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RESUMEN

En la presente investigacion, se llevo a cabo un estudio experimental de un
floculador de placas perforadas para evaluar el efecto de los principales parametros
hidraulicos en la eficiencia del proceso de mezcla que son la gradiente velocidad y tiempo
de retencidn, ademas se incluyd las relaciones geométricas y el estudio de coeficiente de
descarga para esta tecnologia. Para ello se emple6 un floculador de placas perforadas a
escala piloto, agua sintética que simulaba la calidad de una fuente de agua superficial con
turbiedad 25 NTU y sulfato de aluminio como coagulante y la investigacion acabé dentro
las instalaciones del laboratorio de hidraulica de la facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Ricardo Palma, Lima — Perd.

Se llevd a cabo un planeamiento experimental del tipo factorial completo para determinar
los factores mas significativos. El experimento se llevd en 4 etapas; en la etapa 1 se hallé
el coeficiente de descarga para un sistema de placa orificio; en la etapa 2 se experimento
con valores de gradiente velocidad dentro del rango de 18 s* a 36s, y tiempo de retencion
12 min a 24 min para determinar los efectos significativos y elaborar un modelo que
permita relacionar las variables respuestas con las variables hidraulicas. En la etapa 3 se
evalud las relaciones geomeétricas bajo condiciones éptimas de la gradiente velocidad y
tiempo de retencion a fin de determinar si influyen en la eficiencia de remocion de
turbiedad. En la etapa 4 se evalu6 que la eficiencia de remocion de turbiedad era mayor
a 70% en numerosas corridas experimentales, por lo cual se concluy6 que es sistema es
unatecnologia altamente eficiente si se opera en condiciones adecuadas, ademas se puede
considerar como una opcidn a un floculador hidraulico convencional o0 mecénico, dentro

de un esquema de tratamiento de agua.

Palabras claves: Coeficiente de descarga , Proceso de mezcla, Tiempo de retencion,

Gradiente velocidad, eficiencia de remocion de turbiedad.



ABSTRACT

In the present investigation, an experimental study of a perforated plate flocculator
was carried out to evaluate the effect of the main hydraulic parameters on the efficiency
of the mixing process, which are the gradient velocity and the retention time, as well as
the geometric relations and the study of the discharge coefficient for this technology. For
this, a pilot scale perforated plate flocculator was used, synthetic water that simulates the
quality of a surface water source with turbidity 25 NTU and aluminum sulfate as a
coagulant and the investigation ended within the facilities of the hydraulics laboratory of
the faculty of Civil Engineering of the Ricardo Palma University, Lima - Peru.

An experimental planning of the complete factorial type was carried out to determine the
most significant factors. The experiment was carried out in 4 stages; in stage 1 the
discharge coefficient for an orifice plate system was found; In stage 2, experiments were
carried out with velocity gradient values within the range of 18 s to 36 s, and retention
time from 12 min to 24 min to determine the significant effects and develop a model that
allows correlating the response variables with hydraulic variables. In stage 3, the
geometric relationships under optimal conditions of the velocity gradient and the
retention time were evaluated in order to determine if it influences the efficiency of
turbidity removal. In stage 4, it was evaluated that the efficiency of turbidity removal was
greater than 70% in numerous experimental runs, for which it was concluded that it is a
system that is a highly efficient technology if it is operated under adequate conditions,
and it can also be considered as an option to a conventional or mechanical hydraulic

flocculator, within a water treatment scheme.

Keywords: Discharge coefficient, Mixing process, Retention time, Velocity gradient,

Turbidity removal efficiency.



INTRODUCCION

Los floculadores son unidades de mezcla que promueven la formacion de floculos
en el tratamiento de agua para consumo humano. El concepto de floculacién consiste en
inducir el contacto o aglomeracion entre los floculos hasta que estos alcancen un tamafio
que garanticen su separacién por efecto de la gravedad en los tanques sedimentadores.
En la década de los 80°s, en Brasil se concibid los floculadores de placa perforadas como
alternativa a los floculadores convencionales, que tiene como principal caracteristica ser
construidos sencillamente en mddulos prefabricados y su funcionamiento de estos
floculadores consiste en transportar el agua coagulada a través de orificios, de este modo
se induce la mezcla por turbulencia.

Es por ello que el propdsito de la presente tesis es evaluar el efecto de los principales
parametros hidraulicos en la eficiencia de proceso de mezcla o remocion de materia solida
mediante un estudio experimental a escala piloto llevado a cabo en el laboratorio de
hidraulica de la facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Ricardo Palma, Lima —
Perd, ejecutandose corridas experimentales, calculos matematicos en Excel y andlisis
estadisticos mediante el software Minitab 2019, proponiendo asi una alternativa de
mejora econdmica, eficaz, uso de abastecimiento a zonas rurales y entre otros factores.
La presente investigacion, consta de cinco capitulos de los cuales se detallaran a
continuacion:

En el capitulo I, mencionamos el planteamiento y la delimitacion del problema, los
objetivos de la tesis, se describe la delimitacion de la investigacion, su justificacion e
importancia.

En el capitulo Il, mencionamos el marco teorico, antecedentes de las investigaciones
nacionales e internacionales, las bases tedricas vinculadas a las variables y la definicion
de los términos basicos. En el capitulo 111, mencionamos el sistema de hipétesis, tanto
general como especifica y el sistema de variables. En el capitulo IV, mencionamos la
metodologia de estudio, el disefio de la investigacion, la poblacion y muestra. En el
capitulo V, comprende la presentacion y analisis de resultados de la investigacion.
Finalmente, se presenta la discusion, las conclusiones, recomendaciones, las referencias

bibliogréficas y los anexos.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

El agua es el recurso esencial renovable mas importante, ya que de este recurso
depende la existencia de la vida en nuestro planeta. ElI ser humano no puede
consumirla directamente ya que en las fuentes de agua naturales el agua tiene
presencia de contaminantes microbiolégicos y fisicoquimicos. Para convertirla en
apta para el consumo humano, se emplean procesos de tratamiento que remueven la
carga contaminante, hasta valores que cumplan con la normatividad de calidad de
agua potable. Generalmente, el tratamiento de agua potable comprende los siguientes
procesos: coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion; pero
dependiendo de la calidad del afluente se pueden considerar otros procesos,
particularmente se puede incluir sistema de separacion de algas, 6smosis inversa,
entre otros. (Jouravlev et al, 2021).
En el Perd, la produccion y distribucion de agua potable se realiza a través de las
empresas prestadoras de servicios (EPS) para el ambito urbano, y las Juntas
Administradoras de Servicios de Saneamiento (JASS). Segun “Diagnoéstico de la
situacion de brechas de infraestructura o de acceso a servicios publicos del sector
vivienda, construccion y saneamiento” (MVCS, 2020) actualmente, la cobertura
(porcentaje de poblacién abastecida del servicio) en el &mbito urbano y rural es de
90% y 66%, respectivamente. Con el fin de acelerar la reduccion de la brecha, deben
implementarse tecnologias de tratamiento que prueben sostenibilidad en el tiempo.
Una tecnologia rentable es aquella que demande bajos costos de inversion, operacion
y mantenimiento. En las plantas del Per(, por lo general se utilizan sistemas de
funcionamiento hidréaulico, que minimizan la cantidad y complejidad de maquinas y
equipos, de este modo se ajustan a los recursos humanos existentes; sin embargo,
este tipo de tecnologias demandan altos costos de inversion, ya que son construidos
generalmente con concreto armado. En los paises desarrollados, no se usan sistemas
hidraulicos exclusivamente, por lo general conjugan la operatividad con hidraulica 'y
dispositivos mecanicos, esto les permite operar con unidades de menor volumen que
el seria necesario en un sistema hidraulico, y, por ende, sus sistemas requieren
menores costos de inversion, pero mayores costos asociados a la operacion, debido
principalmente a la automatizacion y el alto grado de especializacion del personal

técnico de las plantas.



Tracey (2019) en su trabajo descriptivo “Drinking Water Treatment and Challenges
in Developing Countries”, menciona que las plantas de agua para paises en vias de
desarrollo deben funcionar hidraulicamente para garantizar su operabilidad.
Asimismo, resalta la importancia de los procesos de mezcla rapido (coagulacion) y
mezcla lenta (floculacion) en el tratamiento en general, ya que de estos depende la
eficiencia de los procesos de tratamiento posterior, es decir, conlleva a la disminucion
de la remocién microorganismos patdgenos, sélidos y materia organica y en vez de
prevenir enfermedades, la transmiten a toda la poblacion a través del agua.
Actualmente, el planeta entero esta atravesando por una pandemia debido a una
nueva enfermedad llamada CoVid-19, causada por el virus SARS-COV-2, que ha
originado centenares de miles de muertos a escala mundial, y la muerte de cerca de
200 mil peruanos segun los ultimos reportes de estado situacional del MINSA
(Ministerio de Salud). En este escenario, resulta fundamental dotar de agua potable
a toda la poblacion de buena calidad para asegurar la salud publica y de este modo
reforzar la prevencion de la propagacion de esta y otras enfermedades. Ademas de la
crisis sanitaria, se presenta un contexto econémico complicado con varias actividades
econdmicas suspendidas y o controladas como el turismo, educacion presencial, entre
otros. La presente situacion critica presupone nuevos retos tecnoldgicos en la
industria del tratamiento de agua para consumo humano, a fin de dotar a la mayor
cantidad de poblacién y ajustada a la situacién econdmica actual.

En Brasil, se cre6 un sistema de tratamiento de floculacion del tipo hidraulico y facil
de construir y operar, denominado “Floculador de Bandejas Perforadas”. Segun el
trabajo de investigacion llevado a cabo por (Vianna & Vasalle, 2008) “Floculador
Hidréaulico Tipo Bandeja perforada para Tratamiento de Agua Potable: Concepto y
Estado del Arte en Brasil”, los ingenieros civiles del estado de Minas Geras (Brasil)
lo vienen empleando desde la decada de los 80 del siglo pasado, a consecuencia de
que son faciles de construir en modulos prefabricados de plastico o metal; sin
embargo hace hincapié en que su desarrollo ha sido mas que nada empirico, por ese
motivo, ambos investigadores iniciaron un estudio para determinar, a través de
ensayos hidraulicos, el coeficiente de descarga de los orificios.

Con la finalidad de aplicar una tecnologia de tratamiento en plantas potabilizadoras
es fundamental observar su comportamiento a escala laboratorio para determinar los

efectos de las diversas variables sobre la eficiencia del proceso. Como el proceso de



floculacion, estd determinado por la gradiente de velocidad y tiempo de retencion,
sera necesario evaluar experimentalmente el efecto de ambas variables sobre la
eficiencia de un floculador de placas perforadas. Asimismo, las relaciones
geométricas como relacion entre didmetro equivalente de orificio de paso y diametro
de bandeja, y longitud entre placas y didmetro equivalente de orificio juegan un rol
importante en las corrientes de flujos y un valor inadecuado podria provocar
cortocircuito o la aparicion de zonas muertas, y por consecuencia, en la eficiencia del
proceso de floculador de placas perforadas. Por lo tanto, resulta esencial evaluar el
efecto de las variables hidraulicas mencionadas anteriormente, en la eficiencia del
proceso de mezcla de un floculador de placas perforadas, mediante experimentacion,
para poder extender la aplicabilidad de esta tecnologia en el Per(, sin embargo, hasta
la fecha no se cuenta con estudios de este tipo a escala nacional e internacional.
1.2. Objetivos de la investigacion
1.2.1 Objetivo general
Determinar el efecto de las variables hidraulicas sobre la eficiencia del proceso
de mezcla en floculador de placas perforadas
1.2.2 Objetivos especificos
a) Determinar el coeficiente de descarga del orificio sumergido para floculador
placa orificio.
b) Evaluar el efecto de la gradiente de velocidad y el tiempo de retencion sobre
la eficiencia del proceso de mezcla en un floculador.
c) Evaluar el efecto de la relacion de didmetro equivalente de
orificios/diametro de placa y longitud/diametro de placas.
d) Caracterizar la calidad del agua cruda y decantada.
1.3. Delimitacién de la investigacion
1.3.1. Temporal
El presente proyecto de investigacion se desarrollard desde mayo del 2022
hasta noviembre del 2022, por lo que durante este periodo se realizara la
construccidn e instalacion del piloto, ensayo experimental, procesamiento de
datos, redaccion de la tesis de investigacion y sustentacion. Asimismo, se
presenta el cronograma de actividades en el Anexo 1.
1.3.2. Espacial



La experimentacion se realiza con una unidad piloto situada en el laboratorio
de hidraulica de la UNIVERSIDAD RICARDO PALMA con coordenadas
76°58'45.47"0, 12° 7'51.93"S ubicadas en el distrito de Santiago de Surco,
Ciudad de Lima, Peru. Esta locacion cuenta con los servicios sanitarios
(acceso a agua y drenaje) y eléctricos (necesarios para el funcionamiento de
los dispositivos mecanicos como las bombas y focos de luz para la visibilidad)
necesarios para llevar a cabo los ensayos hidraulicos. En la Figura 1 se muestra
ubicado el perimetro y coordenadas de la universidad Ricardo Palma y el

laboratorio de hidraulica.

Parque de
la amistad

Figura 1: Ubicacion del laboratorio de hidraulica en la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Ricardo Palma

Fuente: Elaboracion propia

1.3.3. Temética

Campo : Sistematizacion de datos
Area académica . Ingenieria Civil
Linea de Investigacion . Hidréulica

Sub-Linea de Investigacion : Floculadores de placa perforada

1.4. Justificacién e importancia

1.4.1. Justificacion tedrica

En los procesos de mezcla, se reconoce que las variables hidrdulicas del
proceso que influyen mayormente en la eficiencia del proceso son la gradiente
de velocidad y el tiempo de retencién. puesto que va aportar al conocimiento

existente de floculadores de placas perforadas, el efecto individual y conjunto
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de las variables hidraulicas gradiente de velocidad y tiempo de retencion
sobre la eficiencia de la mezcla, asi como que también se incluird en el anlisis
el efecto de las relaciones geométricas: relacion diametro equivalente
orificio/diametro de placa y didmetro equivalente orificio/longitud entre
placas. Estas ultimas dos variables no suelen ser analizadas, pero pueden
afectar significativamente los patrones de flujo y por consiguiente la
eficiencia del proceso, de alli la incorporacion de estas variables en el presente
estudio. Los resultados del presente estudio permitiran establecer las variables
mas significativas, y los valores dentro del cual deben estar funcionando, para
ser incorporado en el conocimiento de este tipo de tecnologia.

1.4.2. Justificacion Practica
La investigacion se enfoca en dimensionar, operar un sistema de tratamiento
de agua y analizar que el sistema funcione dentro de los rangos operativos.
Cuando estos rangos operativos estén establecidos previamente, conformaran
el también denominado “criterios de disefio”, puesto que mediante la
evaluacion experimental se analizara que se encuentren dentro de los rangos
operativos de las variables hidraulicos establecidos por la literatura
académica (y de ser necesario rangos fuera de estos limites) nos permitira
mejorar la eficiencia del proceso de mezcla en un floculador de placas
perforadas.

1.4.3. Justificacion social
La presente investigacion nos permite comprobar los resultados que estan
orientados a poner en conocimiento a la comunidad académica interesada en
la problematica del tratamiento de agua (dentro de los cuales se encuentran
ejerciendo profesionales como: ingenieros civiles, ingenieros sanitarios e
ingenieros de mecéanica de fluidos) siendo este funcionamiento hidraulico una
alternativa de tratamiento efectiva, potencial, economica, novedosa ya que es
poco conocida en el Perd la “floculacion por placas perforadas” y finalmente

ser de apoyo futuro para zonas rurales como alternativa hidraulica.

1.4.4. Justificacion Ambiental
Para convertir el agua apta para el consumo humano deben construirse y

operarse plantas de tratamiento de agua potable que sean sostenibles en el
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tiempo. Los floculadores de placas perforadas son tecnologias adecuadas a
paises en desarrollo como el Per(, las cuales pueden reemplazar los
floculadores de pantalla que puedan ser dafiados por causas ambientales, ya
que son faciles de construir con prefabricados, por ejemplo, reemplazar el
concreto armado por tubos de plastico, reduciendo costos de materiales, asi
como también los tiempos de instalacion y puesta en marcha de las unidades.
1.4.5. Importancia del estudio
El presente trabajo contribuira en la comprension del efecto de las variables
hidraulicas en un floculador de placas perforadas. Hasta la actualidad, las
investigaciones experimentales de este tipo de floculador son escasas, solo
existe una cuyo tema de investigacion fue determinar el valor de coeficiente
de descarga de los orificios para diversas velocidades de paso. Para la
presente tesis se han identificado 4 posibles variables hidraulicas que afecten
el proceso, y concluird con la determinacion de las variables més
significativas, asi como los rangos operativos para su adecuado
funcionamiento. Los resultados permitiran establecer experimentalmente
criterios de disefio para las distintas variables hidraulicas contempladas, y de
este modo se retroalimenta la teoria de este tipo de tecnologia, lo cual conlleva
a un mayor entendimiento que beneficiara directamente a la comunidad
ingenieril involucrada en el sector saneamiento, dentro de los cuales se
encuentran los ingenieros civiles, ingenieros sanitarios, ingenieros mecanicos

de fluidos y ambientales.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio de investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Neupane et al., (2006), en su articulo Influencia de las caracteristicas de la
fuente, los quimicos y la floculacién en los solidos no sedimentables y el
tratamiento primario mejorado quimicamente en Estados Unidos con objetivo
guia de utilidad practica para los ingenieros hidraulicos vinculados al
floculador compuestas de concreto y tubos de ensayo y metodologia
descriptiva tiene el objetivo de realizar una investigacion pionera respecto al
efecto de los pardmetros hidraulicos del proceso de floculaciéon para
tratamiento quimico del agua residual. La evaluacion se Ilevo a cabo en una
unidad experimental a escala laboratorio, en un equipo llamado prueba de
jarras, y controlaron los parametros de floculacion para maximizar la remocion
de solidos no sedimentables. Estas variables hidraulicas fueron controladas
segun los valores recomendados en unidades para tratamiento de agua. El autor
concluyé que se maxima la floculacién cuando la gradiente se configura
escalonadamente, es decir, en valores decrecientes en el sentido del flujo.
Adicionalmente, evalta el efecto de tiempo de retencion, encontrando que
brinda méaximo rendimiento cuando llega a 10 min. Este ultimo valor es
significativamente menor al minimo recomendado para agua, por lo cual el
autor plantea que pueda deberse a que los quimicos presentes en el agua
residual, mejoran la floculacion. Lo cual nos aport6 que el tiempo de retencion
mayores no contribuyen a la mejora del proceso ni estabilizacion de la calidad
del agua. Vale mencionar que se us6 agua natural captada de lagos y una
variedad de coagulantes y todos mostraron esa misma tendencia segun los
gréaficos de sus resultados.

Garland (2017), en su tesis “Descubriendo los misterios del manto de fléculos:
una exploracién con chorros de entrada, floculadores y precipitados de cloruro
de poli aluminio” en Estados Unidos, tiene como objetivo. analizar los
diferentes mecanismos individuales involucrados en la “floculacion
compuesta” las cuales pueden optimizar el tratamiento del proceso, teniendo
una metodologia experimental, donde concluyé que generalmente, el

dimensionamiento de floculadores esta basado principalmente en el tiempo de
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retencion y la gradiente de velocidad, sin considerar otras variables relevantes
como las condiciones de ingreso, salida, calidad de agua, geometria del
floculador, tipo de mezclador. En una unidad experimental a escala piloto,
Garland contemplé un mecanismo de floculaciébn compuesto por uno
hidraulico y otro de manto de lodos. Los cual nos aporté de qué resultados
obtenidos indicaron que el tiempo de retencidn es un pardmetro hidraulico poco
significativo, por lo que solo deberia controlarse la gradiente de velocidad y
mantener el nimero de Camp (producto de gradiente y tiempo de retencion)

dentro de un rango especifico.

Vianna & Vasalle (2008) menciona en su investigacion “Floculador Hidraulico
Tipo Bandeja Perforada para el Tratamiento de Agua Potable: Concepto y
estado del arte en Brasil” en Brasil que tiene como objetivo que su disefio y
operacion permita que estas unidades sean pre fabricadas con plastico o asbesto
cemento. La forma puede ser cilindrica u horizontal. Consta de una serie de
cilindros que contienen cada uno placas perforadas internamente, a modo de
varios pisos. El diametro del orificio progresivamente va incrementandose, de
modo que la gradiente aguas arriba es alta y aguas abajo es bajo, de modo que
los floculos no se rompan por alto esfuerzo cortante. Ademas, ocurre interaccion
entre los fléculos durante todo el recorrido. La pérdida de carga se produce
principalmente en el orificio, por lo cual debe asegurarse que la velocidad de
paso no sea muy elevada. La metodologia es descriptiva, concluyd que ya que
la agitacion se produce en el orificio el valor de este parametro generalmente es
0.60 para orificios de pared delgada; sin embargo, este valor aplica en regimenes
de flujo turbulento. Nos aportd que en nuestra experimentacion a escala piloto
a gque se cumplan los valores de nimero de Reynolds, el coeficiente de descarga

coincide con los valores indicados en la literatura.



