 4 3 2 9 137.214
DIA 19 0 2 1 3 45.738
DIA 20 2 0 3 5 76.23
DIA 21 1 2 2 76.23
DIA 22 6 3 3 12 182.952
DIA 23 5 10 3 18 274.428
DIA 24 4 1 6 11 167.706
DIA 25 0 7 2 9 137.214
DIA 26 1 2 1 4 60.984
DIA 27 0 0 0 0 0
DIA 28 8 4 0 12 182.952
DIA 29 8 4 0 12 182.952
DIA 30 8 4 0 12 182.952
Dia 31 3 4 4 11 167.706
Numero de lavado de filtros por mes 316
Totas de agua por lavado de filtros gastado en m3 al mes 4817.736

Fuente. Elaboracion propia.




Tabla 63. Caudal de drenaje de sedimentadores mes de septiembre

7 ) Ndmero de lavado al .
Area total Velocidad “ mes v caudal total en m? caudal total en litros
207 0.00074547 6 0.92587374 925.87374

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 64. Calculo de las pérdidas de agua durante el tratamiento mes de septiembre

PERDIDAS DE AGUA

GASTOS DE GASTO DE LAVADO DE EN mi::f:: DELS SUMATORIA DE GASTOS DE FILTROS Caudal total en Caudal total -
LAVADO DE SEDIMENTADORES EN . + SEDIMENTADORES+FUGAS PTAP

m3(equivalentes a m3/mes gastos en m3/mes

FILTRO EN m3 m3/mes ) EN m3
7L/s) medidas en
campo
4.8177 0.9259 18748.8000 18754.5436 332281.1077 313526.5641

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 65. Porcentaje de pérdidas con relacién al caudal total mes de septiembre

Porcentaje de agua gastada en lavado de

Porcentaje de Pérdidas de agua en fugas

Porcentaje de pérdidas al caudal total

filtros y sedimentadores de la PTAP
332281.1077 100 332281.1077 100 332281.1077 100
5.7436 0.001728539 18748.8000 5.6424514 18754.5436 5.644179935

Fuente. Elaboracion propia.

Imagen 58. Agua cruda mes de septiembre 2018

Agua cruda mes septiembre 2018
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Imagen 59. Agua cruda mes de septiembre 2018 (escala logaritmica
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Fuente. Elaboracion propia.
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Imagen 60. Agua tratada mes de septiembre 2018

Agua tratada mes de septiembre 2018

8
7

AGUA TRATADA TURB.
6

AGUA TRATADA COLOR

AGUA TRATADA pH

3 T e Lineal (AGUA TRATADA TURB.)

--------- Lineal (AGUA TRATADA
COLOR)

Unidades de color, turbidez y pH
N

--------- Lineal (AGUA TRATADA pH)

1 3 5 ﬁz:%.oiig 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Dias del mes de septiembre

Fuente. Elaboracion propia.

Imagen 61. Dosis 6ptima Qumifloc, Sulfato de Al y Cloro gaseoso mes de septiembre 2018
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Fuente. Elaboracion propia.



Andlisis y procesamiento de los datos para el mes de octubre
Tabla 66. Mes de octubre de 2018