Figura 2: Floculador placa orificios a escala real
Fuente: Perforated Tray-Type hydraulic flocculator for potable water treatment: Concept
and State of the Art in Brazil (Vianna & Vasalle, 2008)

hgua coagulada

Agua flocifaca J\

Figura 3: Diagrama del flujo de agua a través del floculador

Fuente: Perforated Tray-Type hydraulic flocculator for potable water treatment: Concept
and State of the Art in Brazil. (Vianna & Vasalle, 2008)
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Figura 4: Unidad experimental a escala piloto
Fuente: Perforated Tray-Type hydraulic flocculator for potable water treatment: Concept
and State of the Art in Brazil (Vianna & Vasalle, 2008)

Walsh et al. (2009), en su articulo “Efecto de las condiciones de coagulacion
y floculacion sobre la calidad del agua en un proceso de ultrafiltracion
sumergido” publicado en Francia, tenia el objetivo principal fue establecer
criterios consensuados para la reparacion y/o refuerzo estructural en
Floculadores placa orificio, que permitan generar una guia tanto para los
disefiadores de reparaciones y refuerzos de floculadores convencionales,
como a otros profesionales y técnicos que participen del desarrollo de
proyectos de saneamiento de agua teniendo metodologia experimental, donde
evaluaron el efecto tanto de las condiciones de coagulacion como floculacion
para agua que posteriormente atraviesa por un proceso de ultrafiltracion. El
articulo aporta a que no solo debe contemplarse exclusivamente la gradiente
y tiempo de retencién en los estudios para comprender la eficiencia de un
floculador, sino que debe considerarse la geometria del reactor y el tipo de
sistema de floculacion. El investigador sostiene que el tamafio de los floculos
estd influenciado mayormente por la gradiente de velocidad, por lo tanto, el
articulo nos aporta que es conveniente controlar el nivel de agitacion a valores

bajos cuando se quiere producir fléculos de mayor tamario.
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2.1.2. Antecedentes Nacionales

Andia (2000) en el articulo “Tratamiento de agua coagulacion y floculacion”
menciona que en el Perd con objetivo de eliminar estas particulas se recurre
a los procesos de coagulacién y floculacién, la coagulacion tiene por objeto
desestabilizar las particulas en suspension es decir facilitar su aglomeracion,
con metodologia experimental donde concluy6 que el disefio hidraulico de la
planta de tratamiento del proyecto de agua potable en la localidad de San
Cristobal de Sisa, que tuvo el objetivo del floculador de proporcionar a la
masa de agua coagulada una agitacion lenta aplicando velocidades
decrecientes, para promover el crecimiento de los fléculos y su conservacion,
hasta que la suspension de agua y floculos salga de la unidad. La energia que
produce la agitacion del agua puede ser de origen hidraulico o mecéanico.
Concluy6 que los pardmetros y recomendaciones generales de disefio son:
Los gradientes de velocidad que optimizan el proceso normalmente varian
entre 70 y 20 s-1. En todo caso, en el primer tramo de la unidad el gradiente
no debe ser mayor que el que se esta produciendo en la interconexion entre el
mezclador y el floculador. El gradiente de velocidad debe variar en forma
uniformemente decreciente, desde que la masa de agua ingresa a la unidad
hasta que sale. El tiempo de retencidén puede variar de 10 a 30 minutos,
dependiendo del tipo de unidad y de la temperatura del agua. En las zonas
tropicales, donde las aguas presentan temperaturas por encima de los 20 °C,
el tiempo de floculacién necesario suele ser més breve, alrededor de 15
minutos. En cambio, en los lugares frios, donde el agua tiene temperaturas de
10 a 15 °C, generalmente el proceso se optimiza con tiempos de retencion
iguales o superiores a 20 minutos. Para que el periodo de retencidn real de la
unidad coincida con el de disefio, ella debe tener el mayor nimero posible de
compartimentos o divisiones. Nos aporté que en el paso del mezclador al
floculador debe ser instantdneo y deben de evitarse los canales y las
interconexiones largas. El tiempo de retencion y el gradiente de velocidad
varian con la calidad del agua. Pueden operar indefinidamente sin riesgos de
interrupcion, debido a que solo dependen de la energia hidraulica. Por esta

razén, son muy confiables en su operacion.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1.

2.2.2.

Planta de tratamiento de agua potable

De acuerdo a Chulluncuy (2011), es una instalacion donde el agua cruda es
sometida a diversos procesos con el objetivo de eliminar los microorganismos
y los contaminantes fisicos y quimicos hasta los limites aceptables que
estipulan las normas, para que esté apta para el consumo humano. De acuerdo
con el tipo de procesos que las conforman, las plantas de tratamiento se
clasifican en plantas de filtracion rapida y plantas de filtracion lenta.

La tecnologia usada se puede clasificar en plantas convencionales, plantas
convencionales de tecnologia apropiada y plantas de tecnologia importada o
patentada.

Importancia de la planta de tratamiento

El agua potable es aquella agua que no causa dafio ni tiene riesgo para la salud
cuando se consume toda una vida, teniendo en consideracion las
vulnerabilidades que pueden presentar las personas en las distintas etapas de su
vida (OMS, 2011). El agua potable debe cumplir ciertos requisitos de
pardmetros fisicos, quimicos y microbiol6gicos. En la parte fisica como
turbiedad, olor, color y sabor; en la parte quimica como la acidez, alcalinidad,
aceites, grasa, entre otros y debe estar exenta de microorganismos patdgenos
sobre todo bacterias y virus que afectan la salud de las personas. Por lo tanto,
se han creado normas de calidad de agua para su control y vigilancia que se
encargan de regular la calidad de agua de consumo humano ademas que sirven
para seleccionar las fuentes de agua, el tratamiento y su distribucién. Por ello
cada pais ha establecido sus propias normas tomando como base y guia las
normas de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2011).

Segun Ordinola (2019), para convertir el agua cruda a agua potable se realizan
procesos fisicos, quimicos que inician desde el pretratamiento que consiste en
remover solidos grandes y particulas entre un rango de 0.2 a 0.4 mm para evitar
gue puedan ocasionar dafios en los equipos y en los procesos siguientes de
tratamiento del agua que consisten en la clarificacion (mezcla répida,
floculacion y decantacion) y desinfeccion (cloracion) del agua para que sea

apta para el consumo.
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2.2.3. Componente de la planta de tratamiento

a)

Captacion: Segun Ordinola (2019), la captacion del agua es el primer paso
para el disefio del tratamiento del agua potable debido a que se debe
asegurar que el ingreso de agua sea lo suficiente, para ello se recomienda
un estudio de un ciclo hidroldgico o en caso que no existieran dichos
registros, para determinar la calidad del agua los estudios pueden basarse
en los meses mas lluviosos como lo recomienda la norma OS.020 Planta

de tratamiento de agua para consumo humano.

b) Pretratamiento: De acuerdo (ANA, 2010) el pretratamiento consiste en

unidad de cribado y desarenador. El cribado consiste en unas rejillas o
planchas perforadas que sirven para retener el material grueso y material
suspendido de mayor tamafio que puedan dafiar algin instrumento
mecanico, atorar tuberias o interferir en el proceso de tratamiento. El
desarenador es la unidad de una planta de tratamiento de agua que tiene
como objetivo separar del agua cruda la arena y particulas en suspensién
gruesa con el fin de evitar que se produzcan depositos en las obras de
conduccidn, proteger a las bombas de la abrasion y evitar sobrecargas en
los procesos posteriores de tratamiento disminuyendo asi la calidad del
agua para consumo. Para plantas de tratamiento de agua el desarenador

removera particulas de arena de un didmetro mayor a 0.2 mm.

Tratamiento: De acuerdo con (Arboleda, 2010):

- Coagulacion: Son sustancias quimicas que se agregan al agua con el fin
de desestabilizar a las particulas coloidales e incrementar la tasa de
formacion de fléculos. Pueden ser coagulantes metalicos y
polielectrolitos o ayudantes coagulantes.

- Floculacién: Es un proceso que sigue a la coagulacion, donde las
particulas coaguladas colisionan unas con otras para dar la formacion o
aglomeracion de particulas de mayor tamafio y densidad (floc) para luego
decantar, por lo que el contacto de las particulas se debe realizar con una
lenta agitacion del agua.

- Filtracion: Es un proceso de clarificacion que consiste en la remocion del
material suspendido, como el floc, arcillas, y de algunos

microorganismos resistentes a la desinfeccion.
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- Sedimentacion: es un proceso que se usa en el tratamiento de

clarificacion del agua y es proceso fisico (gravitacional) y se logra en un

tanque llamado sedimentador o decantador, que se coloca a continuacion

del floculador, que permite la separacion de las particulas floculantes que

se forman en los procesos de coagulacion y floculacion.

- Desinfeccion: Es el Gltimo proceso de una planta de tratamiento de agua

potable que garantiza la destruccion de organismos patégenos presentes

en el agua y que no han sido eliminados totalmente en los anteriores

procesos (coagulacién, floculacion, sedimentos y filtracion) mejorando

asi la calidad del agua y a la vez que sea inocua para la salud del

consumidor.

2.2.4. Proceso del tratamiento de agua:

De acuerdo con Andia, (2000). Las plantas de tratamiento convencionales

tienen por proposito remover la turbiedad del agua, y reducir la presencia de

microorganismos, virus, contaminantes organicos e inorganicas para proveer

agua segura, limpia y apta para el consumo humano. Para ello hace uso de los

siguientes procesos secuenciales: coagulacion, floculacion, sedimentacion,

filtracion y desinfeccion.

Agua Cruda

e e |

L
Captacion

™
*
r

L

Coagulantes

Coagulacion

h

Planta

Floculacion

Potabilizadora

Convencional Sedimentacion

|
¥
Filtracion
I

¥ ..
Desinfeccion

Desinfectante

Almacenamiento

» Abastecimiento

Figura 5: Diagrama de flujo del agua en una planta convencional de tratamiento de agua

Fuente: Elaboracion propia

Agua potable
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2.2.5. Coagulacion:

El tratamiento inicia en el instante en que se agregan los coagulantes al agua.
Durante la coagulacion se produce una serie de reacciones fisicas y quimicas
entre el coagulante, la superficie de las particulas, la alcalinidad del agua y el
agua misma, y tiene una duracion menor a 1 segundo (Andia, 2000). Los
elementos fisicos de la unidad de coagulacion comprenden la caseta de
almacenamiento de coagulantes (reactivos), caseta para la preparacion de la
mezcla de coagulante (coagulante diluido), y el mezclador rapido. El elemento
central es el mezclador rapido, ya que de su eficiencia depende el grado de
dispersion del coagulante, y estos se clasifican segun su mecanismo de
funcionamiento en mecénico o hidraulico (Maldonado, 2000). El resultado
final se denomina particulas coloidales desestabilizadas o micro fléculos.

En poblaciones urbanas importantes, se utiliza coagulante sulfato de aluminio

en solucién como en la siguiente figura:

Figura 6: Coagulante en forma seca.

Fuente: Elaboracion propia

a) Teoria de la coagulacion
- Particulas coloidales:

Las particulas presentes en el agua se clasifican segun su tamafio en:
sedimentables, tamafio mayor a 100 um; supra-coloides, en el rango de 1
a 100 pm; y coloides, en el rango 10 a 10~ pm; y sustancias en solucion,
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menores a 1 nm. EIl agua cruda proveniente de fuentes naturales es de

naturaleza predominantemente particulada y coloidal (Bratby, 2016).

Atomos Coloides _. Particulas

Moléculas T T suspendidas v

Algas

I * Bacterias I

Microscopio. Ulra- Microscopio

electrénico T microscopio -

: Diametros de los poros en el papel filtro

(A) Unidades angstrom 10 10° 10° 10* 10° 10° 107
(my) Milimicrémetros 1 10 10° 10° 10* 10° 10°
(pm) Micrometros 10* 10 10 110 10° 10*

(mm) Milimetros 104 10 104 102 10+ 10 1

Figura 7: Distribucion de tamafio de particulas en el agua.

Fuente: Tratamiento de agua (Canepa, 2000)

En las particulas pequefias, los fendmenos interfaciales predominan sobre
los efectos gravitatorios; por lo tanto, los coloides no pueden removerse
por sedimentacién y requieren de otros tipos de tratamientos. (Albarran,
2010)

Se entiende por estabilidad a la propiedad inherente de los coloides a
mantenerse dispersos en el agua (Bratby, 2016). Los coloides en el agua
se encuentran superficialmente electrificados y, en gran medida, su
comportamiento se atribuye a esta propiedad (Albarran, 2010). Segun
(Bratby, 2016), las particulas coloidales poseen carga negativa en su
superficie; y por lo tanto atraen las cargas positivas del agua circundante.
La interfase entre la superficie coloidal y el liquido esta formada por una
doble capa formada por la capa interna o de Stern, compuesta de contra
iones fuertemente fijados a la superficie coloidal, y la capa externa o

difusa, compuesta de iones débilmente ligados.

De acuerdo con Albarran (2010), la concentracion de iones en el fluido
circundante disminuye al alejarse del coloide. El espesor de la capa difusa

(E) varia con la fuerza idnica del agua (1):
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La distribucion de la doble capa se puede asimilar a un condensador
eléctrico, por lo que la caida del potencial eléctrico es exponencial. El
potencial eléctrico puede estimarse a partir del potencial eléctrico
superficial (¢) y la distancia desde la superficie(x):

d = P,y.e
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Figura 8: Esquematizacion de la teoria de la doble capa eléctrica.
Fuente: Coagulation and flocculation in water and wastewater treatment (Bratby,
2016)

Albarran (2010) sefiala que, del modelo matematico anteriormente
descrito, se desprende que, si se aumenta la fuerza iénica, disminuye el
espesor de la doble capa y por consiguiente el potencial eléctrico. La carga
también esta influenciada por el pH de la solucion y existe un valor de pH,
en el cual la carga coloidal es nula, conocido como punto isoeléctrico.

Para evaluar la carga del coloide, se mide el potencial Z que es el potencial
eléctrico entre la superficie de cizallamiento y el liquido. Si el potencial

Zeta es elevado (adopta valores lejanos a cero), el coloide experimenta una
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fuerte repulsion electrostatica cuando otros coloides se le aproximan; en

consecuencia, se encuentran dispersos. (Hurst, 2010)

2.2.6. Mecanismos de desestabilizacién quimica

De acuerdo con Canepa (2000). EI propodsito de la coagulacion es “juntar”

coloides, mediante el establecimiento de condiciones que favorezcan su

desestabilizacion; para ello se introduce cationes metélicos multivalentes o

polielectrolitos que reducen la carga superficial (aumentar la fuerza iénica) y

en consecuencia facilitar la aglomeracion de flculos por accién de las fuerzas

de atraccién de Van Der Waals, que son efectivas s6lo en la vecindad inmediata

del coloide.

2.2.7. Mecanismos de coagulacién

Los mecanismos de desestabilizacion coloidal se clasifican en: Compresion de

la doble capa, adsorcion neutralizacion de la carga, barrido y adsorcion y

puente.

Tabla 1: Mecanismos de coagulacion

Mecanismos

Descripcion

Compresion de la

doble capa.

Adsorcion y
neutralizacion de

carga.

Barrido.

El coagulante incrementa la fuerza ionica, y en
consecuencia comprime la doble capa
eléctrica, lo que a su vez reduce la potencial
zeta. Si la doble capa esta suficientemente
comprimida, entonces la fuerza neta es de
atraccion.

La neutralizacion de la carga eléctrica se
produce porque los iones metalicos originados
en la coagulacion, Al (H20)s* y Fe (H20)6*
son absorbidos por los coloides. Una vez que
la carga superficial se neutraliza, la nube
i6nica se disipa y desaparece el potencial
electrostatico, ya que se comprime la capa
difusa. Por este mecanismo se desestabilizan
los coloides hidrofobicos

A elevadas dosis de coagulantes como el

sulfato de aluminio y cloruro férrico, estos
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Mecanismos

Descripcion

Adsorcion y
formacion del puente

reaccionan con los hidréxidos del agua para
formar hidréxidos metalicos, Al (OH)3 y Fe
(OH)a, respectivamente. Los coloides son
atrapados por los precipitados hidroxidos
durante su formacion y caida. Por este
mecanismo se desestabilizan los coloides
hidrofilicos;

Este mecanismo ocurre en presencia de
polimeros. Los polimeros consisten de
moléculas organicas de cadena larga que
tienen sitios ionizados. Al ser agregados al
agua se extienden en la solucion y algunos
segmentos de su cadena son adsorbidos por los
coloides. Este fendmeno es conocido como
puente. De este modo ligan numerosas

particulas.

Fuente: Tratamiento de agua (Canepa, 2000)
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2.2.8.
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Figura 9: Mecanismo de coagulacion, neutralizacion de la carga; barrido y Puente.

Fuente: Principles of Water Treatment (Tchobanoglous et al., 2012)

Una vez concluida la desestabilizacién coloidal, se produce una agregacion
inicial entre las particulas y se forman los primeros micro floculos. Estas
pequefias masas se caracterizan por ser numerosas y compactas, pero estan
débilmente ligadas (Tripaty & Rajan, 2006).

Dosificacion y coagulantes

Segin Maldonado, (2000). Menciona que la dosificacion de las sustancias
quimicas debe efectuarse mediante equipos que aseguren la aplicacion de una
dosis exacta por unidad de tiempo. La cantidad precisa de coagulante a
dosificar se determina a través del procedimiento de laboratorio conocido como
“prueba de jarras”. Los dosificadores se seleccionan segun la capacidad de la
planta, y pueden utilizar coagulantes en seco o en estado liquido y deben de
disponer de energia eléctrica continua para la operacion diaria de la planta
potabilizadora.

Los coagulantes mas usados en el tratamiento de las aguas son: sulfato de
aluminio, cloruro férrico, el sulfato ferroso y férrico y el cloro sulfato férrico.

Mayormente en el Perd, se usan sales de aluminio, hierro por su bajo costo,
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relativa disponibilidad y alta efectividad (Maldonado, 2000). La eficacia de
estos coagulantes reside en su capacidad para formar complejos polinucleares
de mudltiples cargas en solucion con caracteristicas de adsorcion mejorada
(Bratby, 2016). Las sales férricas tienen las ventajas de ser mas economicas,
producen fléculos més pesados y son ligeramente mas efectivas en remocion
de fosfato que las sales de aluminio. Su mayor inconveniente son los problemas

de corrosion que puedan derivar de su aplicacién (Tracey, 2019).

a) Sulfato de Aluminio:

El sulfato de aluminio se obtiene mediante la reaccion de un mineral
aluminico (bauxita o hidrato de aluminio) con &cido sulfdrico a elevadas

temperaturas:
Al203 + 3H2S04 2> Al (SO4)3 + 3H0
2 Al (OH)3 + 3 H2SO4 + 10 H20 - Al (SO4)3 +16H20

El sulfato de aluminio al ser afiadido al agua se disocia en su ion trivalente,
para luego hidrolizarse y forman varios complejos solubles que poseen altas
cargas positivas. Sus productos de hidrolisis reaccionan con la alcalinidad
del agua y producen los precipitados hidroxidos (Andia, 2000).
Al (SO4)3 - 14H20 + 6HCO3 =2 Al (OH)3 |+3CaSO4 +6CO; +14H,0
Asimismo, reacciona con los fosfatos produciendo su precipitacion:
Al3+ H  (PO4 3" =Al (PO)s +n H*
El sulfato de aluminio puede incrementar el contenido de sélidos disueltos
y reducir posiblemente el pH, por lo cual, en ocasiones es necesario
adicionar carbonatos para neutralizar la acidez. Comercialmente se presenta
en forma liquida o sélida. La seleccion de la forma depende de las
condiciones propias de la planta de tratamiento como la disponibilidad de
tanques de almacenamiento, temperatura ambiental, distancia a la planta
productora, etc. (Andia, 2000).
2.2.9. Factores que afectan el proceso de coagulacién
La coagulacion esta influenciada por: el contenido de coloides, pH, dosis de

coagulante, tipo de coagulante y condiciones de mezcla rapida. (Canepa, 2000)
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2.2.10.

— Contenido de coloides

Si el contenido de coloides (turbiedad) es alto, la demanda de coagulante
se reduce ya que existe una alta probabilidad de colision entre las
particulas; por el contrario, cuando la turbiedad es baja la coagulacion es

mas dificultosa, por lo cual la demanda del coagulante aumenta.

— Influencia de la dosis de coagulante

Si la dosis de coagulante es baja, no desestabiliza totalmente las cargas de
los coloides, por lo tanto, se genera baja cantidad de micro fléculos;
mientras que elevadas dosis, puede producir inversion de la carga. El

efecto de la dosis de coagulante se mide en la prueba de jarras;

— Influencia del pH y tipo de coagulante

El rango 6ptimo de pH es funcion del tipo de coagulante y de las
caracteristicas del agua a tratar (alcalinidad y pH). Si la coagulacion se
realiza fuera del rango de pH 6ptimo, entonces se incrementa la demanda
de coagulante, y en consecuencia los costos operativos del tratamiento. En
las sales de aluminio el rango de pH para la coagulacion es de 6.5a 8.0 y
en las sales de hierro es de 5.5 a 8.5 unidades (Andia, 2000);

— Influencia de las condiciones de mezcla rapida

La agitacion debe ser uniforme y enérgica para asegurar la satisfactoria
reaccion entre el agua y el coagulante. Por este motivo se inyecta el
coagulante en la zona de alta turbulencia.
Control del proceso de coagulacion en laboratorio
El método de seleccién y control de coagulantes en el tratamiento
convencional es la prueba de jarras. Este proceso es econdémico, confiable y
de répida ejecucion, donde se simulan los procesos de coagulacion,
floculacion y sedimentacidn, a escala de laboratorio. Permite realizar un
adecuado manejo de coagulantes y dosis que conduzcan a la 6ptima remocidn

de solidos.
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El equipo de prueba de jarras consiste de un estante de agitadores (impulsado
por un motor de velocidad variable) debajo del cual se disponen los frascos,
de 1 a 2 L de capacidad. El protocolo experimental consiste en aplicar
diferentes dosis de coagulante a las muestras de agua residual vertidas en cada
frasco y someterlos a una agitacion lenta, por un periodo de 15 minutos
aproximadamente, y luego dejarla sedimentar por un tiempo similar.
Finalizado ello, el agua sobrenadante se retira y analiza en laboratorio para
cuantificar la turbiedad y otros pardmetros que se consideren convenientes, y

de este modo encontrar la dosis Optima de coagulante.

Figura 10: Equipo de prueba de jarras convencional.

Fuente: Coagulation and flocculation in water and wastewater treatment (Bratby, 2016)

2.2.11. Teoria del proceso de floculacién:
Es el proceso en el que las particulas ya desestabilizadas chocan unas con
otras para formar floculos de mayor tamafio. Las colisiones se caracterizan
por producir una agitacion lenta en forma decreciente en direccion del flujo,
para promover el crecimiento de los floculos y su conservacion, hasta que
finalmente la suspension de fléculos salga de la unidad. La agitacion puede

ser originada por un dispositivo hidraulico o mecanico. (Maldonado, 2000)

Figura 11: Floculador hidraulico en forma serpentin

Fuente: Manual tratamiento de agua (Maldonado, 2000)
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Figura 12: Esquematizacién de floculador mecanico de paletas

Fuente: Manual tratamiento de agua (Maldonado, 2000)

2.2.12. Mecanismos de procesos de mezcla

Segun Bratby, (2016). Se refiere por floculacion como el proceso que procede
de la coagulacién y que consiste de la induccién del contacto entre las
particulas recientemente desestabilizadas para formar particulas de mayor
peso y tamafio que sedimentan a mayor velocidad. En la floculacion, la
agitacion es menos intensa pero mas prolongada que en la coagulacion. La

floculacidn atraviesa por dos etapas:

- Floculacion peri cinética: La colision es inducida por la agitacion natural
térmica de las moléculas, también conocido como movimiento browniano.
Esta etapa dura pocos segundos porque solo es efectiva para tamafio de
particulas muy reducidas y depende principalmente de la temperatura del
agua.

- Floculacién orto cinética: Esta segunda etapa, la colision de los fl6culos es
inducida por las gradientes de velocidades en el liquido, generada por una

fuente de energia externa (mecanica o hidraulica).

El floculador es esencialmente un tanque con algiin medio de mezcla suave
y lenta, y con un tiempo de retencion relativamente prolongado. (Walsh,
Zhao, Gora, & Gagnon, 2009)
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2.2.13. Tipos de floculadores

Segln Canepa, (2000). Los floculadores pueden clasificarse segun el modo

de agregacion en floculadores de contactos de solido o floculadores de

disipacion de energia.

Floculadores de contacto de solidos:

Los floculadores de contacto de sélidos o de manto de lodos son controla-
dos por la concentracion de solidos. Normalmente forman parte de
los tanques de decantacion de flujo vertical y
constituyen unidades compactas. Antes de que aparecieran
los decantadores de placas, paralelos o tubulares, presentaban precios
inferiores a los proyectos convencionales, pero actualmente ya no tienen
una ventaja muy significativa de precio. Estas unidades se recomiendan
para aguas que mantengan constantes sus caracteristicas fisicoquimicas,
con variaciones de calidad imperceptibles. Los floculadores de contactos

pueden ser clasificados a su vez en mecanicos o hidraulicos.

a) Hidrauhcos b) MecBnicos

Figura 13: Floculadores de contacto de solidos.

Fuente: Tratamiento de agua (Andia, 2000)
Floculadores de disipacion de energia

En los floculadores de potencia, las particulas son arrastradas por el flujo

de agua a través del tanque de floculacién sin que practicamente exista
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concentracion de solidos. De acuerdo con la forma de disipacion de
energia, se pueden clasificar en hidraulicos y mecénicos

Hidraulicos

Dentro de ellos, tenemos los floculadores de pantalla o también llamados
tabiques, medio poroso y helicoidal.

Floculador de tabiques

Los floculadores hidraulicos més utilizados son los de pantallas, de flujo
horizontal o de flujo vertical. En los primeros, el agua circula con un
movimiento de vaivén, yen los segundos, la corriente sube y baja
sucesivamente, contorneando las diversas pantallas. La pérdida de carga
total es la suma de dos parciales. La primera, de menor cuantia, jdebida a
la friccion en el canal; y la segunda, la principal, debida a los cambios de
direccion. Los de flujo vertical se suelen usar para grandes unidades de
tratamiento y los de flujo horizontal para pequefias plantas.

Medio poroso

Aplicado principalmente en pequefias instalaciones, debido a su elevada
eficiencia y bajo costo. Se distinguen dos tipos basicos: floculacion en un
medio poroso fijo (o floculacion en medio granular) y floculacion en un
medio poroso expandido (floculacion en lechos de arena expandida).
Consiste en hacer pasar el agua, despuésde haberle aplicado
los coagulantes, a través de un medio granular contenido en un tanque
(Flujo vertical) o canal (flujo horizontal). El flujo normal mente es laminar
y la eficiencia es extraordinaria. Puede flocular satisfactoriamente en
pocos minutos.

Helicoidal:

En este floculador el agua es admitida tangencialmente por la parte
superior y sale de la camara de floculacion a través de una curva dotada de
unas guias paralelas, lo que ayuda a generar el movimiento helicoidal. En
la practica, el helicoide que se forma no es de didmetro constante, sino que
el diametro disminuye al aproximarse al fondo. Estos floculadores se
recomiendan para aguas con baja turbidez y que no contengan solidos

pesados en especial arena (Maldonado, 2000)
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Figura 14: Floculador pantalla de flujo horizontal
Fuente: Tratamiento de agua (Andia, 2000)
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Figura 15: Floculador helicoidal

Fuente: Tratamiento de agua (Andia, 2000)
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Para anque de

Foculador

Figura 16: Floculador medio poroso
Fuente: Tratamiento de agua (Andia, 2000)

Mecanicos

Los floculadores mecéanicos utilizan energia de una fuente externa,
normalmente un motor eléctrico acoplado a un intercambiador de
velocidades, que hace posible la pronta variacién de la intensidad de agita-
cion. Entre los mas usados se encuentran los floculadores de paletas y

turbinas.

Figura 17: Paleta
Fuente: Tratamiento de agua (Andia, 2000)
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Figura 18: Turbina

Fuente: Tratamiento de Agua de Floculacién (Andia, 2000)

2.2.14 Modelo matematico de la floculacion

En referencia a Canepa, (2000):

Las primeras teorias sobre la cinética de la floculacion fueron desarrolladas
por Smoluchowski, quien derivo las expresiones basicas para la frecuencia de
colision de las particulas bajo el efecto del movimiento browniano y en
régimen de flujo laminar, y desarrolld la siguiente expresién, que es

representativa de la floculacion peri cinética.

J=1/6 n1n2(d1+d2)% (1)
donde:

J = nimero de colisiones entre las particulas

nl = concentracion de particulas de diametro (d1)

n2 = concentracion de particulas de diametro (d2)

dv .

-, = energia desarrollada en el proceso

Camp y Stein fueron los primeros en determinar que, para fines préacticos, era
necesario afiadir turbulencia al proceso y generalizaron la ecuacion de
Smoluchowski para incluir las condiciones de flujo turbulento. Asi, de
acuerdo con la expresion de Camp y Stein, la frecuencia de colisiones esta

expresada por la siguiente ecuacion:

29



Hij = 4/3. ni. . Rf—]_ .G )

donde:

(Hij) es el namero de colisiones por unidad de tiempo y por unidad de
volumen entre las particulas de radio (Ri) y (Rj); (ni) y (nj) son las
concentraciones de las particulas colisionantes; (Rij) es el radio de colision

(Ri + Rj) y (G) es el gradiente de velocidad que, segun ellos, es igual a:

G= f ®)

donde:

(e) = potencia total por unidad de volumen del fluido

(v) = viscosidad cinematica.

La principal objecion a la expresion (2) se basa en el hecho de que esta
ecuacion fue deducida para condiciones de flujo laminar y que pierde mucho
de su sentido fisico cuando se la aplica a floculadores cuyo flujo es en su
mayor parte turbulento, segun expresaron los autores, posteriormente Snel y
Arboleda.

Los gradientes de velocidad a una escala de longitud dada no contribuiran
significativamente a la colision de particulas mas grandes o mas pequefias que
esta escala. Asi, el rigido modelo desarrollado por Smoluchowski para
condiciones de flujo laminar no es enteramente aplicable a floculacion
turbulenta. Otras alternativas fueron estudiadas por Frisch, Levich, Saffman
y Turner, quienes desarrollaron expresiones estrictamente formuladas para
flujo turbulento.

J=12 B n1nz2R12 G (Levich) 4)
J=1.3R?n1n, G (Turner) (5)
Los dos ultimos autores llegaron a expresiones que, excepto por las constantes
numéricas, son equivalentes a la ecuacion (2). El supuesto basico era que las
particulas involucradas son mucho maés pequefias que la mas pequefia escala
de turbulencia, un supuesto que se encuentra fuertemente justificado en los
sistemas de floculacion encontrados en la practica del tratamiento de las
aguas. Los dos ultimos autores llegaron a expresiones que, excepto por las
constantes numeéricas, son equivalentes a la ecuacion (2). El supuesto basico

era que las particulas involucradas son mucho mas pequefias que la mas
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pequefia escala de turbulencia, un supuesto que se encuentra fuertemente
justificado en los sistemas de floculacion encontrados en la practica del
tratamiento de las aguas.

A pesar de sus limitaciones teoricas, la ecuacion (2) ha tenido amplia
aplicacion entre los ingenieros sanitarios y muchos investigadores la han
encontrado valida bajo determinadas condiciones.

Formas integradas de la ecuacion (2) para diferentes tipos de flujo fueron
presentadas por Fair, Gemmell, Tambo, Swift y Friedlander, Wang y otros.
Partiendo de la ecuacion de Smoluchowski, Harris et al., establecieron un
modelo matematico para la velocidad de aglomeraciéon de las particulas,
admitiendo que el volumen de la particula resultante es igual a la suma de los
volumenes de las particulas aglomeradas y que su densidad permanece
constante. A la menor de las particulas agregadas se la llama particula
primaria y su concentracion por unidad de volumen es (n1). Una fraccion de
las particulas que colisionan se aglomera, otra no lo hace y otras se pueden
des aglomerar, de acuerdo con las caracteristicas de las particulas, del
coagulante y del flujo (por ejemplo, estabilidad de los coloides, esfuerzos
hidrodinamicos). En las ecuaciones que siguen se introducira, por lo tanto, un
coeficiente de aglomeracion (n), que representa a la fraccion del namero total
de colisiones realizadas con éxito. Los floculos restantes estan constituidos
por las particulas i, j, k ..., cuyas concentraciones por unidad de volumen son
ni, Nj, Nk ... y sus radios, i**R, j*°R, k¥°R ...

Inicialmente, para una suspension dispersa, t = 0

dnl _ 3 dv
d—T—nSa dy(l)nl (6)
donde: (0) es una funcion de la distribucion de tamaiios definida por:
p-1
n, [il’ ’ +1]3
== (7)

i=0
(@) es una relacion entre el radio de colision de un fléculo y su radio fisico:
Ri.

a= r|1j3——|-JJlI3 (8)

(9) es una fraccion del volumen del floculo:
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Y, j—;’ es el gradiente de velocidad

El tamafio méaximo de los fldculos esté limitado a un fléculo de orden (p). El
modelo propuesto no permite la determinacion del tamafio maximo del
floculo. Un enfoque mas simple fue tomado por Hudson, quien admite una
distribucion bimodal compuesta solamente por floculos y particulas primarias
cuyas variaciones de tamafo en cada grupo no son significativas.

En estas condiciones, d =a = 1 y la ecuacion (6) se puede simplificar de la
siguiente forma:

dn, 4 _;dv

—=-n.—n_RZ.—.n 10
at 773 FIE dy y (10)

donde: nr y Rr son, respectivamente, el numero de floculos por unidad de

volumen y el radio de cada floculo. Siendo: (V) el volumen total de fléculos

y dv/dy, el gradiente de velocidad medio, la ecuacién (7) puede reescribirse

del siguiente modo:

dn, = —nEVdT (11)
n, T

cuya integracion resulta en:

h_en G (12)
n n

que es la ecuacion de Hudson. En esta ecuacion (n1) representa el material en
suspension al inicio de la floculacion (t = 0) y (nt) representa la concentracion
remanente de particulas (nimero de floculos) después de un tiempo (T). La
conclusion mas importante a que se llega mediante la ecuacion de Hudson es
que la velocidad de floculacion depende del volumen total de floculos y no
del nimero ni del tamafio de las particulas primarias. La ecuacion (8) se aplica
a la decantacion en manto de lodos.

Considerando al tanque de floculacién como un reactor en serie con nimero
de camaras (m), Harris et al., demostraron que:

n

_1
Ny,

= @rngG Ly
m
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Donde (nl1) y (nm) representan las concentraciones de las particulas en la
primera camaray en la cAmara de orden (m), respectivamente, y (T), el tiempo
total de floculacion. La ecuacidon anterior muestra claramente que una
eficiencia dada puede ser obtenida en tiempos cada vez menores a medida
que aumenta el nimero de camaras de floculacién en serie.

Harris et al. y Parker et al. identifican dos formas de ruptura de los fléculos:
(1) por erosion de las particulas primarias de la superficie de los floculos y
(2) por fractura del floculo propiamente dicho, para formar un grupo de
aglomerados floculantes de menor tamafio.

Para comprender el mecanismo de fragmentacion de los floculos, deben
distinguirse dos modos de accién hidrodindmica de acuerdo con el tamafio de
los floculos, que pueden ser mayores o menores que la microescala de
turbulencia:

n=(3/g)"* (13)
donde:

(¢) = funcidn de la disipacion de energia por unidad de masa del fluido

(v) = coeficiente de viscosidad cinemética

Tomando la ecuacion de Camp y Stein:

.- (fjﬂz w0

Vv 1/2
n= (Ej (15)

Es util estimar la microescala de turbulencia para algunos valores de (G)
usualmente aplicados al agua en la floculacién. Por ejemplo:

ParaG =70s-1,1=0,13 mm

ParaG =30s-1,1=0,2 mm

ParaG =5s-1,1=0,5mm

Para fléculos menores que (1), la fragmentacion no es significativa y seria
causada por remolinos en la zona de flujo laminar, donde la disipacién de
energia se realiza por efecto de la viscosidad; los floculos mayores que (1)
son rotos por accion de la turbulencia con disipacion de energia por efecto de

la inercia.
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El maximo tamafio estable de un fléculo seré:

C
d=— 16
G" (16)
donde:

C = coeficiente que depende de las propiedades de los floculos y del agua

G = gradiente medio de velocidad,

n = exponente que depende del modo en que se rompen los floculos y de la
escala de turbulencia que causa su fragmentacion:

n = 2, para la erosion de floculos mayores que (1)

n = 1, para la erosion de floculos menores que (1)

n = 1/2, para la ruptura de los fléculos, independientemente de su tamafio
Segln Argaman y Kaufman (16), el modelo tedrico de la floculacion, en su
forma mas general, que combina los efectos de aglomeracion y ruptura de

floculos, puede ser representado por:

%—T = funcion de aglomeracion + funcion de ruptura (17)

La funcidén de aglomeracion o tasa de crecimiento de los floculos es definida
por Argaman y Kaufman como:

dN,
—2=K,NG 18
=K (19)

N = concentracion de particulas primarias (m)
G = gradiente de velocidad (s?)
Ka =coeficiente de aglomeracion

La funcion de ruptura puede ser escrita de la siguiente forma:

dN

dtB = KB No GZ (19)
No = concentracion inicial de particulas primarias al entrar en el floculador
(m?)

KB = coeficiente de ruptura

Si reemplazamos (18) en la ecuacion (17), esta se convierte en:
r.2/3

2
[ﬂ}|:KANG+KBNG2 (20)

0, integrando entre (t =0; NO=N) y (t=T; Nt = N), se tiene:
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N, _ 1+K,GT

0 21
N, 1+K,GT (21)

t
Esta ecuacion es valida para un reactor de una sola camara.

Admitiendo que los coeficientes Ka y Kg se mantienen constantes en un
tanque con m cdmaras de floculacion en serie (véase Tabla 2) Argaman y

Kaufman encontraron la siguiente expresion:

N, (1+K,GT/m)" )

m-1
No g4 KeG’T /m [ (L+K,GT /m)
i=0

donde Nm es la concentracion de particulas que sale de la Ultima camara de

floculacion y T es el tiempo total promedio de floculacion:

Tabla 2 Valores de las constantes de aglomeracion y ruptura

Constantes Paletas Turbinas
Ka 51x10°° 3.9x10°
Ks 1.1x10°7 0.9x 107

El trabajo experimental llevado a cabo por Argaman y Kaufman consistié en pruebas de
floculacién, mediciones del tamafio de los fléculos y de la turbulencia. En la Tabla 2, se
puede apreciar una sintesis de los resultados obtenidos, que representa la ecuacién (22),

interpretada a continuacién:

m=1 —
m=4—— |

Y
_sValores
de n'/ oM

0 1000 2000 1000 4.000
Figura 19: Relacion entre G, T y m segln la ecuacion de Argaman y Kaufman.

- Los parametros fisicos que afectan directamente la eficiencia de un

floculador son el tiempo de residencia, la compartimentalizacién y
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distribucion, la potencia total desarrollada y las caracteristicas del campo
de turbulencia.

El efecto del espectro de turbulencia para un mecanismo de agitacion dado
puede expresarse mediante el gradiente de velocidad, un coeficiente de
eficiencia de las paletas (Ka) y un coeficiente del espectro de energia (Ksg).
Para un tiempo de residencia dado, la eficiencia se incrementa en forma
casi lineal con el gradiente de velocidad hasta que este alcanza un valor
méaximo, més alla del cual cualquier incremento adicional resulta en una
disminucion de la eficiencia.

Para una eficiencia dada, existe un tiempo de residencia minimo. El
gradiente de velocidad asociado con este tiempo de residencia constituye
un valor 6ptimo para una eficiencia dada, en el sentido de que cualquier
otro valor, mayor o menor, dard como resultado una eficiencia menor.

La compartimentalizacién de un sistema de flujo continuo ejerce una
influencia considerable en la eficiencia del floculador. En sistemas con
igual magnitud de tiempo de residencia se obtendra mayor eficiencia que
en aquellos en que se ha incrementado el numero de compartimentos del
floculador.

Bratby et al. demuestran que la relacién equivalente para un ensayo de
coagulacién o un reactor en flujo de piston (plug flow, m = 0) es la

siguiente:

-1
N _[Keg 5 Keglew (23)
N | K, K,

Bratby et al. han demostrado que el coeficiente de ruptura de floculos Kg
es dependiente del gradiente de velocidad.

Ke=KiIn G + ks (24)
donde ki1 y ko2 son constantes para una determinada agua.

La Tabla 2 Valores de las constantes de aglomeracion y ruptura muestra que Ka y

Kg dependen de las propiedades fisicoquimicas del agua.
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Tabla 3: Constantes de floculacién Coagulante: Sulfato de aluminio

Calidad del Valores Ka(10)*  Kg(10)” Referencia
agua cruda de G
Turb. Artificial 15— 200 0.51 1.10 Argaman y
(25 mg/L) Kaufman
Turb. Artificial 40 — 222 2.5 3.52 Bratby et al.
(40 UN)
Turb. Artificial 90 6.5 1.7 Richter
(85 UN)
Agua 5-450 1.1 30 Hedberg (1970)
superficial (8
UN)
Agua 30-80 1.1 0.7 Richter (1984)
superficial
(80UN)
Agua 100 0.29 1.64 Bratby
superficial
(2.5UN)
Agua 20-90 0.16 0.53 Richter
superficial
(5UN)

Fuente: Elaboracion propia

Se verifica que, para valores bajos de G, el coeficiente de ruptura es
bastante pequefio, de manera que, en las condiciones de floculacion
normalmente empleadas en la practica (G entre 70 y 15 s2), la ecuacion
(22) se puede simplificar asi:

No

—(1+K,G Ly (25)
m

m
A partir de este modelo simplificado y con los resultados de cerca de 300
ensayos de floculacion realizados con agua del rio Iguazu, en Curitiba,
Brasil, Richter encontrd la siguiente correlacion entre el coeficiente de

aglomeracion Ka y la turbiedad de agua cruda No (Ver Figura 20)
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K, =0.192x107"NJ* (26)

Se demuestra, asi, que el coeficiente de aglomeracion tampoco es
constante; varia con la turbiedad del agua cruda. Cuanto mayor es la
turbiedad de esta, mayor sera el coeficiente de aglomeracion. En la

practica, se sabe que siempre es mas dificil flocular aguas de baja

turbiedad.
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Figura 20: Correlacion entre la constante de floculacion y la turbiedad del agua cruda
del rio Iguazu

Fuente: SANEPAR, Compariia de saneamiento de Parana - Agua cruda del Rio Iguazl
(Curitiba, Brasil)

Villegas y Letterman realizaron un estudio de gran importancia practica,
en el cual relacionaron el tiempo de floculacién (T) y el gradiente de
velocidad (G) con la dosis de coagulante.