p di Promedio
. romecio Sulfato | Sumatoria AGUA CRUDA AGUA TRATADA Promedio
Promedio de de
L de de Cloro de caudal
Octubre Caudal por Quimifloc L " p
dia(L/s) 1325 Aluminio por dia por dia
(me/L) por dia (Ib/dia) (L/dia)
g en (mg/L) TURB. | COLOR | pH |TURB.|coLOR| pH
1 1221538 | 11.4615| 0.0000 | 36.0769 | 238.8462 | 1685.5385 | 6.3760 | 0-1194 | 1.3846 | 6.9462 | 2931.6923
2 125.0769 51538 | 0.0000 | 37.0000 | 43.7692 | 270.1923 | 6.5769 | 00769 | 1.0385 | 6.9538 | 3001.8462
3 128.0000 58462 | 0.0000 | 37.0000 | 121.6154 | 1244.4615 | 6.4308 | 0-0000 | 0.8077 | 6.9560 | 3072.0000
4 128.4615 7.2692 | 0.0000 | 37.0000 | 96.6923 | 709.5769 | 6.4500 | %-0000 | 0.3462 | 6.9500 | 3083.0769
5 129.0769 73846 | 0.0000 | 37.0000 | 66.8846 | 485.7692 | 6.5192 | 0-0000 | 0.1923 | 6.9462 | 3097.8462
6 128.8462 | 11.4231| 0.0000 | 37.0000 | 202.5385 | 1756.9231 | 6.5240 | %-0000 | 0.9615 | 6.9440 | 3092.3077
7 129.3077 3.5000 | 0.0000 | 37.0000| 18.7692 | 1185385 | 6.6423 | 0-0000 | 0.9600 | 6.9346 | 3103.3846
8 130.6154 | 2.3462 | 0.0000 | 35.2308 | 10.2692 | 69.3846 | 6.7692 | 0-0000 | 0.5769 | 6.8885 | 3134.7692
9 130.3846 2.0000| 0.0000 | 36.0000| 9.4231| 59.8846 | 6.7962 | 0-0000 | 0.0769 | 6.8962 | 3129.2308
10 129.4615 | 2.3462| 0.0000 | 35.0000 | 15.8077 | 99.3077 | 6.7346 | -0000 | 0.0769 | 6.8500 | 3107.0769
1 129.9231 3.8462 | 0.0000 | 34.0769 | 23.1538 | 143.5385 | 6.7577 | %-0000 | 0.2308 | 6.8308 | 3118.1538
12 129.1538 |  3.6923| 0.0000 | 34.0000 | 14.8846 | 97.6154 | 9.1000 | 0-0000 | 0.2692 | 6.8846 | 3099.6923
13 128.9231|  4.0769| 0.0000 | 34.0000 | 22.8462 | 144.1154 | 6.753g | -0000 | 0.2692 | 6.8409 | 3094.1538
14 129.7692 2.3846 | 0.0000 | 34.0000 | 8.1923| 49.5385 | 6.7769 | 9-0000 | 0.0385 | 6.8619 | 3114.4615
15 127.8462 | 46154 | 0.0000| 32.9231| 45.2308 | 310.3462 | 6.5962 | -0000 | 0.1154 | 6.9750 | 3068.3077
16 124.3846 3.0000| 0.0000| 27.7692 | 89231 | 53.4615 | 6.5962 | %-0000 | 0.6154 | 6.9154 | 2985.2308
17 1285385 | 21346 | 0.0000| 30.0000 | 6.9615| 38.0000 | 6.6654 | 0-0000 | 0.0000 | 6.9577 | 3084.9231
18 129.6923 3.5385 | 0.0000 | 30.7692 | 119.0769 | 856.3846 | 6.6538 | 0-0000 | 0.1538 | 6.9923 | 3112.6154
19 1293846 |  4.8077 | 0.0000 | 30.0000 | 67.7308 | 436.9231 | 6.6231 | 0-0000 | 1.1538 | 6.9615 | 3105.2308
20 120.0000 |  7.4615| 0.0000 | 34.2308 | 91.3462 | 643.5769 | 6.653g | 0-0000 | 0.9615 | 9.3346 | 3096.0000
21 128.7692 | 12.3077 | 0.0000 | 35.0000 | 285.3462 | 2009.5769 | 6.403g | -0000 | 1.9231 | 6.9308 | 3090.4615
2 128.3846 | 12.4615| 0.0000 | 36.0000 | 243.5000 | 1434.5000 | 6.6000 | 0-0000 | 0.6154 | 6.7385 | 3081.2308
23 129.2308 51923 | 0.0000 | 36.0000 | 20.2308 | 130.2692 | 6.7083 | 9-0000 | 0.1538 | 6.8273 | 3101.5385
24 129.0000 3.0000| 0.0000 | 36.0000 | 12.3462 | 74.4231 | 6.7769 | 0-0000 | 0.0385 | 6.8857 | 3096.0000
25 0.0000 3.0000| 0.0000| 36.0000| 88077 | 55.9615 |6.7731 | 00000 | 0.0000 | 6.8783 |  0.0000
26 127.3846 3.0000| 0.0000 | 36.0000 | 24.1538 | 131.5385 | 6.7654 | %-0000 | 0.0000 | 6.8545 | 3057.2308
27 1205385 |  6.6923 | 0.0000 | 36.0000 | 48.7308 | 358.1923 | 6.7346 | 0-0000 | 0.5000 | 6.8200 | 3108.9231
28 127.8462 3.0000 | 0.0000 | 33.0000 8.5000 51.3462 | 6.7731 | 0.0000 | 0.3462 | 6.8739 | 3068.3077
29 1254615 | 2.0000| 0.0000| 33.0000 | 5.8846 | 33.3462 | 6.6885 | 0.0000 | 0.0000 | 6.9000 | 3011.0769
30 127.7692 | 2.0000| 0.0000 | 33.0000 | 4.6154 | 25.5769 | 6.7000 | 0.0000 | 0.0000 | 7.0222 | 3066.4615
31 126.6923 |  7.1538 | 0.0000 | 34.0000 | 128.6538 | 959.1923 | 6.6192 | 0.0769 | 1.2308 | 6.9538 | 3040.6154
124.1315 5.0999 0.0000 34.5186 65.2816 468.9355 | 6.7271 | 0.0087 0.4851 | 6.9840 | 2979.1563
Promedio
Promedio Sulfato .
d de Sumatoria
PROMEDIO e " | decloro
Y DOSIS Caudal en L/mes Quimifloc | Aluminio ,
" 1325 por dia por dia
OPTIMA K (kg/mes)
POR MES (kg/mes) en
(kg/mes)
332473846.1538 1695.5754 0.0000 485.3869