La Figura 21 muestra los resultados experimentales con valores de (G) de
500, 200, 100y 25 s, Néotese que para valores de G < 100 s, la turbiedad
residual decrece a medida que se prolonga el tiempo de floculacién, hasta

llegar a un minimo después del cual comienza a incrementarse.
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Figura 21: Turbiedad residual versus tiempos de floculacién para diversos valores de G
(20)

Fuente: Tratamiento de agua para consumo humano (Vargas,2004)

La Figura 22 se obtiene al graficar los valores de turbiedad residual para
tiempos de floculacion de 10, 15, 20, 30, 40 y 120 minutos. De acuerdo
con la familia de curvas de la Figura 22, para cada turbiedad residual (n*)
existe un valor correspondiente de gradiente 6ptimo de velocidad (G*). El
valor 6ptimo de (G*), en este caso, disminuye de 40 s cuando T = 10 min,
y a 20 st cuando T = 120 min.

Tt eckad resadunl (T )

Walor de & (s57)

Figura 22: Turbiedad residual versus valor éptimo de G para diversos tiempos de
floculacidn.

Fuente: Tratamiento de agua para consumo humano (Vargas,2004)

39



La Figura 23 es una representacion logaritmica del valor éptimo de (G*) y
del tiempo de floculacion (T), para una serie de experiencias. Las series A
y B se diferencian entre si solamente en las condiciones de mezcla rapida
(gradiente y tiempo de mezcla). Los resultados de ambas series, al
coincidir en la misma linea, indican que las condiciones de mezcla rapida
no tienen mucho efecto en la relacion entre los parametros (G) y (T) del
proceso de floculacion. Las series C y D complementan estas experiencias
haciendo variar la dosis del coagulante. Al incrementarse la dosis de
coagulante, las rectas tienden hacia las abscisas. Las lineas rectas de mayor

ajuste de todas las series tienen esencialmente la misma pendiente.
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Figura 23: Valor éptimo de G versus periodo de floculacion.

Fuente: Tratamiento de agua para consumo humano (Vargas,2004)

Del analisis de estas curvas se obtiene la siguiente expresion matematica:
(G*)*2T=K (27)
siendo los valores de K =4,9 x 10, 1,9 x 10 y 0,7 x 10 para dosis de sulfato
de 10 mg/L, 25 mg/L y 50 mg/L, respectivamente.

El hecho de que (K) es directamente proporcional a (G*)?® cuando (T)
permanece constante y decrece cuando se aumenta la dosis de sulfato,
indica que el valor de (G) optimo disminuye al aumentar la dosis de sulfato.
El hecho de que (K) es directamente proporcional a (G*)>® cuando (T)
permanece constante y decrece cuando se aumenta la dosis de sulfato,

indica que el valor de (G) 6ptimo disminuye al aumentar la dosis de sulfato.
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Diversos proyectos realizados en el Perd, Costa Rica y Brasil en
colaboracion con el CEPIS/OPS, permiten generalizar la ecuacion (27) en
la forma siguiente:

G"T=K (28)
en la cual los valores de (n) y (K) varian en funcién de la calidad de cada

agua. Asi, se pueden obtener curvas representativas como las indicadas en

la Figura 24
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Figura 24: Correlacion de gradientes de velocidad 6ptimos versus tiempo de
floculacion.

Fuente: Tratamiento de agua para consumo humano (Vargas,2004)

Snel y Arboleda demostraron que la ecuacion del gradiente de velocidad

(G), deducida por Camp y Stein:

G= \/,u_?‘v’ (29)

no es el pardmetro mas apropiado para medir la intensidad de agitacion en
un floculador de flujo turbulento.

Del mismo modo que en el régimen laminar, en el cual la tension
longitudinal debida al rozamiento entre dos laminas de corriente es igual

a:

dv
(u d_y) (30)

41



existe otra tension debida al régimen turbulento, denominada esfuerzo

cortante de Reynolds. Esta tension esta definida por:
(r - n@j (31)

donde (n) es el coeficiente de viscosidad virtual, de turbulencia o
viscosidad de remolino.
Por lo tanto, la tension total estara dada por:
dv
r=(u+n)—
()
(32)

y asi, la ecuacion (29) tomara la siguiente forma

P
- \ (u+3)¥ 33

Esta ecuacion se vuelve igual a la expresion (29) cuando la disipacion de
energia debida a la turbulencia es despreciable, o sea cuando el flujo es
laminar. Cuando el flujo es turbulento, el coeficiente de viscosidad
turbulenta aumenta rapidamente al incrementarse el nimero de Reynolds
y alcanza valores muchas veces superiores a la viscosidad dinamica. En
consecuencia, la viscosidad dindmica puede despreciarse y la ecuacion

(33) se puede simplificar asi:

G- JUEV )

El coeficiente de viscosidad turbulenta esta definido por la expresion:
n=pA° j—; 0 n=pi°G (35)

donde:

p = masa especifica

A = longitud de la escala de turbulencia fisicamente definida como la

distancia hasta la cual se disgrega un conglomerado de particulas sin

perder su identidad. Sustituyendo (35) en (34), resulta:

P \us
G= (pizv) (36)
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donde P/V es igual a €, que es la potencia disipada por unidad de masa del
fluido.

G = (%)1/3 (37)

Esta es la forma que Snel y Arboleda proponen para la ecuacién (33)
cuando el flujo es turbulento.

La pérdida de carga total es la suma de dos parciales. La primera, de menor
cuantia, debida a la friccion en el canal; y la segunda, la principal, debida
a los cambios de direccion. Esta puede ser calculada mediante la siguiente
ecuacion:

hi= [”T\,ZT | (38)

r

donde: n = coeficiente de friccion de Manning
V = velocidad del flujo

r = radio hidraulico de los canales

| = longitud de canales en cada tramo

La pérdida de carga debida a las vueltas:

2
hy= K\Z/_g (39)

K = coeficiente de pérdida de carga

2.2.15. Procesos posteriores de tratamiento

Sedimentacion:

En este proceso los fléculos previamente desarrollados decantan porque
alcanzan un peso especifico mayor al agua. Los fléculos deben ser lo
suficientemente grande y agrupados para que puedan caer por su peso en
esta unidad. De la eficiencia de esta unidad depende en gran medida la
eficiencia de los filtros. (Bratby, 2016).
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Figura 25: Esquematizacion del crecimiento de floculos a través de la coagulacién,
floculacién y sedimentacién.
Fuente: Flocculation (Tripaty & Rajan, 2006)
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Figura 26: Sedimentador hidraulico horizontal de forma rectangular.

Fuente: Tratamiento de agua (Andia, 2000)

- Filtracion:

La filtracion consiste en forzar el paso del agua a través de medios porosos.
El sistema de filtracién consta de filtros con diferentes tamafios de granos
y, a menudo, se compone de arena, grava y carbon. El resultado de esta
unidad es un efluente con minima presencia de coloides y floculos, es decir
el agua es transparente y no tiene coloracion, puesto que se logra remover

un 99% los sélidos suspendidos del agua. (Canepa, 2000)
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Figura 27: Bateria de filtros.
Fuente: Tratamiento de agua (Andia, 2000)

El filtro lento se utiliza principalmente para eliminar la turbiedad del agua,
siempre y cuando se maneje unos indicadores medios (de 10 a 20 unidades
nefelométricas de turbiedad), pero si se disefia y opera apropiadamente,
puede ser considerado como un sistema de desinfeccion del agua. La
filtracion lenta de arena (FLA) consiste en un conjunto de procesos fisicos
y bioldgicos que destruyen los microorganismos patdégenos presentes en el
agua no apta para consumo humano. Por esta caracteristica, se puede
considerar como una tecnologia limpia que purifica el agua sin crear una
fuente adicional de contaminacién para el ambiente y el consumidor
(Arboleda, 2010).

Desinfeccion:

Los patagones son microorganismos que causan enfermedades en los seres
humanos. Estos se encuentran presentes en fuentes de agua superficial, y
se pueden agrupar en bacterias, virus y protozoarios. El agua ademas de
lograr una apariencia de transparencia, debe ser apta para consumos por lo
que es necesario el proceso de desinfeccion que es la Unica barrera para
que microorganismos causantes de enfermedades sean ingeridos por la
poblacién. Es importante acotar que durante los procesos previos -
coagulacién, sedimentacion y filtracion se produce remocién de
microorganismos patdgenos, sin embargo, su remocién no llega a cubrir la
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totalidad, por lo cual es necesario este proceso de desinfeccidn que consiste
principalmente en la inactivacion de microorganismos. Para poner en
contexto, la inactivacion no implica la muerte del microorganismo, sino su
transformacion de modo que no cause enfermedad. Adicional a la
inactivacion, este proceso debe garantizar un mantenimiento residual en el
sistema de distribucion. (Tchobanoglous, Crittenden, Trussell, Hand, &
Howe, 2012)
2.2.16. Factores que afectan la desinfeccion
Segun Chulluncuy (2011), la efectividad de la desinfeccion se mide por el
porcentaje de organismos muertos dentro de un tiempo, una temperatura y un
pH prefijados. La resistencia de estos microorganismos varia, siendo las
esporas bacterianas las mas resistentes, le siguen en resistencia los quistes de
protozoarios, virus entéricos y por UGltimo las bacterias vegetativas
(coliformes). La presencia de sdlidos reduce la eficacia de la desinfeccion
debido a que los organismos asociados a estos solidos pueden estar protegidos
de la accion del agente desinfectante fisico o quimico. Un factor también
importante es el tipo de agente desinfectante. A continuacion, se adjunta una
tabla que referencia el tipo de agente con una evaluacion de su efectividad.

Tabla 4: Agente desinfectante y caracteristicas

Agente desinfectante

Descripcion  Cloro libre  Cloro Dioxido  de Ozono Luz
combinado  cloro Ultravioleta

Efectividad

frente a:

Bacteria Excelente  Bien Excelente Excelente Bien

Virus Excelente  Regular Excelente Excelente Regular

Protozoarios Regular a Pobre Bien Bien Excelente
pobre

Endosporas  Bueno a Pobre Regular Excelente Regular
pobre

Efecto Si Si Si No No

residual

Presentacion  Gas liquido Gas liquido Se produce Se Se emplean
en tanque. en tanque. conun produce lamparas de
También en También generador a 0zono baja 0
estado estado partir de la haciendo  mediana
liqguidoyen liquidoyen transformacion circular presion que
estado estado de cloro. oxigeno emiten luz

solido de solido de Tambientiene puro  a ultravioleta
presentacion través de en longitud
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hipoclorito  sulfato de comercial un campo de onda de
de calcio. amonio liquida o eléctrico.  264nm.
solida.

2.2.17.

Fuente: (Tchobanoglous, Crittenden, Trussell, Hand, & Howe, 2012)

Cloracién

Para la inactivacion de estos agentes, el cloro es el agente desinfectante mas

importante; puede utilizarse en forma de gas, de liquido o de sal (hipoclorito

de sodio). Es de facil aplicacion, manejo sencillo, transporte sencillo y bajo

costo. Con respecto a su produccion a escala industrial, puede encontrarse

como gas comprimido en cilindros de acero de gran tamafio, tipicamente de

150kg a 1 tonelada de peso. Tambiéen se presenta en forma de hipoclorito de

calcio (solido) o hipoclorito de sodio (liquido), (Tchobanoglous, Crittenden,
Trussell, Hand, & Howe, 2012).

Durante la cloracion, se oxida la materia organica contenida en el agua. La

quimica del cloro libre se puede resumir en las siguientes ecuaciones:

Formacion de &cido hipocloroso (HOCI): El &cido hipocloroso es el
causante de la desinfeccion.
NaOCl+ H,0 - HOCl + HCl

Disociacién del HOCI: La presencia del HOCI varia con el Ph, siendo su
presencia mayor a Ph menores a 7.6. EI OCI no tiene mucho potencial
desinfectante.
HOCl - H* + 0Cl™
Inactivacion de microorganismos: La desinfeccion es una reaccion del
acido hipocloroso a ion Cl mientras los microorganismos estan siendo
inactivados.
HOC! + Microorganismos Patogenos + H* + 2e~
- H,0 + Cl™ + Microorganismos inactivos

En dosis adecuadas, el cloro no produce riesgos para el hombre ni para los
animales. Asimismo, debe quedar un exceso de cloro para asegurar la

desinfeccion durante su distribucion en la red de agua. (Ordinola, 2019)

2.2.18. Fundamentos de la mecanica de Fluidos

Principio de conservacion de la masa
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Se denomina flujo masico “M” a la cantidad de masa de fluido que atraviesa

una seccion “A” (Hibbeler, 2021):

M=d—m=pr=fpvdA

dt

Donde:

M: Flujo masico (kg/s)

m: masa (kg)

t: Tiempo (S)

p: Densidad (kg/m?)

v: Velocidad (m/s)

Q: Caudal (m®/s)

A: Area (m?)

El principio de la conservacion de la masa para un fluido incompresible
(densidad constante) y uniforme establece que la masa al interior de un
sistema permanece constante con el tiempo, es decir, la cantidad de agua que
entra a un volumen de control es idéntica a la que sale. Esto se expresa

matematicamente por la ecuacion de la continuidad:

[@=3 Ganra= Y Coue

VeAe — VsAg =0
Donde:
V: Velocidad promedio (m/s)
A: Area de seccion (m?)

Por ejemplo: La siguiente figura muestra el flujo en una Tee.
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2.2.19.

Fixed oe
control volume "‘5'

Figura 28: Continuidad de masa en Tee.
Fuente: Fluid mechanics in SI Units (Hibbeler, 2021)

Aplicando el teorema de la conservacion de la continuidad:

_VAAA + VBAB + VCAC = O

Principio de la conservacion de la Energia:

Establece que la energia que posee el fluido en movimiento a lo largo de un

conducto cerrado permanece constante a lo largo de su recorrido (Streeter,

1970). La energia de un fluido tiene por elementos:

Energia cinética es la energia debido a la velocidad que posea el fluido
Energia potencial la energia debido a la altitud que un fluido posea
Energia de presion: es la energia que un fluido contiene debido a la presion
que posee.

La pérdida de energia es la energia que se pierde por rozamiento, cambio
de direccion o cambio de seccién o por cualquier fendmeno local que
genere turbulencia.

Matematicamente se expresa por la ecuacion de Bernoulli (\Ver Figura 29):

Donde:

Pi: Presion (Pa)

Vi: Velocidad (m/s)

Z i: Altura (m/s)

hi: Pérdida de carga (m)
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Figura 29: Ecuacion de Bernoulli con pérdidas aplicado a una linea de corriente.
Fuente: Mecanica de fluidos (Streeter, 1970).

2.2.20. Pérdida de Carga:
Podemos distinguir entre dos tipos de pérdidas de carga, pérdidas primarias
y pérdidas secundarias.

a) Pérdida de carga primaria

Las pérdidas primarias son producidas cuando el fluido se pone en
contacto con la superficie del conducto, provocando que rocen unas capas
de fluido con otras (flujo laminar) o el choque entre si de las particulas del
fluido entre si (flujo turbulento).

Es decir, la pérdida de carga esta influenciada por el tipo de régimen de
flujo, los cuales pueden ser laminar o turbulento. En el flujo laminar, el
fluido se mueve en capas paralelas sin corrientes cruzadas; mientras que
en flujo turbulento el movimiento de un fluido se dara de forma cadtica,
las particulas del fluido se moveran desordenadamente y las trayectorias
de las particulas formaran pequefios remolinos. Para determinar qué tipo
de flujo se esta produciendo, se emplea el namero de Reynolds. EI nGmero
de Reynolds refleja la relacién de fuerzas de inercia a fuerzas de friccidn
ViSCOosas.

El nimero de Reynolds se calcula mediante la siguiente expresion:

D.v.
NR - p
u

Donde:
Nr: Numero de Reynolds
D: Diametro de la tuberia
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V: Velocidad del liquido
p: Densidad del liquido
w: Viscosidad del liquido
En una tuberia, se considera:

Re <2100 el

flujo sigue un

comportamiento

laminar

2100 <Re<

4000 zona de

transicion

laminar a

turbulento

Re > 4000 el
flujo es

turbulento

PN LA A WA,

Laminar flow

(ZTurhulcm eddies form
</ Q )
J ) ~

Laminar
sublayer

Transitional flow
(b)

EERN RN S

o
e
—

Laminar

Rough surface sublayer

turbulent flow

Figura 30: Regimenes de flujo segun Reynolds
Fuente: Fluid mechanics in SI Units (Hibbeler, 2021)

La estimacidn de la pérdida de carga segun régimen (Hibbeler, 2021):

Flujo laminar: La pérdida de carga ocurre dentro del fluido, y debido a la

fuerza de friccion desarrollada entre capas de fluidos cuando se deslizan

entre diferentes velocidades. Se puede emplear la siguiente ecuacion:

_ 64.L.v?
F = "Nr.D

Donde:

hf: pérdida de energia (m)

L: Longitud (m)

D: Didmetro de la tuberia (m)

Nr: Numero de Reynolds.
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Flujo turbulento: la pérdida de carga se puede estimar empleando la
ecuacion empirica de Hazen-Williams:

L. Ql.852

hy = 10.674 (1852 [)4.78

Donde:

hf: Pérdida de energia (m)

Q: Caudal (m3/s).

L: Longitud (m)

D: Didmetro de la tuberia (m)

C: Constante del material.

b) Perdida de cargas menores

Las pérdidas secundarias son producidas por la turbulencia ocasionada
cuando el agua circula por un obstaculo colocado en la tuberia que pueda
obstruir su paso, o provocar un cambio en la trayectoria al implementar
accesorios en sistemas de tuberia como: codos, valvulas, reducciones, etc.,
asi como en las transiciones de los conductos tales como el estrechamiento
0 expansion (Hibbeler, 2021).

Para la estimacion de la pérdida de carga por accesorios se emplea la

siguiente ecuacion:

hl=k5

Donde:

h; : Pérdida de carga hidraulica por accesorio (m)

k : Coeficiente adimensional

V: Velocidad (m/s)

g: Gravedad (m/s?)

Con respecto al factor K, este depende de las caracteristicas y tipo
accesorio que puede variar de fabricante en fabricante. Su valor real se
puede determinar realizando estudios de calibracion.

A continuacion, se adjunta una tabla de valores referenciales para

diferentes tipos de accesorios:
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Tabla 5 Coeficiente de pérdida de carga menor.

Accesorio Valor K
Codo 90 grados (Radio corto) 0.90
Codo 90 grados (Radio largo) 0.60
Codo 45 grados (Radio corto) 0.40
Tee con flujo en linea recta 0.40
Tee con salida bilateral 1.80
Vélvula compuerta abierta 0.19

Fuente: Fluid mechanics in SI Units (Hibbeler, 2021)

2.2.21. Aplicacion de la mecanica de fluidos a inyector Venturi:

Los tubos Venturi son dispositivos hidraulicos que se emplean cominmente
con fines de riego de fertilizantes en agricultura. (Frizzone et al., (2012),
citado por (Manzano & Palau, 2005)). Su funcionamiento se basa en el
principio de caida de presidn para succionar productos quimicos provenientes
de un tanque de almacenamiento hacia una tuberia (Hoffman et al., 2007,
citado por (Manzano & Palau, 2005)).

Segun Manzano & Palau (2005), el funcionamiento de un inyector Venturi

(cuya seccion tipica se muestra en la Figura 31) se explica fundamenta en:

D - P o e

o
Qa1 | Q/ Q3
D1 o D2 o2 D3
| 4

d- 2
q‘l La

(V)

Figura 31: Seccién del inyector Venturi, geometria y direccion del flujo
Fuente: (Montalvo, T; 2004, citado por (Manzano & Palau, 2005)).

Cuando se aspira la solucion (Q1+q =Qz), la ecuacion de Bernoulli entre los

tramos 1 (entrada) y 2 (garganta), es:
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P Bl
g v 29
Donde:
Kt es el coeficiente de resistencia de pérdidas menores para la boquilla.
La velocidad V'

Q2
D2
4

El coeficiente Kt estimar segun la siguiente expresion (Idel’cik, L.E.; 1960,

citado por (Manzano & Palau, 2005)):

V2, =

K.=1004(1- p?*)+ L@ - B?)

8sin (%)
Donde:
a1 es el angulo de abertura del difusor.
B es la relacion de didmetros
D,
B=15-
1

La presion en la garganta:

P, P . V,2
== —+ [p*-(1+K)] =
il (I CR Y Ol

La velocidad en la garganta:

, 1 P — P,
V2= Zg 2
1+ K, — P y

La pérdida de carga:

2g

Q,+q
EE
(1- Bq)#

f
he=1004(1-p)+ ——
< 8sin (%)

La presion a la salida del difusor de

€ 9

Si se conoce de antemano la presion en la garganta, el caudal inyectado “q

se puede obtener con un célculo similar entre O y 2.
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2.2.22. Aplicacion de la mecénica a la Botella de Mariotte:

La botella de Mariotte es un instrumento empleado para obtener caudales
bajos, pero con flujo constante ya que proporciona una presioén constante
(Kires, 2006). Consta de un frasco lleno de fluido hasta cierta altura, que
estara cerrado con un tapon atravesado por un tubo cuyo extremo inferior esta
sumergido en el liquido, El fluido saldra del frasco por un orificio al nivel de
la base. En el extremo inferior del tubo, la presion es la atmosférica ya que
esta entrando aire por el tubo, a medida que sale el liquido por el orificio.
(Schwertz, 1950) El dispositivo se ilustra a continuacion:

. —_ by

—— h.

o f
Figure 1. Typical Mariotte Bottle

Figura 32: Esquema de Botella Mariotte
Fuente: Rate-Indicating Mariotte Bottle (Schwertz, 1950)

El funcionamiento hidraulico de este dispositivo se fundamenta(Kires,

2006):
Al inicio, el nivel del extremo inferior del tubo vertical, existe una presion
"Pe":
Pe = pgh; + P,
Donde:
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Pe: Presion en el extremo inferior del tubo vertical (Pa)
p: es la densidad del agua (Kg/m®)
g: es la aceleracion de la gravedad (m/s?)
hl: es la distancia entre el nivel del agua en la botella y el extremo inferior del
tubo (m)
PL: es la presion del aire sobre el nivel del agua cerca de la parte superior de
la botella. Al inicio esta presion es igual a la atmosférica. (Pa)
A medida que sale agua de la botella, P. (que originalmente comienza en la
presion atmosférica “Pam”) cae continuamente a valores cada vez mas bajos,
y el nivel del agua dentro de la tuberia vertical también cae. Cuando P.
alcanza el valor critico (Pam — pgh), la presion Pe en el extremo inferior de la
tuberia se vuelve igual a Pam, Y el nivel del agua dentro de la tuberia habra
alcanzado el extremo inferior de la tuberia. Durante el proceso, “A”
disminuye porque el nivel del agua en la botella cae a medida que el agua
sale. A medida que sale mas agua de la botella, burbujas de aire se escaparan
desde el fondo de la tuberia y subiran a la parte superior de la botella. El efecto
de este proceso de burbujeo es mantener Pe = Pam cOn una buena
aproximacion, siempre que el tamafio de las burbujas sea pequefio en
comparacion con el tamafio de la botella.
Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre el nivel inferior del tubo de
aspiracién de aire (1) y del nivel de salida del tubo de descarga (2), y
tomando no nivel de referencia la descarga en (2):
Fatm 4, 4 Vi—hf _ Pam | Vo

29 Y 29

Donde: hy: Pérdida de carga debido a friccion (m)

La velocidad en (1) es nula. Entonces, la velocidad en la descarga:

v, = 290 — )
Por lo tanto, la velocidad de descarga es proporcional a la raiz cuadrada de
la cabeza hidrostatica entre los puntos de descarga de liquido y entrada de
aire. En consecuencia, la tasa de descarga puede regularse cambiando la
distancia entre estos puntos. (Kires, 2006)
Aunque hf depende del régimen de flujo laminar o turbulento, una variedad

de datos experimentales sugiere que hf es independiente del régimen de flujo
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(Maroto & De Dios, 2012). Para flujo laminar, hf se obtiene facilmente de la
ley de Hagen-Poisseuille:
w= (S L2
R/ D 2
En caso de régimen de flujo turbulento, se puede evaluar mediante la
férmula empirica de Blasius, que es valida para tubos lisos y niumeros de
Reynolds hasta 10°.

uo— 0.158 Lv?
L= DR1/4

2.2.23. Mecénica de fluidos en orificios:
Un orificio sumergido es una abertura con perimetro cerrado de forma regular
a través del cual fluye el agua tal y cuya descarga esta sumergida, como se

presenta en la siguiente figura.

h
[

Figura 33: Orificio sumergido en un tanque
Fuente: Handbook of hydraulics (King, 1990)
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Figura 34: Orificio sumergido en un tanque y lineas de corriente en proximidad del
orificio.
Fuente: Handbook of hydraulics (King, 1990)

El flujo de agua a través del orificio se denomina chorro, y su velocidad en el
orificio se conoce como velocidad de aproximacion. Debido a la forma del
orificio, se forma una contraccion y re direccionamiento de las lineas de
corriente hacia el centro del orificio. El efecto del borde del orificio juega un
rol importante en el grado o nivel de contraccion, siendo asi que mientras mas
redondeado, se produce una mayor reduccion de la contraccién del chorro.
(King, 1990)

Aplicando la ecuacion de Bernoulli, entre los puntos 1y 2 y tomando como

datum o nivel de referencia el centro del orificio.

o VE P V5
pg 29 ' pg 29
P1 P2 V12
v, = [2.9(———+——h)
2 pg pg 29

El punto 2 esta localizado donde el choro se esta contrayendo. Para tanques
largos, la velocidad en 1 es despreciable. Reemplazando la diferencia de
presiones por diferencia de altura, la ecuacion se reescribe:

v, = 2.9 (Bh = hy)
En vez de la diferencia de alturas, la expresion se puede reformular, la
expresion se puede escribir:

v, = Cy\/2.g (AR)

Expresando el caudal en funcion de Vo:
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Q = C4A\2. g (AR)
2.2.24. Coeficiente de descarga
Segln King (1990), el valor del coeficiente de descarga es afectado
principalmente por la redondez del borde de la pared del orificio en flujos
turbulentos. La sumergencia y forma geométrica son practicamente
despreciables. Para orificios de pared delgada o con borde filoso, el valor
aproximado de Cd es de 0.60, y para orificios de pared ancha asciende a 0.95.

Tabla 6: Coeficiente de descarga en orificios sumergidos.
ORIFICIO DE BORDE FILOSO

Dimensiones  Autor Altura de sumergencia agua, m
del orificio, 0.10 015 030 060 120 180 5.0
cm
Circulo, Smith - 0599 0597 059 059 - -
d=15
Circulo, Smith  0.600 0.600 0.600 0.599 0.598 - -
d=3.0
Cuadrado, 1.5 Smith - 0.609 0.607 0.605 0.604 - -
x1.5
Cuadrado, 3.0 Smith - 0621 - - 062 0.62 0.618
x 3.0

ORIFICIO DE BORDE REDONDEADO
Dimensiones Altura de sumergencia del agua, m.
del orificio, Autor 1.00 150 200 3.00 4.00 5.00 5.50
cm
Cuadrado, 30 Smith 0.952 0.946 0.945 0.943 0.943 0.944 0.944
x 30

Fuente: Handbook of hydraulics (King, 1990).

2.2.25. Placa orificio:
Una placa orificio es un dispositivo que tradicionalmente se ha utilizado
como un flujo metro. (Tukiman, M, et al, (2017), citado por (Abd, Alomar,

& Mohamed, 2019). Esquematicamente tiene la siguiente representacion:
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Figura 35: Representacidn esquematica del flujémetro placa orificio.

Fuente: Effects of varying orifice diameter and Reynolds number on discharge (Abd, 2019).
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Figura 36: Tipos de orificios

Fuente: Effects of varying orifice diameter and Reynolds number on discharge (Abd, 2019).

En la siguiente figura se aprecia el mecanismo del fluido que pasa a través
de un orificio hidraulico de borde afilado, cuyas areas de seccion transversal

del orificio y la parte de contraccion estan dadas de la siguiente manera:

¥l ¥ ) E !:IE

Figura 37: Fluido que pasa a través de un orificio hidraulico de bordes afilados.
Fuente: An experimental study on the discharge coefficient of a sharped-edged hydraulics
orifice (Wang, 2020).

Por principio de conservacion de masa:
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1141 = V34,

Donde:
Al: Area del tubo en la seccion 1(m2)
A2: Area del tubo en la contraccion. (m2)
v1: Velocidad del flujo en la seccion 1(m/s)
v2: Velocidad del flujo en la contraccion. (m/s)
Usando la Ecuacion de Bernoulli, en las secciones transversales de la
tuberia y la parte de contraccion se pueden formular respectivamente por:

Py 7712_P2 v5 v5

2y 2o 24 224 k22

p 2 p 2 2
Donde:
P1: Presion del flujo en la seccion 1(Pa)
P2: Presion del flujo en la contraccion (Pa)
k: Coeficiente de pérdida de carga debido al orificio.
p: Densidad (kg/m3)
La velocidad en la contraccion:

Donde:

Cd: Coeficiente de descarga.

El coeficiente de descarga estd dado por la siguiente ecuacion:

2.2.26. Coeficiente en sistemas de placa orificio
En los ultimos afios se viene estudiando la mecéanica en los dispositivos placa
orificios. Singh et al (2010, citado por (Abd, Alomar, & Mohamed, 2019))
realizo un estudio numérico, y sus resultados demostraron que el valor de
coeficiente de descarga es proporcional al espesor de la pared del orificio para

altas relaciones d/D y es inversamente proporcional con el espesor de la pared
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para bajos valores de d/D. De igual manera, Ntamba (Abd, Alomar, &
Mohamed, 2019) realiz6 una simulacion hidraulica para valores de nimero
de Reynolds que caigan dentro del intervalo de flujo laminar encontrando que
el valor de Cd es mayor a valores crecientes de nimero de Reynolds alto, pero
permanece practicamente invariable a valores de Reynolds dentro del rango
de flujo turbulento.

Abd, et al., (2019) condujo un estudio experimental a escala laboratorio para
valores de d/D en el rango 0.5 a 0.85, y numero de Reynolds entre 2000 y
20.000, para determinar el efecto de estos dos factores, (\Ver Figura 38 Yy Figura
39), encontrandose que el coeficiente de descarga se incrementa
proporcionalmente al nimero de Reynolds en el rango de 2000 a 9000, y
luego se estabiliza para régimen turbulento; y que la relacion d/D tiene un
efecto positivo en Cd. El coeficiente de descarga tom6 un valor préximo a
0.70 pararelaciones d/D menores a 0.60. Con respecto a la pérdida de energia,
se demostro que se incrementa con valores crecientes de Reynolds y que varia
inversamente con la relacién d/D porque se disminuye la recirculacion de

flujo aguas abajo.
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1@ 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 38: Variacion del Cd con respecto al Reynolds y d/D.
Fuente: Effects of varying orifice diameter and Reynolds number on discharge (Abd,
Alomar, & Mohamed, 2019)
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Figura 39: Variacion de la pérdida de carga con el Reynolds
Fuente: Effects of varying orifice diameter and Reynolds number on discharge (Abd,
Alomar, & Mohamed, 2019)

Segln Wu et al., (2002), el coeficiente de descarga no es constante, ya que es
funcion de la geometria del orificio, asi como del nimero de Reynolds y esto
puede ser determinado mediante métodos experimentales. El valor de Cd
puede correlacionarse con la raiz cuadrada del nimero de Reynolds, para
orificios circulares de pared delgada y nimero de Reynolds menores a 1000,

y Cd tiende a adoptar un valor constante de 0.60 para condiciones de flujo

turbulento, (ver Figura 40).

r

o
=
=

Discharge coefficient C

0 5 0 15 20 25 30 (a)‘ Sharp-edged
Square root of the Reynolds number/Re Orifice

Figura 40: Variacion del coeficiente de descarga con la raiz cuadratica del nimero de
Reynolds.

Fuente: An empirical discharge coefficient model for orifice flow

(Wu, Burton, & Schoenau, 2002).
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2.3.

Por otro lado, Wang, et al., (2020) llevo a cabo un estudio experimental con
fluido petréleo para medir el efecto del niUmero de Reynolds en el valor Cd
para orificio de pared delgada, demostrando que el Cd varia entre 0.58 y 0.87,
en el rango de Reynolds de 2300 a 3000, que es la zona de transicion donde
el flujo turbulento empieza a ocurrir; mientras que, en flujo turbulento, su

valor varié de 0.85 a 0.75.
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Figura 41: Variacion del coeficiente de descarga con el nimero de Reynolds para fluido
VisScoso0.

Fuente: An experimental study on the discharge coefficient of a sharped-edged hydraulic
orifice (Wang, Cao, Kong, & Wu, 2020).

Definicion de términos bésicos

Agitacion hidraulica: Movimiento obtenido al aprovechar la energia del agua para
producir turbulencia.

Agitacion Mecénica: Movimiento obtenido mediante dispositivos mecénicos
(paletas, aspas, etc.) para producir turbulencia.

Agua cruda: Agua que no ha sido sometida a proceso de tratamiento.

Agua Potable: Agua apta para el consumo humano, que puede ser consumida
directamente. Se encuentra libre de microorganismos patdgenos y contaminantes
fisico quimicos.

Calidad de agua: Conjunto de caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y
microbiologicas propias del agua.

Caudal de disefio: Caudal estimado con el cual se disefian equipos, dispositivos y

las estructuras de un sistema determinado.
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Coagulacion: Proceso de desestabilizacion de particulas coloidales por la adicion
de reactivo quimico llamado coagulante.

Coagulante: Compuesto quimico usado para desestabilizar coloides suspendidos
en el agua.

Cortocircuito: Condicion que ocurre en los tanques cuando parte del agua pasa a
una velocidad mayor que el resto del fluido, disminuyendo el tiempo de residencia
medio de la masa liquida en el reactor.

Dosificacion: accion mediante la cual se suministra una sustancia quimica al agua.
Dosis 6ptima: Concentracion que produce la mayor eficiencia de reaccion en un
proceso quimico.

Eficiencia: Se define como el nivel de remocion de determinado contaminante.
Flujo mezcla completa: Flujo mezclado en el que todo el elemento ingresante al
reactor se dispersa inmediatamente.

Fléculo o Floc: Pequefia masa sin apretar agregado de material floculante
suspendido o precipitado a partir de un liquido.

Floculacion: Proceso de agitacion lenta, en el que se pone en contacto floculos
para facilitar su posterior decantacion.

Gradiente de velocidad: Se refiere al grado de agitacion de un proceso de mezcla.
Numéricamente se define por la raiz cuadratica del cociente entre la pérdida de
carga y tiempo de retencion.

Mezclador: Equipo para producir turbulencia en el agua.

Mezcla répida: Agitacion violenta para producir dispersién instantanea de un
producto quimico en la masa de agua.

Mezcla lenta: Agitacion suave del agua con los coagulantes, con el fin de
favorecer la formacion de los floculos.

Piloto: Es el modelo fisico fabricado y que se utilizara como guia para realizar el
experimento hidraulico, y que simule el comportamiento de una unidad de
tratamiento a escala real.

Prueba de jarras: Procedimiento empleado en plantas potabilizadoras con el fin de
determinar el nivel de dosificacion del agente coagulante.

Reactor: Estructura hidréaulica el cual sigue un proceso fisico-quimico.
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Tiempo de retencion: Se refiere al tiempo promedio de permanencia del fluido en
un reactor o recipiente. Numéricamente se define como el Cociente del volumen
y caudal.

Turbiedad: Nivel de transparencia en el agua, consecuencia de la presencia de
particulas suspendidas.

Tratamiento: Conjunto de operaciones y procesos que se realizan sobre el agua
cruda, con el fin de modificar sus caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas
y microbioldgicas, para hacerla potable de acuerdo a las normas establecidas.
Zonas muertas: Sitios en un reactor en donde no hay desplazamiento

unidimensional de la masa de agua.
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO IlI: SISTEMA DE HIPOTESIS

Hipotesis

3.1.1. Hipotesis general
Las variables hidraulicas afectan el proceso de floculacion para la purificacion
de agua potable: la gradiente velocidad, tiempo de retencion, didmetro
equivalente de orificios entre didmetro de placas y didmetro equivalente de
orificios entre longitud de placas; siendo estas las que influye en el proceso de
mezcla del floculador de placas perforadas.

3.1.2. Hipotesis especifica

a) H1: El coeficiente de descarga de orificio se encontrara en un valor de
0.60.

b) H2: El efecto individual de cada factor, Gradiente y tiempo de retencion,
asi como de su interaccion, es nulo.

c) H3: El efecto individual de cada factor, relacion de diametro equivalente
de orificios/diametro de placa y longitud/didmetro de placas, asi como de
su interaccion, es nulo.

d) H4: Laremocion de turbiedad del proceso serd mayor de 70%.

Variables
3.2.1.Variable independiente

Borja (2012), define variable independiente como la que produce el efecto o la

causa de la variable dependiente.

Para la presente investigacion, la variable independiente es variables

hidraulicas.

3.2.2.Variable dependiente

Borja (2012), define que la variable dependiente es el resultado o efecto

producido por la accién de la variable independiente. (p.23).

Tendremos como variable dependiente el efecto de remocion en turbiedad.

Operacionalizacion de variables

Reguant & Martinez (2014), definen que la operacionalizacion de
conceptos/variables permite, por una parte, la elaboracién de los instrumentos de
medida, convirtiendo los indicadores en items o elementos de observacion.
Igualmente facilitan otro proceso, como es la construccion de indices, al mostrar de

una forma esquematica todo el contenido de la investigacion facilitan la vision global
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que permite hacer el camino de vuelta, es decir recomponer la informacion recabada
para integrar en una “explicacion” de cada una de las dimensiones y conceptos. Ver

Anexo 3: Operacionalizacion de las variables
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipo y nivel

4.1.1. Tipo de investigacion
Segun Lozada J. (2014), la investigacion aplicada es un proceso que permite
transformar el conocimiento tedrico que proviene de la investigacion basica
en conceptos, prototipos y productos, sucesivamente.
Borja (2012), define que es cuantitativo como la forma confiable para conocer
la realidad es a través de la recoleccion y anélisis de datos, con lo que se
podria contestar las preguntas de la investigacion y probar las hipétesis.
La presente investigacion fue del tipo aplicado con enfoque cuantitativo ya
que busca medir ciertas variables y pronosticar el comportamiento del
floculador. Asimismo, esta investigacion se caracteriza por ser exploratoria,
ya que aun no se ha investigado los parametros hidraulicos para floculadores
de placas perforadas, y se busca establecer el efecto de las variables en el
rendimiento del floculador.

4.1.2. Nivel
Borja (2012), define la investigacidn descriptiva como la que se investigan y
determinan las propiedades y caracteristicas mas representativas de los
objetos de estudio como personas, viviendas, concreto armado o cualquier
otro fendmeno que se quiera estudiar.
Mousalli-Kayat (2015), define la correlacion como una relacion entre dos
variables, conceptos o aspectos, por ello las investigaciones correlacionales
buscan establecer la intensidad y el sentido de la relacién entre dos variables,
si una aumenta qué pasa con la otra o si una disminuye qué pasa con la otra,
por ende, en general se habla de dos variables que pueden analizarse
asociados entre dos 0 més.
La presente investigacion fue de nivel descriptiva - correlacional, ya que se
busca determinar las variables y describir la diferencia de eficiencias en
relacion a floculadores hidréulicos.

4.2 Disefio de investigacion
Ortega (2021), definen el disefio experimental como el método, procedimiento o
conjunto de reglas para asignar los tratamientos aleatoriamente a las unidades

experimentales.
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La presente investigacion tuvo un disefio experimental, porque se manipularon

deliberadamente los pardmetros operacionales para observar cambios y efectos que

las variables hidraulicas producen sobre la eficiencia de un floculador de placas

perforadas; y se empled el método estadistico para el procesamiento de datos. El

estudio se compone de 4 etapas:

- Etapa 1: Determinacion de coeficiente de descarga de orificios en un sistema de
floculador de placas perforadas.

- Etapa 2: Determinacion de la influencia de la gradiente de velocidad y tiempo de
retencion sobre la remocion de turbiedad usando floculador de placas perforadas.

- Etapa 3: Determinacion de la influencia de las relaciones geométricas sobre la
remocion de turbiedad usando un floculador de placas perforadas.

- Etapa 4: Caracterizacion de la calidad del agua utilizando el tipo de floculador de

placas perforadas.

4.2.1. Etapa 1: Determinacion del coeficiente de descarga en orificios

El desarrollo de la metodologia comprende de las siguientes actividades:

1. PLANEAMIENTO DEL 3. CUANTIFICACION DE PERDIDAS
EXPERIMENTO DE CARGA
+ Establecimientode los caudales * Estimacidn de perdidade energia
de prueba. por friccidn en mangueraytubo
+ Definicidn de dimensionamiento floculador.
de orificios, diametrodetubo * Determinacionde perdidade
floculador, material de tubo y carga menor.
manguerade interconexion. » Determinacion de coeficiente de
l descarga.
2. METODOLOGIA PARA CONTROL 4. CONTRASTACION DE HIPOTESIS
DE PERDIDA DE CARGA Y AFORO . .
*  Prueba de hipotesis.

» Establecimientode ubicacion de
los puntos de controly medicidn
de presidny medicidn de
caudales

Figura 42: Metodologia para la determinacion del coeficiente de descarga.

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.2. Etapa 2: Determinacion del efecto de la gradiente de velocidad y tiempo de
retencion sobre la remocion de turbiedad usando floculador de placas
perforadas.

El desarrollo de la metodologia comprende de las siguientes actividades:
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* Establecimiento de puntos de
muestreo, ubicacion, frecuencia y
criterios.

* Definicidn de las variables,
poblacion y disefio experimental.

* Caracteristicas y preparacion para
agua superficial de rio sintética

1l

+ Determinacidn de turbiedad.

* Procedimiento v criterios para
regulacion gradiente de
operacion y tiempo de retencion,

* Calendario de configuracian
operacional diaria,

* Determinacian de la daosis aptima * Contrastacion de |a hipdtesis
de coagulante mediante prueha formulada,
de jarras.

* Caudal de dasificacidn.

Figura 43: Metodologia para la determinacion del efecto e interaccion de la gradiente de
velocidad y tiempo de retencién.