Fuente. Elaboracién propia




Tabla 67. Calculo del caudal utilizado durante el lavado de filtros en un mes de octubre

Metros
, cubicos
dzliti:;t(ietlerr:s:e Mddulo 1 Mddulo 2 Mddulo 3 fill'jc\)/:(:)(())?(jia gastados

durante el

lavado por dia

DIA1 5 3 5 13 198.198
DIA 2 2 0 4 6 91.476
DIA3 3 4 2 9 137.214
DIA 4 2 2 0 4 60.984
DIA 5 3 4 2 9 137.214
DIA 6 5 8 2 15 228.69
DIA7 5 2 4 11 167.706
DIA 8 6 2 2 10 152.46
DIA9 6 2 3 11 167.706
DIA 10 5 1 1 7 106.722
DIA 11 6 2 3 11 167.706
DIA 12 4 2 4 10 152.46
DIA 13 5 2 7 14 213.444
DIA 14 4 4 3 11 167.706
DIA 15 4 2 0 6 91.476
DIA 16 3 5 2 10 152.46

DIA 17 2 1 2 5 76.23
DIA 18 1 2 0 3 45.738
DIA 19 3 3 2 8 121.968
DIA 20 1 0 4 5 76.23
DIA 21 3 1 2 6 91.476
DIA 22 5 1 5 11 167.706
DIA 23 4 4 2 10 152.46
DIA 24 4 4 0 8 121.968
DIA 25 4 4 0 8 121.968
DIA 26 3 4 0 7 106.722
DIA 27 5 4 5 14 213.444
DIA 28 5 4 5 14 213.444
DIA 29 2 2 0 4 60.984
DIA 30 4 1 2 7 106.722
DIA 31 4 2 4 10 152.46
Numero de lavado de filtros al mes 277
Totas de agua por lavado de filtros gastado en m3 al mes 4223.142

Fuente. Elaboracion propia.




Tabla 68. Caudal de drenaje de sedimentadores mes de octubre

Area total Velocidad Numeror:eeslavado 2l Caudal total en m? Caudal total en litros
207 0.00074547 8 1.23449832 1234.49832

Fuente. Elabor

acion propia.

Tabla 69. Calculo de las pérdidas de agua durante el tratamiento mes de octubre

PERDIDAS DE AGUA

EN LAS FUGAS DE LA SUMATORIA DE GASTOS DE
GASTOS DE LAVADO g:smgﬁrkg\g:;g ;5 PTAP EN FILTROS + Caudal total en Caudal total -
DE FILTRO EN m? s m3(equivalentes a SEDIMENTADORES+FUGAS m3/mes gastos en m3/mes
7L/s) medidas en PTAP EN m3
campo
4.2231 1.2345 18748.8000 18754.2576 332473.8462 313719.5885

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 70. Porcentaje de pérdidas con relacion al caudal total mes de octubre

Porcentaje de agua gastada en lavado de filtros y
sedimentadores

Porcentaje de Pérdidas de agua en
fugas de la PTAP

Porcentaje de pérdidas al caudal total

332473.8462

100

332473.8462

100 332473.8462

100

5.4576

0.001641525

18748.8000

5.63918 18754.2576

5.640821934

Fuente. Elabor

acion propia.