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.3. Etapa 3: Determinacion de las relaciones geométricas sobre la remocion de

turbiedad usando un floculador de placas perforadas.
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1. PLANEAMIENTO DEL 4. METODOLOGIADE MUESTREO
EXPERIMENTO

* Establecimiento de puntos de

+ Definicidn de las variables, muestren, uhicacian, frecuencia vy
pohlacian y disefio experimental, criterio, similar a Proced. 2.
* Caracteristicas y preparacion para
agua superficial derio sintética ‘
l 5. ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA
* Determinacian de turhiedad,
2. METODOLOGIA PARA FLIACION segiin pracedimiento 2.
DE OPERACIOMN DEL PILOTO ‘
* Procedimiento y criterios para
regulacian gradiente de 6. CRONOGRAMA DE OPERACION
operacian ytiempo de retencidn, .

Calendario de configuracidn
operacianal diaria,

procedimiento 2, ‘

7. ANALISIS ESTADISTICO

segln resultados de

=k (oA G 98 LB * Contrastacian de la hipdtesis

* Operacidn con dosis optima de farmulada.
coagulante, segin procedimiento
2

Figura 44: Metodologia para la determinacion del efecto e interaccion de las relaciones
geomeétricas.

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.4. Etapa 4: Caracterizacion de la calidad del agua utilizando el tipo de
floculador de placas perforadas.
La metodologia consistira en evaluar la calidad del afluente y del efluente del
efluente del floculador, posteriormente decantado, considerando un mayor
namero de corridas. Dentro de los pardmetros incluidos se encuentra la
turbiedad y Ph.

4.3. Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacion
Borja (2012), en base a la poblacion afirma que: “Desde un punto de vista
estadistico, se denomina poblacion o Universo al conjunto de elementos o
sujetos que seran motivo de estudio. Si queremos estudiar, por ejemplo, el
coeficiente de inteligencia de los estudiantes universitarios del Peru, el
universo seran todos los estudiantes universitarios a nivel nacional. Si

quisiéramos estudiar los problemas estructurales de las viviendas en la
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ciudad de Chiclayo, el Universo seria todas las viviendas ubicadas en esta
ciudad.” (p.30)
La poblacién seleccionada para el presente estudio fue floculador de placas

perforadas.

4.3.2. Muestra

Borja (2012), en base a la muestra afirma: “Dado que un estudio de este tipo
resultaria muy costoso y extenso, salvo en el caso de los censos donde si hay
que estudiar a toda la poblacién, tenemos que utilizar la estadistica para
seleccionar una fraccion de la poblacion” (p.32). (Borja, 2012) menciona lo
siguiente para muestras no probabilisticas que: “En las muestras no
probabilisticas no es posible calcular el error estandar, asi como el nivel de
confianza con el que hacemos la estimacion. Sin embargo, este tipo de
muestreo es muy importante en estudios cualitativos. En este caso la
seleccion de los elementos no depende de la probabilidad sino del criterio
del investigador.” (p.32)

La muestra seleccionada para el presente estudio fue un floculador de placa
perforadas a escala piloto operado bajo condiciones hidraulicas controladas
para el tratamiento de agua superficial simulada.

4.4. Tecnicas e instrumentacion de recoleccion de datos
4.4.1. Tipos de técnicas e instrumentos

Se usé la técnica de la experimentacion y observacién para examinar la
influencia de las variables hidraulicas en la eficiencia de la remocion de
turbiedad y variacion de la calidad del agua. Se trabaj6 con floculadores de
placas perforadas a escala piloto. Las variables hidraulicas manipuladas
fueron la gradiente de velocidad, tiempo de retencion y la relacion geométrica
de diametro de orificio/ diametro de tubo, y didmetro de orificio/ distancia
entre orificios.

La instrumentacion utilizada para la recoleccion de datos:

- Balanza analitica gramera 500gr: Utilizado para pesar muestras

(coagulante y arcilla)
- Potenciometro Mettler Toledo: Utilizado para determinar pH de las

muestras
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Turbidimetro Hach 2100P: Utilizado para determinacién de turbiedad
Probeta de 100, 250 y 500 ml Pyrex Clase A: Para medicion del volumen
de coagulante en solucion dosificado mediante el método volumétrico de
aforo;

Cronometro digital Citizen Profesional Precision 1/1000s: Para medicion
del tiempo durante el control de flujos por aforo volumétrico;

Pie de rey: Para la medicion de aberturas y dimensionamiento de los
elementos del floculador;

Manometro: Manguera para observar el nivel de agua.

Regla graduada: Para la medicién de la caida de presion en el floculador.
Equipo de prueba de jarras “Degremont”: Para la determinacion de la dosis
de coagulante.

Floculador a escala piloto

Camara fotogréafica: Para el registro de imagenes del experimento.
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a) Cronometro digital b) Probetas graduadas

c) Balanza analitica d) Turbidimetro Hach

h) Pie de rey
g) Vaso precipitado

Figura 45: Instrumentos empleados para la recoleccion de datos.

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2. Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos
Los instrumentos utilizados son confiables porque se utilizaron dispositivos
de alta precision que usualmente se emplean para la medicion y control de
parametros hidraulicos; y se emplearon instrumentos normalizados para la
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evaluacion de la calidad del agua utilizando los equipos y técnicas altamente
confiables.
Los instrumentos y técnicas son validos porque se estan estandarizados para

el estudio de floculadores hidraulicos.

4.4.3. Procedimientos para la recoleccion de datos

- Etapa 1: Determinacion del coeficiente de descarga.

Se llevo en dos subetapas:

a) Sub-etapa 1:

En primer lugar, para estimar la pérdida de carga originada por la
friccion en las mangueras y de accesorios, se registrd y midio las
caracteristicas de la manguera como el diametro interno el cual se midio
con el pie de rey, se observd qué tipo de material esta construida y se
midié la longitud con cinta métrica. Asimismo, se registrd y midio las
caracteristicas de los accesorios del tipo y cantidad de accesorios:

En segundo lugar, para determinar el coeficiente de pérdida de carga
menor, se realizo6 la experimentacion hidraulica. EI caudal se determind
mediante el método volumétrico y la pérdida de carga por lectura de
mandmetros (Ver Tabla 7. En la siguiente tabla se describe todos los
métodos para la medicion de las variables hidraulicas, asi como de

calidad agua utilizados durante la experimentacion:

Tabla 7 Métodos para recoleccion de datos durante la experimentacion.

Método Parametro Descripcion
medido
Aforo Caudal 1. Colocacion de vaso precipitado en los puntos

volumétrico para caida de agua.

2. En el instante en que inicia la recoleccion de
muestra de agua, encender el cronémetro.

3. Cuando esté proximo a llenarse el vaso
precipitado, retirar el envase y detener el
cronémetro.

4. Medir el volumen de agua recolectado con una
probeta graduada.

5. Registrar el tiempo medido por el cronometro.
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Método Parametro

medido

Descripcion

Lectura de Pérdida de

niveles carga

1. Observar y medir el nivel de agua en ambos
mandmetros con ayuda de una cinta métrica.

2. Registrar la diferencia de nivel.

Prueba de Turbiedad

jarras

Dosis de

coagulante

1. Extraer coagulante en solucion con una jeringa,
diferentes  volimenes  extraidos  que
corresponden a dosis diferentes.

2. Verter la muestra de agua sintética en los 6
vasos precipitados de 1000 ml disponibles.

3. Configurar el equipo para que las paletas giren
a velocidad de 300rpm y activar el movimiento
de las paletas.

4. Inyectar el contenido de las jeringas y vaciarlas
lo més réapido posible (fracciones de segundo).
Se debe dejar un frasco libre sin coagulante
como testigo.

5. Configurar el giro de las paletas a 40rpm por 20
min. Acabado este periodo, dejar reposar por
40 min.

6. Al finalizar este periodo, retirar una muestra de
50ml de agua sobrenadante con un sifon.

7. Mediry registrar la turbiedad.

Turbidimetria  Turbiedad

1. Enjuagar 3 veces la celda con la muestra de
agua a analizar.

2. Limpiar la parte externa de la celda.

3. Colocar la celda con la flecha hacia el lado
oOptico del aparato.

4. Registrar la lectura indicada por el aparato.

5. Retirar la celda, verter su contenido.

Potenciémetro pH

1. Calibrar el electrodo con las soluciones buffer,
cido y alcalino;

2. Verter la muestra de agua residual a analizar en
el vaso precipitado;

3. Introducir el electrodo en la muestra de agua
residual a analizar;

4. Esperar que se estabilice la lectura y registrar
valor resultante del pH;

5. Limpiar el electrodo con agua destilada.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 46: Aforo por método volumétrico.

Fuente: Elaboracidn propia.

Manguera

manoémetro

inicial

Manguera
manometro

final

S o
v

Wincha

Figura 47: Lectura de mandmetros.

Fuente: Elaboracion propia.

b) Sub-etapa 2:

Esta Sub-etapa tiene por proposito medir el valor del coeficiente de
descarga del orificio. Se midid y registrd las y caracteristicas de las
placas orificio como cantidad, diametro de orificio, ancho de la pared
de la placa orificio con pie de rey y diametro del tubo floculador con
cinta métrica.

En cada corrida experimental, se recolecto y registro informacion para

la determinacion del caudal por el método de aforo volumétrico y se
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midio y registrd la caida de presion por diferencia de lectura de

mandmetros.

Diametro de
9.8 mm

Didmetro
de 6.5 mm

Diametro de
12.95 mm

Didmetro
de 8.8 mm

Figura 48: Elementos de Placa de disco base de 3 mm con distintos tamafios de

orificios

Fuente: Elaboracion propia

Figura 49: Floculador placa orificio. Tubo floculador (1zqg.) y sistema placa orificio
(Der.)

Fuente: Elaboracién propia

Etapa 2: Evaluacion del efecto de la gradiente y tiempo de retencion.
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Se llevo en tres subetapas:
a) Sub-etapa 1:

Tiene por proposito determinar la cantidad de arcilla caolinita
necesaria diluir en agua para lograr determinado nivel de turbiedad y
preparar la solucion coagulante. En primer lugar, se disuelve la arcilla
en el reservorio de agua sintética y se agita fuertemente con ayuda de
un tubo hasta que se uniformiza la arcilla. Luego se extrae una muestra
de agua, y se deja reposar por espacio de 1 hora, en un vaso precipitado
de 1000ml por espacio de 1 hora. Luego se extrae el agua de la
superficie con una jeringa y se procede a medir su turbiedad. (Ver
Tabla 7)

Para preparar la solucion coagulante, se tamiza el coagulante sulfato
aluminio tipo B-500(seco), haciéndolo pasar por tamiz #100. Se pesa
el coagulante y se diluye en agua potable a razén 0.5g/100mL, donde
el volumen medido utilizando probeta. Se registra la concentracion del

coagulante.

Figura 50: Arcilla caolinita (Sup. 1zq.), Tanque de agua superficial sintética (Sup.
Der), Coagulante en presentacion granular (Inf. 1zq.) y Coagulante tamizado (Inf.
Der)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 51: Colocacion de la muestra en turbidimetro para toma de lectura de
turbiedad.

Fuente: Elaboracion propia.

b) Sub-etapa 2:

En esta Sub-etapa se busca determinar la dosis 6ptima mediante prueba
de jarras. (Ver Tabla 7)

Figura 52: Prueba de jarras - Inoculacién de coagulante (1zq.) y Floculacién (Der.)

Fuente: Elaboracion propia.

c) Sub-etapa 3:

En esta Sub-etapa se fija a las condiciones de gradiente de velocidad y
tiempo de retencion y se examina la eficiencia del floculador de placas
perforadas. En primer lugar, se mide el caudal por el método de aforo
volumétrico a la salida de la linea de impulsion, y a la salida del tanque
de reparticion. También se regula el caudal en la botella Mariotte para
garantizar que la dosificacion corresponda a su valor 6ptimo segun

indica la prueba de jarras. Una vez transcurridas las 3 horas que dura
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cada corrida experimental, se procede a tomar muestra de 1000ml de
agua superficial sintética a la salida de la linea de impulsion, y una
muestra de 1000ml de agua tratada a la salida del floculador, y se dejan
reposar por espacio de 1 hora en un vaso precipitado de 1000ml cada
muestra. Finalizado este tiempo, se extrae con un sifon 50ml de
muestra de agua sobrenadante y se procede a medir y registrar su
turbiedad.

Etapa 3: Evaluacion de la influencia de las relaciones geométricas.

En esta etapa el propdsito es determinar la influencia de las relaciones d/D
y d/L (Ver Figura 53) para una condicion dptima de gradiente de velocidad
y tiempo de retencion. Similar a la etapa 2, se mide y registra el caudal por
el método de aforo volumétrico a la salida de la linea de impulsion y a la
salida del floculador de placas perforadas, asi como la descarga de la
botella Mariotte. Se mide con el pie de rey el diametro d y con una cinta
métrica el didmetro D y L. Al transcurrir cada corrida experimental, al
igual que en la etapa 2, se procede a tomar muestra de 1000ml de agua
superficial sintética a la salida de la linea de impulsion, y una muestra de
1000ml de agua tratada a la salida del floculador, y se dejan reposar por
espacio de 1 hora en un vaso precipitado de 1000ml cada muestra.
Finalizado este tiempo, se extrae con un sifon 50ml de muestra de agua

sobrenadante y se procede a medir y registrar su turbiedad.

L

Id D

Figura 53: Relaciones geométricas del floculador placa orificio. d: Didmetro de orificio,
D: Diametro de tubo floculador, y L: Distancia entre placas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Etapa 4: Caracterizacion de la calidad del agua.

Para evaluar la eficiencia del floculador de placas perforadas, se
caracterizo la calidad del efluente en términos de pH y turbiedad durante
un mayor namero de corridas a condiciones fijas Optimas de gradiente de
velocidad, tiempo de retencion y relaciones geométricas. Similar a las
etapas 2 y 3, en cada corrida experimental se aforo los caudales a la salida
de la linea de impulsion, salida del floculador y a la descarga de la botella
Mariotte; y se midio y registro la turbiedad de las muestras procedentes de
agua superficial sintética y agua tratada del floculador, con turbidimetro.
Adicionalmente se incluy6 el anélisis del Ph de dichas muestras con un Ph
metro, en el laboratorio de quimica de la facultad de ingenieria, de la
Universidad Ricardo Palma. (Ver Tabla 7)

Figura 54: Frascos para almacenamiento de muestras (Sup. 1zq), frascos con muestras

de agua (Sup. Der), Potenciémetro o Ph metro (Inf. 1zg), Medicion de turbiedad (Inf.
Der).

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion
4.5.1. Técnica para el procesamiento de informacion
La informacion se agrupa y estructuran a fin de responder el problema de
investigacion, objetivos e hipotesis de estudios. No se excluyé informacion
proveniente de la experimentacion, se tomé en la totalidad de los valores
obtenidos durante la investigacion para su posterior analisis e interpretacion.
La presentacion de resultados se hace en ecuaciones, tablas, y graficos para

su interpretacion:

Tabla de calibracion hidraulica: En ella se presentan los resultados que
arrojen cada corrida experimental durante la etapa 1. Los datos estan
comprendidos por las mediciones realizadas durante la experimentacion y los
resultados obtenidos del analisis hidraulico: flujo, régimen de flujo, la pérdida
de carga debido a sus diversos causantes, y el valor de los coeficientes de
pérdidas menores y coeficiente de descarga para el orificio.

Tabla de eficiencia del proceso: En ella se presentan los resultados que
arrojen cada corrida experimental, durante las etapas 2, 3 y 4. Se toma en
cuenta los datos medidos durante la experimentacion, asi como los niveles de
las variables hidraulicas consideradas en el proyecto: Gradiente de velocidad,
tiempo de retencidn, y relaciones geométricas d/D y d/L. Para su elaboracion
se tomo6 en consideracion los niveles de la variable. Luego hallamos la
eficiencia del proceso de mezcla en términos de calidad final del efluente o

rendimiento en términos de remocién de sélidos.

Tabla de prueba de hipdtesis estadisticas: Nos permite obtener informacion
sobre el nivel de significacién para el rechazo o no de la hipoétesis. Para la
etapa 1y 4, se considera como parametro y decision la media y estadistico de
prueba Z; en cambio para la etapa 3 y 4 se realiza un analisis de varianza que
nos permite comparar las diferentes entre las medias de diferentes grupos para
determinar la influencia de independen tiente o conjunta de los factores
(variables hidraulicas) en la variacion de la variable respuesta (eficiencia de

remocion de turbiedad).
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Tabla de estadisticos descriptivos: Nos permite obtener informacion relativa
a la medida de tendencia central (media, mediana, y moda) y medida de la
dispersion (rango, varianza, desviacion estandar y coeficiente de variacién)

Modelo matematico hacia una superficie respuesta: Para la prediccion del
valor 6ptimo de las variables hidraulicas en la maximizacion de la eficiencia
de remocion de turbiedad (Etapa 2), mediante un ajuste a un modelo de

regresion cuadratica.

Gréaficos estadisticos para modelo factorial: Se presenta el diagrama de
Pareto, grafica de efectos principales e interaccion, grafico de curva de
contorno y grafica de superficie de nivel para visualizar graficamente la
participacion de cada componente factorial en la variacion del (Etapa 2) y
posterior interpretacion. Asimismo, se incluyen graficas de analisis residual
para efectuar las verificaciones de los supuestos y validacién del modelo
factorial (Etapa 2 y Etapa 3).

Gréficas de dispersion con lineas rectas: Nos permite visualizar la variacién
de determinada variable respuesta cuando se estd modificando el valor que
adopta una solo variable, o cuando no se todos los factores involucrados se
encuentran en un valor estable. Se emplearon gréficos de dispersion para el
estudio de la influencia del namero de Reynolds en el valor del coeficiente de
descarga (Etapa 1), determinacion de la dosis éptima de coagulante (Etapa 2),

y la caracterizacion del agua afluente y efluente (Etapa 4).

Descriptivo: Se describe el disefio del sistema construido a escala piloto del
floculador de placas perforadas indicando sus diversos elementos, asi como

funcionamiento.

4.5.2. Anadlisis de resultados
- Etapa 1: Determinacion de coeficiente de descarga del orificio
a) Sub-etapa 1:

En primer lugar, se debe realizar un analisis matematico para la
determinacion de la pérdida de carga debido a la friccion en la tuberia

y a la pérdida localizada en los accesorios en corridas experimentales
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en tubo floculadores sin el sistema placa orificio. En total se realizaron
36 corridas experimentales.

El caudal se calcula por:
_ Vol
¢=7
Donde: Q: Caudal, Vol: Volumen de muestra medido de en probeta, y

T: Tiempo de llenado medido en cronémetro.

Luego con la formula de Reynolds se calcula el régimen de flujo:

D.v.
NR = p
1l

La pérdida de carga por friccion en las tuberias se puede estimar ya que

depende principalmente del tipo de régimen de flujo y caudal.
Si Nr es menor a 2000, entonces se emplea la siguiente formula para la
determinacion de la pérdida de carga por friccion:

64.L.v?
hf -
Nr.D
Si Nr es menor a 2000, entonces se emplea la siguiente formula para la
determinacion de la pérdida de carga por friccién en la manguera de
interconexion de floculadores:

_ 64.L.v?
= Nr.D
Si Nr es mayor a 2000, entonces se emplea la siguiente formula para la

determinacion de la perdida de carga por friccion en la manguera de
interconexion de floculadores:

L. Q1.852
C1852 D478

hs = 10.674
Luego, se calcula perdida de carga por perdida de carga local
h) = AP — ks
Donde: hl: Pérdida de carga localizada, A: Diferencia de nivel en
manometros y hf: pérdida de carga por friccion.
El coeficiente de pérdida de carga menor localizada se determina para

corrida:
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2g.h
K = g-n
V22g

El valor real de k se calcula como el valor promedio de k en todas

corridas experimentales.

b) Sub-etapa 2:

En segundo lugar, se debe realizar un analisis matematico para la
determinacion del coeficiente de descarga, para ello se debe
implementar el sistema de placa orificio a cada tubo floculador y
efectuar corridas experimentales a diferentes caudales. En total se hacen

36 corridas experimentales. La pérdida de carga debido a orificios:
2
v

ho = AP — k5

hy
El coeficiente de descarga se determina:
V2

2g.%

Cd:

Donde, hO: pérdida de carga por orificios, V: Velocidad en el orificio,
N: Numero de placas, Cd: Coeficiente de descarga de orificio.
El valor real de Cd se calcula como el valor promedio de Cd en todas

las corridas experimentales.

Sub-etapa 3: Analisis estadistico para la contratacion de la prueba de
hipotesis.
Se realiza una prueba de hipétesis, tomando criterio el valor-p. Se
utiliz6 el programa Minitab 19 para validar o rechazar la siguiente
hipétesis:

“Ha: Ped = 0.60”

- Etapa 2: Evaluacién del efecto de la gradiente y tiempo de retencién.
a) Sub-etapa 1:

Para la determinacion de la dosis 6ptima, se va a escoger la dosis que

corresponde a la menor turbiedad final en la curva de prueba de jarras.
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b) Sub-etapa 2:

En esta Sub-etapa del estudio, se aplica el disefio experimental factorial
completo 3% con réplicas porque permite evaluar el efecto de cada
parametro operativo y de sus interacciones sobre la variable respuesta

que es la eficiencia de remocion de turbiedad. El nivel de los factores:

Tabla 8: Arreglo factorial de las variables hidraulicas

Nivel de tratamiento

Factores Unidades

Bajo Medio Alto
Gradiente de velocidad st 18 27 36
Tiempo de retencién Min 12 18 24

Fuente: Elaboracion propia

El disefio factorial es 32 x 4. El nimero total de corridas experimentales
es 36
El tiempo de retencidn se calcula por la siguiente expresion:
Vol

"
Doénde: ©: Tiempo de retencion, Vol: Volumen de agua en floculadores,
Q: Caudal.
La gradiente de velocidad para agua a 18°C de temperatura, se calcula

por la siguiente expresion:

G = 3115 ht
B 0

Donde: G: Gradiente de velocidad, ht: Pérdida de carga total, y O:
Tiempo de retencion.

Para el calculo de la eficiencia de remocion de turbiedad, se emplea la
siguiente formula:

Eficiencia de remocion de turbiedad =

(Turbiedad inicial — Turbiedad final ) 100
Turbiedad inicial '
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c) Sub-etapa 3:

El anlisis estadistico consiste en encontrar la diferencia estadistica
entre los factores, mediante la aplicacion del ANOVA Bifactorial:
Vijk = B+ Ti + Bj + (TB)yy + &k

Donde: vy ijk: Es el porcentaje de remocion de turbiedad con el i-esimo
nivel de gradiente de velocidad “G”, j-esimo nivel del tiempo de
retencion “©”, k-esima réplica; p: Efecto del promedio global; B;:
Efecto i-esimo nivel de “G”; ti: Efecto j-esimo nivel de “©”; (tf) ij:
Efecto de la interaccion En el i-esimo nivel “G”, j-esimo nivel de “©”;
gijk: Es el efecto del error experimental en el i-esimo nivel de G, j-esimo

de © y k-esima réplica.

Las hipotesis a evaluar:
H>: El efecto individual de cada factor, Gradiente y tiempo de retencion,
asi como de su interaccion, es nulo en la remocién de turbiedad en un

floculador de placas perforadas.

d) Sub-etapa 4:

En esta Sub-etapa se realiza el anélisis gréafico. En base al grafico de
efectos factoriales y curva de contorno se describe el comportamiento

de las diferentes variables involucradas.

e) Sub-etapa 5:

En esta Sub-etapa, se realiza el ajuste matematico hacia un modelo de
superficie de respuesta cuadratica. Se procede a determinar los
coeficientes de la siguiente expresion:

z = Ax?> + By* + Cxy + Dx + Ey
Donde: z: Eficiencia de remocion de turbiedad; x: Gradiente de
velocidad; y: Tiempo de retencion; A, B, C, D y E: Coeficientes del
modelo cuadrético.
Con la superficie de respuesta, se procede a optimizar los valores que
deben adoptar las variables hidraulicas para maximizar la remocién de
turbiedad.
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El andlisis estadistico se efectlla en Minitab 19.

Etapa 3: Efecto de Diametro de orificio y longitud de placas sobre la

eficiencia

Del modelo matematico obtenido en la Etapa 2 se determind la condicién

de gradiente y tiempo de retencion que resulte en la maximizacién

numérica de la variable respuesta. Luego se definié dos niveles de

relaciones geométricas: Diametro orificio/ Didametro de tubo floculador;

diametro de orificio/ Longitud de separacion entre placas.

a) Sub-etapa 1:

b)

En esta Sub-etapa, se aplica el disefio experimental factorial completo
2% con réplicas porque permite evaluar el efecto de cada parametro
operativo y de sus interacciones sobre la variable respuesta que es la

eficiencia de remocién de turbiedad. El nivel de los factores:

Tabla 9: Arreglo factorial de las relaciones geométricas

Factores Unidades Nivel de tratamiento
Bajo Alto
d/D - 0.04 0.12
d/L - 0.08 0.18

Fuente: Elaboracion propia

Donde: d: Diametro de orificio; D: Diametro de tubo floculador; L:
Longitud entre placas.

El disefio factorial es 22 x 4. El nimero total de corridas experimentales
es 16.

Sub-etapa 2:
El analisis estadistico consiste en encontrar la diferencia estadistica
entre los factores, mediante la aplicacion del ANOVA Bifactorial:
Vijk = 1+ T + Bj + (TR + €ijk
Donde: vy ijk: Es el porcentaje de remocion de turbiedad con el i-esimo

nivel de “d/D”, j-esimo nivel del tiempo de retencion “d/L”, k-esima
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replica; p: Efecto del promedio global; @j: Efecto i-esimo nivel de
“d/D”; ti: Efecto j-esimo nivel de “d/L”; (tf) ij: Efecto de la interaccion
En el i-esimo nivel “d/D”, j-esimo nivel de “d/L”; € ij: Es el efecto del
error experimental en el i-esimo nivel de d/D, j-esimo de d/L y k-esima

réplica

Las hipotesis a evaluar:
Hs: El efecto individual de cada factor, d/D y d/L, asi como de su
interaccion, es nulo en la remocién de turbiedad en un floculador de

placas perforadas.

Etapa 4: Caracterizacion de la calidad del agua

Segun los resultados de la etapa 2 y 3, se define las condiciones operativas
gradiente de velocidad, tiempo de retencion y relaciones geométricas mas
favorables en los que debe funcionar el piloto. Dichas variables se
mantienen constantes y se realiza un total de 12 corridas experimentales.
El proposito de esta etapa es evaluar el comportamiento del floculador de
placas perforadas en la variacién de turbiedad y pH.

Se realizé un estudio estadistico descriptivo de la calidad del agua durante
las corridas experimentales tanto del agua superficial sintética como el

agua tratada.

El anélisis estadistico consistid en el contraste de la siguiente hipotesis:

H4: La remocion de turbiedad del proceso sera de 70%.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

5.1. Caracterizacion del floculador placa escala piloto
El floculador de placas perforadas se ubicd en las instalaciones del Laboratorio de
Hidraulica en la Universidad Ricardo Palma. El piloto funcion6 mayormente de
forma hidraulica, es decir, se aprovecho la energia hidraulica disponible para el
funcionamiento de los procesos, requiriendo Gnicamente bombeo para la impulsion
del agua sintética superficial hacia el tanque receptor del piloto. Ver esquema plano
del piloto (Anexo 5).
Sus componentes fueron los siguientes:
- Tanqgue de reserva de agua superficial sintética:
El tanque es de forma rectangular con dimensiones de 2.40x1.20 x1.20,
alcanzando un volumen de almacenamiento de 3m®. Esta construido de acero
inoxidable con proteccidn anticorrosiva. En el interior de este tanque se produce
la mezcla del agua potable con arcilla caolinita para simular la calidad promedio
de agua superficial sintética. En el interior de este tanque se instalé un equipo de

bombeo sumergible como se muestra a continuacion.

Bomba
sumergible

Tanque de reserva de
agua cruda sintética

Figura 55: Tanque de reserva de agua sintética (Izq); Bomba sumergible. (Der.)

Fuente: Elaboracion propia

92



- Bomba sumergida centrifuga de 1/16HP: Para elevar el agua cruda simulada

mediante una manguera (linea de impulsion) hacia el “tanque receptor” del piloto

como se muestra en la Figura 55.

- Primer modulo de equipos. En el modulo ubicado en el segundo nivel del

laboratorio de hidraulica, se hallé el tanque receptor de agua sintética impulsada,

el inyector Venturi y el dosificador Mariotte como se muestra en la Figura 56 y

Figura 57.

Tabla 10: Componentes del Primer médulo de equipos

Elementos

Descripcion

Tanque receptor

Reservorio cuyo propdsito fue recibir el agua cruda simulada
proveniente de y conducir el flujo en cantidad adecuada hacia el
inyector Venturi. También dispone de una linea de rebose donde
retornan los excedentes de flujo hacia el reservorio de agua

cruda.

Inyector Venturi

Es el dispositivo de coagulacion. Este dispositivo opera
hidraulicamente, sin necesidad de una fuente energética exterior.
Se dispuso de un embudo en la garganta del Venturi, para la
recepcion de solucion coagulante de sulfato de aluminio. (Ver

Figura 57)

Dosificador

Mariotte

En este tanque se almacenaba la solucién de coagulante de
sulfato de aluminio y a su vez lo dosificaban en tasa constante.
Para regular el caudal de descarga, se empled una véalvula
externa de cierre que comprimia la manguera de descarga. (Ver

Figura 57)

Conductos para

flujos

Para la conduccion del agua a lo largo de los equipos del médulo

se emplearon mayormente mangueras

Fuente: Elaboracion propia
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Dosificador
botella
Mariotte

. 5
Linea de =

impulsion |
B>

Linea de |Ruaiaig iy = Vilvula
rebose e R externa

Inyector
Venturi

Linea de
descarga

Linea de
desague

Figura 56: Primer Médulo ubicado 2do nivel del laboratorio de hidraulica

Fuente: Elaboracion propia
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VENTOSA, TUBD COBRE
DN 4 PULGADA

/ TAFA ROSCA PVE
l_ DN PULGADA
1 ARANDELA DE CAUCHO
/ RECIPIENTE
(o] /
O
(o}

TUBO PVC TRANSPARENTE
DN 4 PULGADAS

RECIPIENTE
TUBO PVC TRANSPARENTE
DN 4 PULGADAS

|
Mi PITONM DN L PULG A $ PULG
VALVULA DE AJUSTE

MANGUERA DE POLIPROPILENG
DX g PULGADA

Figura 57: Detalle de la botella Mariotte (Sup.), inyector Venturi con embudo receptor (Inf.)

Fuente: Elaboracion propia.

Conductos de interconexion entre modulos de equipos:

Se instalé un tubo rigido para la amortiguacion del exceso de energia cinética

durante el descenso del agua proveniente del médulo situado en el nivel superior

hacia el modulo del nivel inferior. En el tramo superior se instalé una tuberia para

la salida de aire (ventosa) y en el tramo final, se configuré la tuberia a modo de
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trampa P para frenar la velocidad de llegada en el tanque de distribucion (Ver

Figura 58).

Segundo modulo de equipos: En el modulo ubicado en el primer nivel de

laboratorio de hidréulica, se hallo el tanque de paso, el sistema de fijacion de nivel

de descarga, los floculadores de placas perforadas y el tanque receptor de

descargas como se muestra en la Figura 59 y Figura 60.

Tabla 11: Componentes del Segundo mddulo de equipos.

Elementos

Descripcion

Tanque de

paso

Tanque provisto de 1 salida de agua, al cual va conectada una
manguera que se encuentra vinculada por un sistema de fijacion
de nivel de descarga. Ademas, posee una linea de rebose que
descargaba hacia el tanque receptor de descarga como se

muestra en la Figura 59.

Sistema de
fijacién de
nivel de

descarga

Consiste de unas barras metélicas suspendidas desde el nivel
superior por una tuerca de tope que impedia su caida por
gravedad. Ademas, estaban provistas de un gancho en su nivel
inferior para fijar las mangueras de descarga hacia los embudos
que conectaron a los floculadores mediante mangueras, asi como
se muestra en la Figura 59. El nivel de salida de la manguera, y
en consecuencia su caudal de transporte, se definia modificando
la altura de la barra metalica con ayuda de la tuerca de tope
ubicada en su parte superior.

Floculadores
de placas

perforadas

Se cre6 un sistema de floculadores que consiste en 4 tubos con
1 codo en la parte superior y otra en la parte inferior por donde
llega el agua y se intercomunican los floculadores mediante
mangueras. Internamente, dispone de placas perforadas, por
donde se desplaza el agua. Los floculadores se mantienen
separados, alineados verticalmente y posicionados a una misma
distancia y con un nivel de agua descendente en cada floculador,
ya que existe una pérdida de carga de accesorios, friccion y
orificios. En el contorno de cada placa, se coloco una pequefia
capa de neopreno para que cuando se inserte dentro del tubo, no

se produzca un flujo por el contorno y de este modo asegurar el

96



flujo de agua a través del orificio central. Los floculadores se
suspendieron a través de sogas atadas hacia el estante y se
limitaba su desplazamiento horizontal con abrazaderas (Figura

59, Figura 61 Y Figura 62)

Manometro  Son 2 mangueras utilizadas como manometros.

Conducto de Manguera por donde conduce el agua del desaglie de los
desagtie floculadores y el tanque receptor de descarga hacia el desague

de la universidad Ricardo Palma

Fuente: Elaboracién propia.
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1
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equipos ler
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Figura 58: Floculador piloto trabajando en el ler y 2do nivel del laboratorio de hidréaulica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Sistema de
fijacion de
nivel de

descarga

Manguera : o
e : -
— 3 inea de
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A ; rebose
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£ | - :

Floculador

de placas : _ i

perforadas | ~ - receptor de
CH P - descarga

Linea de
descarga
efluente

Abrazaderas

e l‘ ! J‘ 7 ) e

Desagiie de
floculadores

Figura 59: Modulo de floculadores en el ler nivel del laboratorio de hidraulica.

Fuente: Elaboracién propia.

99



Manometro
Manometro : Nivel inicial

Nivel final

Flujo de
descarga

Figura 60: Parte posterior del mddulo del 1er nivel del laboratorio de hidraulica.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 61: Detalle de floculador de placas perforadas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 62: Insercion de la armadura de placa orificio en el interior del tubo floculador (1zq.)

Vista superior. (Der)

Fuente: Elaboracion propia.

102



5.2. Resultados

5.2.1. Determinacion Coeficiente de descarga del orificio

Tabla 12: Corrida experimentales (1-36) para determinacion coeficiente K para la pérdida de carga localizada por accesorio

Pérdi Lecturade Pérdida de
érdidade ;..
Corridas Caudal . carga perdida de carga
. Velocidad(m/s) Reynolds . carga en localizada K
experimentales  (L/s) debido a ;
friccién(m) manometro por
(m) accesorio(m)
1 0.005 0.058 575 0.002 0.003 0.001 4.937
2 0.008 0.087 863 0.003 0.005 0.002 4.599
3 0.010 0.115 1150 0.004 0.008 0.004 5411
4 0.013 0.144 1438 0.005 0.011 0.006 5.270
5 0.015 0.173 1726 0.006 0.014 0.008 4.915
6 0.018 0.202 2013 0.008 0.019 0.011 5.494
7 0.020 0.231 2301 0.012 0.024 0.012 4.524
8 0.023 0.260 2588 0.015 0.030 0.015 4.489
9 0.025 0.289 2876 0.018 0.037 0.019 4.546
10 0.028 0.318 3164 0.021 0.044 0.023 4.455
11 0.030 0.346 3451 0.025 0.052 0.027 4.448
12 0.033 0.375 3739 0.029 0.061 0.032 4.492
13 0.035 0.404 4026 0.033 0.070 0.037 4.446
14 0.038 0.433 4314 0.037 0.080 0.043 4.449
15 0.040 0.462 4602 0.042 0.091 0.049 4.484
16 0.043 0.491 4889 0.047 0.102 0.055 4.459
17 0.045 0.520 5177 0.053 0.114 0.061 4.466
18 0.048 0.549 5464 0.058 0.127 0.069 4.495
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Pérdi Lecturade Pérdidade

érdidade /.

Corridas Caudal . carga perdida de carga
. Velocidad(m/s) Reynolds X carga en localizada K

experimentales  (L/s) debido a ;

friccién(m) manometro por
(m) accesorio(m)
19 0.050 0.577 5752 0.064 0.140 0.076 4.482
20 0.053 0.606 6040 0.070 0.154 0.084 4.490
21 0.055 0.635 6327 0.076 0.169 0.093 4515
22 0.058 0.664 6615 0.083 0.184 0.101 4.508
23 0.060 0.693 6902 0.089 0.200 0.111 4.516
24 0.063 0.722 7190 0.097 0.216 0.119 4.500
25 0.065 0.751 7478 0.104 0.233 0.129 4.500
26 0.068 0.780 7765 0.111 0.251 0.140 4511
27 0.070 0.808 8053 0.119 0.269 0.150 4.502
28 0.073 0.837 8340 0.127 0.288 0.161 4.505
29 0.075 0.866 8628 0.135 0.307 0.172 4.492
30 0.078 0.895 8916 0.144 0.327 0.183 4.489
31 0.080 0.924 9203 0.152 0.348 0.196 4.495
32 0.083 0.953 9491 0.161 0.370 0.209 4.509
33 0.085 0.982 9778 0.171 0.392 0.221 4.509
34 0.088 1.011 10066 0.180 0.414 0.234 4.497
35 0.090 1.039 10354 0.190 0.437 0.247 4.494
36 0.093 1.068 10641 0.199 0.461 0.262 4.497
Kpromedio 4.594

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 13: Determinacion de coeficiente de descargas de orificios para placa orificios. Corridas experimentales (1-36)

pérdida de pérdidade  Pérdida de

Diametro  NUMero /o idad carga total por carga debido  carga

Corridas Caudal

experimentales  (L/s) . _d_e de orificio(m/s) Reynolds lectura de africciony  debido a Cd
orificio(m) placas . . Py
manometros(m) accesorios(m) orificios(m)
1 0.005  0.0065 4 0.151 929 0.014 0.003 0.011 0.649
2 0.008  0.0088 4 0.123 1029 0.012 0.005 0.007 0.665
3 0.010  0.0098 4 0.133 1233 0.015 0.008 0.007 0.715
4 0.013  0.0130 4 0.095 1166 0.015 0.011 0.004 0.678
5 0.015  0.0065 4 0.452 2788 0.13 0.014 0.116 0.599
6 0.018  0.0088 4 0.288 2402 0.066 0.019 0.047 0.599
7 0.020  0.0098 4 0.265 2465 0.063 0.024 0.039 0.606
8 0.023  0.0130 4 0.171 2099 0.047 0.03 0.017 0.592
9 0.025  0.0065 4 0.753 4646 0.358 0.037 0.321 0.600
10 0.028  0.0088 4 0.452 3775 0.16 0.044 0.116 0.599
11 0.030  0.0098 4 0.398 3698 0.13 0.052 0.078 0.643
12 0.033  0.0130 4 0.247 3031 0.095 0.061 0.034 0.604
13 0.035  0.0065 4 1.055 6504 0.7 0.07 0.63 0.600
14 0.038  0.0088 4 0.617 5147 0.295 0.08 0.215 0.600
15 0.040  0.0098 4 0.530 4930 0.25 0.091 0.159 0.600
16 0.043  0.0130 4 0.323 3964 0.161 0.102 0.059 0.600
17 0.045  0.0065 2 1.356 8363 0.635 0.114 0.521 0.600
18 0.048  0.0088 4 0.781 6520 0.472 0.127 0.345 0.600
19 0.050  0.0098 4 0.663 6163 0.389 0.14 0.249 0.600
20 0.053  0.0130 4 0.399 4897 0.244 0.154 0.09 0.600
21 0.055  0.0065 2 1.657 10221 0.947 0.169 0.778 0.600
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Didmetro  NGMero pérdida de pérdidade  Pérdida de

Co_rridas Caudal de de \_/e_lo_cidad Reynolds carga total por carga d_e,bido carga cd
experimentales (L/s) orificio(m)  placas orificio(m/s) Ief:tura de a frlcc_lon y Qe\_bl_do a
manometros(m) accesorios(m) orificios(m)
22 0.058  0.0088 4 0.945 7893 0.69 0.184 0.506 0.600
23 0.060  0.0098 4 0.795 7395 0.558 0.2 0.358 0.600
24 0.063  0.0130 4 0.475 5830 0.344 0.216 0.128 0.599
25 0.065  0.0065 1 1.959 12079 0.776 0.233 0.543 0.600
26 0.068  0.0088 4 1.110 9265 0.93 0.251 0.679 0.608
27 0.070  0.0098 4 0.928 8628 0.757 0.269 0.488 0.600
28 0.073  0.0130 4 0.550 6762 0.45 0.288 0.162 0.617
29 0.075  0.0065 1 2.260 13938 1.03 0.307 0.723 0.600
30 0.078  0.0088 2 1.274 10638 0.787 0.327 0.46 0.600
31 0.080  0.0098 4 1.061 9861 0.985 0.348 0.637 0.600
32 0.083  0.0130 4 0.626 7695 0.592 0.37 0.222 0.600
33 0.085  0.0065 1 2.562 15796 1.31 0.392 0.918 0.604
34 0.088  0.0088 2 1.439 12011 1 0.414 0.586 0.600
35 0.090  0.0098 3 1.193 11093 1.042 0.437 0.605 0.600
36 0.093  0.0130 4 0.702 8628 0.74 0.461 0.279 0.600

Cdpromedio 0.611

Fuente: Elaboracion Propia
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Empleando el software de procesamiento estadistico Minitab 19, se determiné se
hizo el andlisis estadistico descriptivo del coeficiente de descarga:

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 7.69
I Valor p <0.005
Media 0.61055
Desv.Est. 0.02638
Varianza 0.00070
Asimetria 275728
Curtosis 7.51300
N 36
Minimo 0.59157
ler cuartil 0.59984
|t Mediana 0.60012
—~ 3ercuarti  0.60406
) . — - Maximo 0.71547

00 0= B 05 o @ e Intervalo de confianza de 95% para la media
0.60163 0.61948

" .D_ " wy ¥ ¥ " Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0.59995 0.60040
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar

0.02140 0.03441

Intervalos de confianza de 95%

Media | - |

Mediana H

[L=e) OLEE QB0 0ES .60

Figura 63: Estadistico descriptivo del coeficiente de descarga

Fuente: Elaboracion propia por Minitab 19.