Imagen 62. Agua cruda mes de octubre 2018
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Fuente. Elaboracion propia.
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Imagen 63. Agua cruda mes de octubre 2018 (escala logaritmica)

Agua cruda mes de octubre 2018 (escala logaritmica)
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Imagen 64. Agua tratada mes de octubre 2018

Agua tratada mes de octubre 2018
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Fuente. Elaboracion propia.
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Imagen 65. Dosis Optima de Quimifloc, Sulfato de Al y Cloro gaseoso

Dosis optima Quimifloc, Sulfato AL Y Cloro Gaseoso
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Fuente. Elaboracion propia.



Andlisis y procesamiento de los datos para el mes de noviembre
Tabla 71. Mes de noviembre de 2018

P ein Promedio
. ! Sulfato | Sumatoria AGUA CRUDA AGUA TRATADA Promedio
Promedio de de
. . de de Cloro de caudal
Noviembre Caudal por Quimifloc . & 5
dia(L/s) 1325 Aluminio por dia por dia
(mg/L) por dia (Ib/dia) (L/dia)
g en (mg/L) TURB. | COLOR | pH |TURB.|coLor| pH
1 1345385 | 7.4808 | 0.0000 | 17.3846 | 166.1154 | 1222.0000 | 6.5308 | 0:0000 | 0.3846 | 7.0077 | 3228.9231
2 123.7692 | 67692 | 0.0000 | 32.3077 | 55.0000 | 340.9231 | 6.5102 | 00769 | 0.84627.0154 | 2970.4615
3 127.0769 | 00385| 1.3077| 6.9731| 0.0385 1.3077 | 6.9731 | 00385 | 13077 6.9731 | 3049.8462
4 127.3846 | 2.2885| 00000 | 36.0769| 9.1923| 53.3200 | 6.6692 | 0-0000 | 0.9231]6.9462 | 3057.2308
5 126.6923 | 23269 | 00000| 37.0000| 7.7692| 48.1154 |6.7385 | 0-0000| 0.6154]7.0000 | 3040.6154
6 122.8462 | 2.0000| 00000| 37.0769| 55000 36.6538 | 6.7423 | 0-0000 | 0.0000 | 6.8583 | 2948.3077
7 121.0769 | 2.0769 | 0.0000| 36.1538 | 17.0769 | 95.6154 | 6.7115 | 0-0000 | 0.2308 | 6.8923 | 2905.8462
8 125.7692 | 3.3462 | 0.0000 | 36.0000 | 26.2692 | 220.5769 | 6.7600 | 00000 | 0.1538 | 6.8577 | 3018.4615
9 125.3846 | 3.6154 | 00000 | 36.0000| 14.4615| 87.3077 | 6.7808 | 0-0000 | 0.7692]6.8846 | 3009.2308
10 130.4615 | 2.5385| 0.0000 | 36.0000 | 6.8846 | 44.0385| 6.34 | 00000 | 0.3077]6.9038 | 3131.0769
1 125.0000 | 25000 | 0.0000| 36.0000| 6.0000| 35.4615 | 6.8040 | 0-0000 | 0.0000 ] 6.8885 | 3000.0000
12 124.2308 | 17846 | 0.0000 | 36.0000| 57308 | 32.9615 | 6.6962 | 0-0000 | 0.0000 | 6.9846 | 2981.5385
13 103.0769 | 1.6077 | 00000 | 302308 | 8.0800| 44.2800|6.4192 | 00800 | 1.2800 | 6.6654 | 2473.8462
14 109.7692 | 1.6000 | 0.0000 | 30.0000| 5.3846| 28.5385 | 6.7077 | ©:0000 | 0.0000 | 6.6923 | 2634.4615
15 1186154 | 1.6000| 00000 | 31.0769| 4.1154| 226154 |6.6962 | 00000 | 0.1923 | 6.9615 | 2846.7692
16 134.1538 | 1.6000 | 0.0000| 37.7692| 55769 | 26.9615 | 6.7308 | ©:0000 | 0.0000 | 6.9962 | 3219.6923
17 125.4615 | 1.4154 | 0.0000 | 36.7692 | 6.0000 | 30.6538 | 6.7231 | 0-0000 | 0.0000 | 6.9654 | 3011.0769
18 1226154 | 1.2000| 0.0000| 35.9231| 5.0000| 23.5000|6.7231 | 0:0000 | 0.0000 ) 6.9731 | 2942.7692
19 123.0000 | 1.2000| 0.0000| 36.0000| 4.2692| 19.6923 | 6.8154 | 0-0000 | 0.0000 | 6.8160 | 2952.0000
20 1225385 | 1.2000 | 0.0000 | 36.0000| 3.6154 | 15.7308 | 6.8846 | 0-0000 | 0.0000 | 6.8115 | 2940.9231
21 1220769 | 1.2000| 0.0000| 36.0000| 4.0000| 17.8462 | 6.8654 | 0:0000 | 0.0000 | 6.8520 | 2929.8462
2 122.0000| 1.2000 | 0.0000 | 36.0000| 3.6154 | 19.7692 | 6.8500 | 0-0000 | 0.0000 | 6.8615 | 2928.0000
23 118.6923 | 4.0808| 0.0000| 36.0000| 27.9615| 231.5385 | 7.0308 | 1-4615| 4.4231]7.0077 ] 2848.6154
2 118.3077 | 27077 | 0.0000 | 36.0000 | 23.3077 | 138.8462 | 6.9769 | 0-8846 | 4.0000 | 6.8640 | 2839.3846
25 120.2308 | 1.9846 | 00000 | 36.0000| 22.2917 | 108.2308 | 7.0346 | 1:5769 | 8.7692 | 6.9385 | 2885.5385
26 120.8462 | 1.2000| 0.0000| 31.9231| 4.0000| 16.8462 | 6.7346 | 0-0000| 0.1154]6.9577] 2900.3077
27 1213846 | 1.2000| 00000 | 32.0000| 3.2692| 13.2692|6.7731 | 0-0000| 0.0000]6.9962 | 2913.2308
28 119.1538 | 09692 | 00000 | 32.0000| 2.6923| 125769 |6.7962 | 0:0000 | 0.0000 | 6.9846 | 2859.6923
29 124.1538 | 1.0000| 0.0000 | 32.0000| 3.0000| 13.3846 | 6.7923 | ©:0000 | 0.0000 | 6.9769 | 2979.6923
30 123.3846 | 00769 | 00000| 32.0000| 17692 10.6923]6.8192 | 0-0000| 0.0000]7.0077] 2961.2308
122.7897 2.1269 0.0436 33.2222 15.2662 100.4418 | 6.7689 | 0.1373 0.8106 | 6.9180 | 2946.9538
Promedio
Promedio Sulfato Sumatoria
PROMEDIO de de :e cbr;
Y DOSIS Caudal en L/mes | Quimifloc | Aluminio or dia
OPTIMA 1325 por dia (I'(’ mee)
POR MES (kg/mes) en €
(kg/mes)
318271015.3846 676.9380 13.8734 452.0874

Fuente. Elaboracién propia




Tabla 72. Calculo del caudal utilizado durante el lavado de filtros en un mes de noviembre

Metros
, ) cubicos
dliliso(\j/ir:lnk?rse Mddulo 1 Mddulo 2 Modulo 3 Lava(:)(c))rdgi;lltros gastados
durante el
lavado por dia
DIA 1 1 4 0 5 76.23
DIA 2 4 1 1 6 91.476
DIA3 3 2 2 7 106.722
DIA 4 1 0 0 1 15.246
DIA S5 3 5 4 12 182.952
DIA 6 3 3 4 10 152.46
DIA 7 5 0 0 5 76.23
DIA 8 5 1 0 6 91.476
DIA9 8 5 4 17 259.182
DIA 10 5 2 0 7 106.722
DIA11 5 2 4 11 167.706
DIA 12 0 2 0 2 30.492
DIA 13 0 0 0 0 0
DIA 14 0 1 1 2 30.492
DIA 15 3 2 3 8 121.968
DIA 16 4 4 2 10 152.46
DIA 17 3 2 2 7 106.722
DIA 18 2 2 0 4 60.984
DIA 19 4 0 1 5 76.23
DIA 20 1 3 4 8 121.968
DIA 21 4 4 0 8 121.968
DIA 22 3 0 4 7 106.722
DIA 23 4 6 0 10 152.46
DIA 24 4 4 4 12 182.952
DIA 25 4 3 3 10 152.46
DIA 26 4 5 3 12 182.952
DIA 27 1 1 0 2 30.492
DIA 28 4 0 2 6 91.476
DIA 29 1 3 0 4 60.984
DIA 30 0 0 3 3 45.738
Numero de lavado de filtros al mes 207
Totas de agua por lavado de filtros gastado en m3 al mes 3155.922

Fuente. Elaboracion propia.




Tabla 73. Caudal de drenaje de sedimentadores mes de noviembre

7 ) Ndmero de lavado al . .
Area total Velocidad “ mes v caudal total en litros caudal total en litros
207 0.00074547 6 0.92587374 925.87374

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 74. Calculo de las pérdidas de agua durante el tratamiento mes de noviembre

PERDIDAS DE AGUA
GASTOS DE GASTO DE LAVADO DE EN LAS FUGAS DE LA SUMATORIA DE GASTOS DE
LAVADO DE SEDIMENTADORES EN PTAP EN FILTROS + Caudal total en Caudal total - gastos
m3(equivalentes a SEDIMENTADORES+FUGAS PTAP m3/mes en m3/mes
FILTRO EN m3 m3/mes )
7L/s) medidas en EN m3
campo
3.1559 0.9259 18748.8000 18752.8818 318271.0154 299518.1336

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 75. Porcentaje de pérdidas con relacién al caudal total mes de octubre

Porcentaje de agua gastada en lavado de filtros
y sedimentadores

la

Porcentaje de Pérdidas de agua en fugas de

PTAP

Porcentaje de pérdi

das al caudal total

318271.0154

100

318271.0154

100

318271.0154

100

4.0818

0.0012825

18748.8000

5.89083

18752.8818

5.892111091

Fuente. Elaboracion propia.

Imagen 66. Agua cruda mes de noviembre 2018
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Imagen 68. Agua tratada mes de noviembre 2018
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Imagen 69. Dosis 6ptima de Quimifloc, Sulfato de Al'y Cloro Gaseoso
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e Promedio de Quimifloc 1325
(mg/L)

e Promedio Sulfato de Aluminio
por dia en (mg/L)

e SUMatoria de Cloro por dia
(Ib/dia)

--------- Lineal (Promedio de Quimifloc

1325 (mg/L))

--------- Lineal (Promedio Sulfato de

Aluminio por dia en (mg/L) )

--------- Lineal (Sumatoria de Cloro por

dia (Ib/dia))



Andlisis y procesamiento de los datos para el mes de diciembre
Tabla 76. Mes de diciembre

Promedio

AGUA CRUDA

AGUA TRATADA

P . Promedio de Sumatoria Promedio de
Diciembre fomedioleicausal Quimifloc SiE s de Cloro por caudal por dia
or dia(L/s) Aluminio por 5 " o
P 1325 (mg/t) | TP | dia(b/dia) | TURB. COLOR pH TURB. | COLOR pH (L/dia)
1 123.1538 0.0000 0.0000 | 32.1538 | 2.0769 | 8.1923| 6.8000| 0-0000| 0.0000 | 6.9885| 2955.6923
2 122.1538 0.0000 0.0000 | 34.0000 | 2.1923| 9.5385| 6.8115| 0-0000 | 0.0000 | 6.9462 | 2931.6923
3 121.9231 0.0000 0.0000 | 34.9231| 1.6538| 5.6923| 7.0308| 0-0000| 0.0000| 9.4115]| 2926.1538
4 122.2308 0.0000 0.0000 | 36.0000 | 1.6923| 5.4615| 7.1269 | 0-0000 | 0.0000 | 7.0269 | 2933.5385
5 121.5385 0.0000 0.0000 | 36.0000 | 1.6923| 6.0385| 7.1269| 0-0000| 0.0000| 7.0577| 2916.9231
6 121.5385 0.0000 0.0000 | 36.0000 | 1.1154| 4.6923| 7.3231| 0-0000| 0.0000| 7.1308 | 2916.9231
7 121.8462 0.0000 0.0000 | 36.0000 | 1.0385| 2.6923| 6.9808 | 0-0000| 0.0000 | 7.0654 | 2924.3077
8 121.2308 0.0000 0.0000 | 36.0000 | 1.0000| 3.1538| 6.9500| 0-0000| 0.0000| 7.0769| 2909.5385
9 122.0000 0.0000 0.0000 | 36.0000 | 1.2692| 2.5000| 11.6731| 0-0000 | 0.0000 | 7.0308 | 2928.0000
10 120.7692 0.0000 0.0000 | 36.0000 | 1.8462| 8.5000| 6.8115| 0-0000| 0.0000| 7.0000 | 2898.4615
11 121.8462 0.0000 0.0000 | 36.0000 | 1.6154| 5.2692| 6.8577 | 0-0000 | 0.0000 | 6.9923 | 2924.3077
12 119.7692 |  0.0000|  0.0000 | 36.0000 | 1.6154| 6.0000| 6.8654 | 0-0000 | 0.0000 | 7.0077 | 2874.4615
13 121.9231 0.0000 0.0000 | 36.0000 | 1.6154| 6.5769| 6.9385| 0-0000| 0.0000 | 7.0038 | 2926.1538
14 121.7692 0.0000 0.0000 | 36.3846 | 1.7308| 5.2692| 6.9346 | 0-0000| 0.0000| 6.9769 | 2922.4615
15 122.1538 0.0000 0.0000 | 36.5385| 1.4231| 5.6154| 6.9360| 0-0000| 0.0000| 6.9885| 2931.6923
16 120.2308 0.0000 0.0000 | 37.0000 | 1.5385| 5.8462| 6.9269 | 0-0000| 0.0000| 7.0077| 2885.5385
17 111.7692 0.0000 0.0000 | 34.1538 | 0.7308| 1.5385| 6.4308| 0-0000| 0.0000 | 6.4846 | 2682.4615
18 122.6154 0.0000 0.0000 | 37.0000| 1.0385| 1.9615| 6.9577 | 0-0000| 0.0000| 7.0231| 2942.7692
19 122.6923 0.0000 0.0000 | 37.0000 | 0.6538 | 1.4615| 5.3423| 0.0000 | 0.0000 | 5.4000 | 2944.6154
20 122.5385 0.0000 0.0000 | 37.0000 | 0.6923| 1.7692| 6.9654 | 0-0000| 0.0000| 7.0038 | 2940.9231
21 122.4615 0.0000 0.0000 | 37.0000 | 0.8462| 1.4615| 6.9500 | 0-0000| 0.0000| 7.0077| 2939.0769
22 121.7692 0.0000 0.0000 | 37.0000 | 1.0385| 1.6154| 6.9423| 0.0000| 0.0000 | 9.4538 | 2922.4615
23 121.4615 0.0000 0.0000 | 44.6923 | 0.8846| 1.2308| 6.9577 | 0-0000 | 0.0000 | 7.0120 | 2915.0769
24 121.8462 0.0000 0.0000 | 37.0000 | 0.4231| 2.9615| 6.9192| 0-0000| 0.0000| 7.0000 | 2924.3077
25 121.2308 0.0000 0.0000 | 37.0000 | 0.6154| 2.5385| 6.8846 | 0-0000| 0.0000| 6.9962| 2909.5385
26 122.2308 0.0000 0.0000 | 37.0000 | 0.5385| 2.5769| 6.8846 | 0-0000| 0.0000| 6.9885| 2933.5385
27 122.7692 0.0000 0.0000 | 37.0000 | 0.3846| 2.5000| 6.8769 | 0-0000| 0.0000| 6.9923 | 2946.4615
28 117.3846 0.0000 0.0000 | 37.0000 | 0.6538| 2.8846| 6.8654 | 0-0000| 0.0000| 6.9846| 2817.2308
29 119.0769 0.0000 0.0000 | 37.0000| 0.7308| 2.0385| 6.8080| 0-0000| 0.0000| 7.0000 | 2857.8462
30 120.8462 0.0000 0.0000 | 37.0000 | 0.6538| 1.6538| 6.8192| 0-0000| 0.0000| 7.0192| 2900.3077
31 122.0000| 0.0000| 0.0000 | 37.0000 | 1.1154 | 2.1923| 6.8769| 0.0000 | 0.0000 | 6.9750 | 2928.0000
121.2506 0.0000 0.0000 | 36.4789| 1.1650| 3.9169| 7.0185| 0.0000| 0.0000| 7.0985| 2910.0149
Promedio s tori
Promedio de Sulfato de d u(r:rl|a oria
PROMEDIO Y Caudal en L/mes Quimifloc Aluminio por € :ropor
6 DOSIS 1325 (kg/mes) diaen K 2
PTIMA POR (kg/mes) (kg/mes)
MES
324757661.5385 | 0.0000 0.0000 | 512.9518

Fuente. Elaboracién propia




Tabla 77. Calculo del caudal utilizado durante el lavado de filtros en un mes de diciembre

Metros
, cubicos
:;a;igizlmn;)iz Médulo 1 Modulo 2 Modulo 3 filtfgsiz:jjia gastados
durante el
lavado por dia
DIA 1 0 1 1 2 30.492
DIA 2 1 1 1 3 45.738
DIA 3 0 0 0 0 0
DIA 4 0 0 0 0 0
DIA S 0 0 3 3 45,738
DIA 6 1 0 0 1 15.246
DIA 7 1 2 0 3 45.738
DIA 8 3 2 0 5 76.23
DIA9 0 0 0 0 0
DIA 10 2 2 2 6 91.476
DIA 11 1 0 0 1 15.246
DIA 12 0 0 2 2 30.492
DIA 13 2 0 0 2 30.492
DIA 14 0 0 2 2 30.492
DIA 15 0 0 0 0 0
DIA 16 0 4 0 4 60.984
DIA 17 0 0 4 4 60.984
DIA 18 0 0 0 0 0
DIA 19 0 0 0 0 0
DIA 20 0 0 0 0 0
DIA 21 0 0 0 0 0
DIA 22 0 0 0 0 0
DIA 23 0 0 0 0 0
DIA 24 0 0 0 0 0
DIA 25 3 5 3 11 167.706
DIA 26 0 0 1 1 15.246
DIA 27 0 0 0 0 0
DIA 28 0 0 0 0 0
DIA 29 0 0 0 0 0
DIA 30 0 0 0 0 0
DIA 31 2 2 0 4 60.984
Numero de lavado de filtros al mes 54
Totas de agua por lavado de filtros gastado en m3 al mes 823.284

Fuente. Elaboracién propia

Tabla 78. Caudal de drenaje de sedimentadores mes de diciembre




Area total

Velocidad

Numero de
lavado al mes

caudal total en
litros

caudal total en
litros

207

0.00074547

4

0.61724916

617.24916

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 79. Calculo de las pérdidas de agua durante el tratamiento mes de diciembre

PERDIDAS DE AGUA
GASTOS DE | <10 pE LavADO DE | BN LASFUGASDELA | SUMATORIA DE GASTOS DE Caudal total -
LAVADO DE SEDIMENTADORES EN PTAP EN FILTROS + Caudal total en astos en
FILTRO EN milmes m3(equivalentes a SEDIMENTADORES+FUGAS PTAP m3/mes gmslmes
m3 7L/s) medidas en EN m?
campo
0.8233 0.6172 18748.8000 18750.2405 324757.6615 306007.4210

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 80. Porcentaje de pérdidas con relacién al caudal total mes de diciembre

Porcentaje de agua gastada en lavado de

Porcentaje de Pérdidas de agua en fugas

Porcentaje de pérdidas al caudal total

filtros y sedimentadores de la PTAP
324757.6615 100 324757.6615 100 324757.6615 100
1.4405 0.0004436 18748.8000 5.773166 18750.2405 5.773609911

Fuente. Elaboracion propia

Imagen 81. Agua cruda mes de diciembre de 2018

Unidades de color, turbidez y pH

Agua cruda mes de diciembre 2018
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Fuente. Elaboracién propia
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Imagen 82. Agua cruda mes de diciembre de 2018 (escala logaritmica)

Agua cruda mes de diciembre 2018 (escala logaritmica)
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1.0000
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Dias del mes de diciembre

Fuente. Elaboracion propia

Imagen 72. Agua tratada mes de noviembre de 2018

10.0000 y =A0.1664x + 6.(“628 y =-0.0182x + 7.3187
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Agua tratada mes de noviembre de 2018
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Dias del mes de noviembre

Fuente. Elaboracién propia

Imagen 73. Dosis 6ptima de Quimifloc, Sulfato de Al y Cloro gaseoso

Dosis optima de Qmifloc, Sulfato de Al y Cloro

Gaseoso
150.0000
100.0000 %y =-0.0407xF
R? = 0.0307
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Dosis 6ptima en mg/L

Fuente. Elaboracién propia

e Promedio de Caudal por
dia(L/s)

e Promedio de Quimifloc 1325
(mg/L)

Promedio Sulfato de Aluminio
por dia en (mg/L)