A continuacién se muestra la grafica del valor de coeficiente de descarga para cada

namero de reynolds experimentado:

Cd vs Nr
0.75
.
0.7
™
™
0.65 L ] e
=]
0.6 .:o" - s ged S8 o8 seee o . L
0.55
0.5
o 2000 4000 e000 BO00 10000 12000 14000 18000 18000

Mumero de reynolds

Figura 64: Coeficiente de descarga vs Numero de Reynolds

Fuente: Elaboracion propia en el minitab.
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5.3. Prueba de hipdtesis

Se realizé un andlisis comparativo de la media para la prueba de hipétesis en el software
Minitab 19.

Tabla 14: Valorde Zy P

Hipotesis
Hipotesis nula  Ho: p=10.6
Hipdtesis alterna Hi: p#0.6

Valor Z Valorp

2.44 0.015
Fuente: Elaboracion propia por Minitab 19

Efecto gradiente de velocidad y tiempo de retencion sobre la eficiencia de remocion de
turbiedad.

Tabla 15: Resultado de prueba de jarras

Resultado prueba de jarras

Remocion
Turbiedad Turbiedad de

Dosis de coagulante afluente efluente turbiedad
10 26.3 4 84.8
20 26.3 3.3 87.5
30 26.3 2.4 90.9
40 26.3 2.1 92.0
50 26.3 1.8 93.2
60 26.3 1.9 92.8
70 26.3 2.5 90.5
80 26.3 2.3 91.3

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestra graficamente la relacion entre la turbiedad efluente y
eficiencia de remocidn de turbiedad con respecto a la dosis de coagulante. Los datos de

la Figura 65: Resultado de prueba de jarras Figura 65 provienen de la Tabla 15.
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Resultados de prueba de jarras

4.5 100.0
4
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1
75.0
0.5
0 70.0
10 20 30 40 50 60 70 80

Dosis coagulante (mg/L)

—@— Turbiedad final —@— Eficiencia de remocion de turbiedad

Figura 65: Resultado de prueba de jarras.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16: Determinacion de eficiencia de la remocién de turbiedad con respecto a los factores gradiente

velocidad y tiempo de retencion. Corridas experimentales (37-72)

Factores Afluente  Efluente  Efluente
Corri Gradiente  Tiempo
o_rrlda Réplica de de Turbiedad Turbiedad Eficiencia

experimental P . .

velocidad retencion
37 1 18 12 31 9.8 68.4
38 2 18 12 36 10.3 71.3
39 3 18 12 19 7.2 62.1
40 4 18 12 32 12.8 60.1
41 1 18 18 33 9.1 72.5
42 2 18 18 26 5.6 78.3
43 3 18 18 23 4.5 80.3
44 4 18 18 20 6.8 65.8
45 1 18 24 35 9.9 71.8
46 2 18 24 28 55 80.4
47 3 18 24 20 2.9 85.4
48 4 18 24 24 4.0 83.2
49 1 24 12 31 7.6 75.5
50 2 24 12 22 7.2 67.2
51 3 24 12 33 10.3 68.9
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Factores Afluente  Efluente Efluente

Gradiente  Tiempo

expi?irrrrﬁ?]tal Réplica de de_, Turbiedad Turbiedad Eficiencia
velocidad  retencion
52 4 24 12 27 9.1 66.2
53 1 24 18 29 2.8 90.3
54 2 24 18 19 3.0 84.1
55 3 24 18 33 7.0 78.9
56 4 24 18 25 3.3 86.7
57 1 24 24 30 3.1 89.7
58 2 24 24 30 6.3 79.1
59 3 24 24 34 3.3 90.4
60 4 24 24 20 3.0 85.1
61 1 36 12 28 125 55.3
62 2 36 12 28 11.2 60.1
63 3 36 12 20 10.3 48.7
64 4 36 12 24 11.4 52.4
65 1 36 18 36 14.9 58.7
66 2 36 18 36 18.1 49.8
67 3 36 18 24 9.1 62.2
68 4 36 18 31 13.3 57.1
69 1 36 24 24 9.0 62.3
70 2 36 24 29 10.1 65.1
71 3 36 24 18 7.7 57.1
72 4 36 24 34 15.0 55.9

Fuente: Elaboracion propia

5.3.1. Anélisis de varianza
Utilizando el programa de procesamiento estadistico conocido como minitab 19,
se obtuvo el andlisis de varianza (Ver Tabla 17 ), diagrama de Pareto (Ver Figura
66 ), analisis residual (Ver Figura 67), grafica de efectos principales (Ver Figura

68), grafica interaccion (Ver Figura 69) y grafica de contorno (Ver Figura 70).
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Tabla 17: Analisis de Varianza

SC MC
Fuente GL Ajuste. Ajuste.  Valor F Valor P
Modelo 8 45845 573.06 21.27 0.000
Lineal 4 4374.2 1093.54 40.58 0.000
Gradiente de velocidad 2 3381.8 1690.88 62.75 0.000
Tiempo de retencion 2 9924  496.21 1841 0.000
Interacciones de 2 términos 4 210.3 52.57 195 0.131
Gradiente de velocidad*Tiempo de 4 2103  52.57 195 0.131
retencion
Error 27 727.6 26.95
Total 35 5312.1
Fuente: Elaboracién propia por Minitab 19
Tabla 18 : Ajuste y prediccion del modelo
R-
R- R-cuad. cuad.
S cuad. (ajustado) (pred)
5.19112 86.30% 82.24% 75.65%
Fuente: Elaboracidn propia por Minitab 19.
{la respuesta es Eficiencia; a = 0.05)
Términa
Factor Mombre

a 2 4 ]

-] 10

Efecto estandarizado

Figura 66: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.

Fuente: Elaboracion propia por Minitab 19.

A
B

Gradiente de velocidad
Tiempa de retencion
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Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 67: Grafica del analisis de residuos para validacion de ANOVA.

Fuente: Elaboracion propia por Minitab 19.

Medias ajus.ladas .

Gradiente de velocidad Tiempo de retencion

Media de Eficiencia

Figura 68: Gréfica de efectos principales.
Fuente: Elaboracion propia por Minitab 19.
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Grafica de interaccion para Eficiencia
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Figura 69: Gréfica de interaccidn.

Fuente: Elaboracion propia por Minitab 19.
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Figura 70: Grafica de contorno.

Fuente: Elaboracion propia por Minitab 19.
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5.3.2.Modelacion de la eficiencia de remociéon de turbiedad
Utilizando Minitab 19 se realizé un ajuste de los datos obtenidos a un modelo
cuadratico que relacione la eficiencia de remocion de turbiedad a la gradiente
velocidad y tiempo de retencion.
A continuacion, se realizé un andlisis de varianza (Ver Tabla 19) y se generd el
didmetro de Pareto (Ver Figura 71), para determinar si los efectos cuadraticos o
lineales de los factores son significativos y predecir la eficiencia de remocion de
turbiedad. El diagrama de Pareto (Ver Figura 72) considero solo los componentes
significativos. La grafica de residuos (Ver Figura 73) corresponde al modelo

cuadrético que considera Unicamente a los componentes significativos (Figura 72).

Tabla 19: Analisis de varianza.

Valor
SC Ajust. MC Ajust. F Valor P
Modelo 4450.74 890.15 31.00 0.000
Lineal 2511.52 1255.76 43.74 0.000

Fuente GL
5
2
Gradiente de velocidad 1 1582.75 1582.75 55.13 0.000
1
2
1

Tiempo de retencion 928.77 928.77 32.35 0.000
Cuadrado 1862.66 931.33 32.44 0.000
Gradiente de 1799.00  1799.00 62.66 0.000
velocidad*Gradiente de

velocidad

Tiempo de retencion*Tiempo de 1 63.66 63.66 2.22 0.147
retencion

Interaccién de 2 factores 1 76.56 76.56 2.67 0.113
Gradiente de velocidad*Tiempo 1 76.56 76.56 2.67 0.113
de retencion

Error 30 861.32 28.71

Falta de ajuste 3 133.73 4458 1.65 0.200
Error puro 27 727.59 26.95

Total 35 5312.06

Fuente: Elaboracion propia por Minitab 19.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es Eficiencia; o = 0.05)

Térming
Factor MNombre
A Gradiente de velocidad
AA B Tiempo de retencion
A
B
AB
BB

0 1 2 3 4 5 5 7 )
Efecto estandarizado

Figura 71: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.

Fuente: Elaboracidn propia por Minitab 19.

Término 2037
T

! Factor Mombre
A Gradiente de welocidad
B Tiempo de retencion

0 1 2 3 4 5 [ 7 )
Efecto estandarizado

Figura 72: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados aprobados.

Fuente: Elaboracion propia por Minitab 19.
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Grafica de probabilidad normal - vs. ajustes
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Figura 73: Grafica de residuos.

Fuente: Elaboracion propia por Minitab 19.

Utilizando software Minitab 19 se construyé el modelo matematico de 2do orden
que considera los componentes significativos para la prediccion de eficiencia con
respecto a la gradiente velocidad y tiempo de retencion. La expresion es la
siguiente:

z = —0.1851y?% + 1.037x + 9.09y — 49.1
Donde:
z: Eficiencia de remocion de turbiedad
y: Gradiente de velocidad
x: Tiempo de retencion
La Tabla 20 y Figura 74 son resultado del analisis de optimizacion de Minitab 19.
Estos elementos nos permiten establecer los valores 6ptimos para los factores

considerados.

Tabla 20: Resultado del analisis de optimizacion
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Gradiente
de Tiempo de Eficiencia Deseabilidad
Solucion velocidad retencion Ajuste compuesta

1 24.5455 24 87.4952 0.930341
Fuente: Elaboracion propia

':filr.:ll:ima Gr;;iuent ﬂe;::ll]n d
009305 ¢ [24,5455] 24.0]
Bajo 120 120

__/_/’__"'-T\M__________:/_/?'

&

Eficienc /
WMaximo ,//J/
y = 87.4052
d = 093034

Figura 74: Representacion cuadratica y lineal.

Fuente: Elaboracion propia por Minitab 19.

5.3.3.Relacién de diametro equivalente de orificios/diametro de placas y

longitud/diametro de placas.

Con los valores 6ptimos de la gradiente velocidad y tiempo de retencion de la etapa

2 se establecieron las condiciones operativas para la etapa 3.

Tabla 21: Determinacion de eficiencia de la remocién de turbiedad con respecto a los factores d/D

y d/L. Corridas experimentales (73-88), Gv:24sly Tr:24 min.

Factores Afluente  Efluente
comidas 45 G4 Turbiedad Turbiedad Eficiencia
experimentales
73 0.12 0.04 31.2 6.9 77.885
74 0.12 0.04 30.3 5.3 82.508
75 0.12 0.04 26.7 2.2 91.760
76 0.12 0.04 24.8 2.5 89.919
77 0.12 0.08 26.1 55 78.927
78 0.12 0.08 29.1 3.1 89.347
79 0.12 0.08 30.1 4.3 85.714
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Factores Afluente  Efluente
Coridas g1 Turbiedad Turbiedad Eficiencia
experimentales
80 0.12 0.08 25.8 2.9 88.760
81 0.18 0.04 25.4 5.7 77.559
82 0.18 0.04 23.3 1.6 93.133
83 0.18 0.04 27.8 3.3 88.129
84 0.18 0.04 19.2 2.7 85.938
85 0.18 0.08 17.8 1.8 89.888
86 0.18 0.08 25.5 4 84.314
87 0.18 0.08 23.5 3.2 86.383
88 0.18 0.08 234 3.8 83.761

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, utilizando el software Minitab 19 se realiz6 un analisis de

varianza (VerTabla 22 y Tabla 21) y se genero el diametro de Pareto (Ver Figura

75y Figura 71) y Gréfica de residuos (Ver Figura 76) para determinar si los
efectos lineales e interacciones de los factores son significativos y predecir la

eficiencia de remocién de turbiedad.

Tabla 22: Analisis de varianza.

SC MC
Fuente GL Ajust. Ajust. Valor F Valor p
Modelo 3 1225 04084 0.01 0.998
Lineal 2 1151 05755 0.02 0.980
d/D 1 1.147 1.1467 0.04 0.845
d/L 1 0.004 0.0043 0.00 0.990
Interacciones de 2 1 0.074 0.0742 0.00 0.960
términos
d/D*d/L 1 0.074 0.0742 0.00 0.960
Error 12 343.812 28.6510
Total 15 345.037

Fuente: Elaboracion propia por Minitab 19.
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{la respuesta es Eficiendia; a = 0.05)

Términa 2179
T
! Factor  Nombre
! A dfD
| B dfL
A I
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AB I
|
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B |
|
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|
|
I
T T T | . -
0.0 05 1.0 15 20 2s
Efecto estandarizado
Figura 75: Diagrama de Pareto.
Fuente: Elaboracién propia por minitab 19.
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 76: Grafica de residuos para eficiencia.
Fuente: Elaboracion propia por minitab 19.
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5.3.4. Caracterizacion de la calidad de agua:

Tabla 23: Caracterizacion del agua (Corrida 89-100).

Remocion Variacion
Afluente  Efluente Afluente Efluente de
. de Ph.
turbiedad
Corridas 1 hiedad Turbiedad  Ph Ph
Experimentales
89 21.2 1.6 7.3 7.2 92.45 1.37
90 17.3 3.9 7.2 7.2 77.46 0.00
91 36.6 3.5 7.2 7.2 90.44 0.00
92 26.8 2.3 7.2 7.2 91.42 0.00
93 37 5 7.3 7.2 86.49 1.37
94 26.5 4.7 7.3 7.2 82.26 1.37
95 18.7 4.3 7.2 7.2 77.01 0.00
96 32.8 3.3 7.2 7.2 89.94 0.00
97 17.9 3.9 7.3 7.2 78.21 1.37
98 30.2 3.7 7.2 7.2 87.75 0.00
99 27.7 1.9 7.3 7.2 93.14 1.37
100 21 4 7.3 7.2 80.95 1.37
Fuente: Elaboracion propia
Caracterizacion calidad agua (Turbiedad)

60 100.00 _
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Turbiedad inicial Turbiedad final == Eficiencia

Figura 77: Calidad de agua en términos de turbiedad

Fuente: Elaboracion propia
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7.8

Caracterizacion calidad agua (PH)

89

90 91 92 93 94 95 96 97

Corrida experimental

«— Ph inicial pH final

Figura 78: Variacion del pH

Fuente: Elaboracion propia.

98 99

Informe de resumen de Turbiedad afluente

N N

100

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.34
Valor p 0.445
Media 26.142
Desv.Est. 7.029
Varianza 49.401
Asimetria 0.27351
Curtosis -1.24433
N 12
Minimo 17.300
1er cuartil 19.275
Mediana 26.650
3er cuartil 32.150
Maximo 37.000

Intervalo de confianza de 95% para la media

21.676 30.607
__— Intervalo de confianza de 95% para la mediana
19.305 32.116
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
4.979 11.934
de de 95%
Media H I

. | |
Mediazna | - |
o 2 24 % = £ 2

Figura 79:Estadistico descriptivo de turbiedad afluente

Fuente: Elaboracion propia por minitab 19




Informe de resumen de Turbiedad efluente

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.42

Valor p 0.268

Media 3.5083

Desv.Est. 1.0698

Varianza 11445

Asimetria -0.635266

Curtosis -0.477825

N 12

Minimo 1.6000

Ter cuartil 2.5500

Mediana 3.8000

3er cuartil 4.2250

Maximo 5.0000

Intervalo de confianza de 95% para la media
2.8286 4.1881
—_— Intervalo de confianza de 95% para la mediana
2.5631 4221
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0.7578 1.8164
Intervalos de fi de 95%

— | . |
e | |
Mediana | & |

Figura 80: Estadistico descriptivo de turbiedad efluente.
Fuente: Elaboracién propia por minitab 19.

Informe de resumen de pH inicial

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 2.00
Valor p <0.005
Media 7.2500
Desv.Est. 0.0522
Varianza 0.0027
Asimetria 0.00000
Curtosis -2.44444
N 12
Minimo 7.2000
ter cuartil 7.2000
Mediana 7.2500
3er cuartil 7.3000
Maximo 7.3000

12 73

I

Intervalo de confianza de 95% para la media
7.2168 7.2832
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
7.2000 7.3000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0.0370 0.0887

Intervalos de confi de 95%

Media [ * I

Figura 81: Estadistico descriptivo de pH inicial.
Fuente: Elaboracion propia por minitab 19.

147



Informe de resumen de Remocion turbiedad

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.50
Valor p 0.166
Media 85.626
Desv.Est. 6.126
Varianza 37.525
Asimetria -0.28233
Curtosis -1.68428
N 12
Minime 77.005
ter cuartil 78.897
Mediana 87.117
3er cuartil 91173
Maximo 93.141
L L 2 Intervalo de confianza de 95% para la media
81.734 89.518
___ Intervalo de confianza de 95% para la mediana
78.933 91.160
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
4.339 10.401
Intervalos de confianza de 95%
il | . |
Media | & |
Mediana - I L I
B0 B2 B4 23 B8 0 @

Figura 82: Estadistico descriptivo de eficiencia de Remocion de turbiedad.
Fuente: Elaboracién propia por minitab 19.

Informe de resumen de Variacion pH

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 2.00
Valor p <0.005
Media 0.68493
Desv.Est. 0.71539
Varianza 0.51178
Asimetria 0.00000
Curtosis -2.44444
N 12
Minimo 0.00000
1er cuartil 0.00000
Mediana 0.68493
3er cuartil 1.36986
Maximo 1.36986

[:1:] 04 [i1:3 1.2

I

Intervale de confianza de 35% para la media
0.23040 113947
Intervalo de confianza de 95% para la mediana

0.00000 1.36986
Intervalo de confianza de 95% para la desviaciéon estandar
0.50678 121464

Intervalos de fi de 95%

Media I & |

Figura 83: Estadistico descriptivo de Variacién Ph.
Fuente: Elaboracién propia por minitab 19.
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5.3.5. Prueba de hipotesis

Tabla 24: Prueba de hipotesis para eficiencia de remocion de turbiedad

Hipotesis

Hipotesis nula ~ Ho: n =70
Hipdtesis alterna Hi: u> 70
ValorZ  Valorp

8.84 0.000
Fuente: Elaboracion propia

5.4. Andlisis de resultados
5.4.1. Coeficiente de descarga del orificio

- El valor de K (coeficiente pérdidas de cargas localizadas) resultd 4. 594(Ver
Tabla 12). Este coeficiente es debido a la presencia de codos y tee en los canales
de interconexion utilizados en nuestro experimento. El coeficiente de descarga
promedio es 0.611 (Ver Tabla 13) y se encuentra dentro del rango [0.60163-
0.61948] (Figura 63).

- Para régimen de flujo laminar (Reynolds menor a 2000) el coeficiente de
descarga varia de 0.6 hasta 0.75 y para régimen de flujo turbulento tiende a
0.61(Ver Figura 64). En el estudio realizado por (Abd, Alomar, & Mohamed,
2019) para régimen del flujo laminar habia mucha variacion del Reynolds, el
coeficiente variaba entre 0.50 y 0.85, y esta diferencia con respecto a nuestro
experimento se atribuye a que se realizé un estudio a escala laboratorio. En el
estudio realizado por (Wu, Burton, & Schoenau, 2002) en el régimen del flujo
laminar el coeficiente de descarga era creciente hasta llegar a cierto valor limite,
a partir del cual tiende 0.60. En nuestro experimento también se comprobo ese
patrén de variacion.

- De la prueba de hipétesis (Ver Tabla 14) se observa que el Valor P es menor a
0.05, por lo tanto, se acepta la hipdtesis nula que establece que el coeficiente de
descarga tiene un valor de 0.60.

5.4.2. Efecto gradiente velocidad y tiempo de retencion sobre la eficiencia
- La dosis optima coagulante determinada en la prueba de jarras es de 50 mg/L

(Ver Figura 65). Dosis mayores de coagulante no se refleja en un incremento de
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la eficiencia ya que se mantiene practicamente constante, por lo tanto, es
innecesario afiadir mas coagulante.

En la Tabla 16 recopila la informacion obtenida en el experimento que busca
determinar el efecto de la gradiente velocidad y tiempo de retencion sobre la
eficiencia de remocion de turbiedad. Se evalud valores de gradiente velocidad
18 51,28 51, 3652, y tiempo de retencion de 12 min, 18 miny 24 min. En anélisis
de varianza (ver Tabla 17) se obtienen los valores P menor a 0.05 para el efecto
independiente de la Gradiente velocidad y Tiempo de retencion. y el valor de P
para la interaccién Gradiente velocidad x Tiempo de retencion es mayor a 0.05
Por lo tanto, el efecto principal de cada factor es significativo, mas no su
interaccidn. Se observo que gradiente velocidad y tiempo de retencién tienen
valor P menor a 0.05 por tanto ambos factores influyen y la interaccion es nula
para la eficiencia de remocion de turbiedad. El diagrama de Pareto muestra que
el factor que tiene mayor importante es la gradiente velocidad seguido del tiempo
de retencion

Para aceptar los resultados de Analisis de varianza(ver Tabla 17), se deben
verificar los supuestos del modelos mediante el anélisis de los gréaficos de los
residuales De acuerdo con los graficos de residuales (Ver Figura 67): se cumple
la condiciéon de normalidad ya que el los errores se aproximan a la recta de
normalidad; se cumple la condicién constancia de varianza ya que los residuos
estandarizados no varian con los ajustes y los factores; y se cumple condicién
independencia ya que los residuales varian con el orden temporal en el que fue
recolectada la informacion. Por lo tanto, se validan los resultados de anélisis de
varianza.

En la Figura 68 se muestra el efecto principal de cada factor. Se aprecia que la
eficiencia tiene un valor maximo para gradiente de velocidad en torno a 27 s
con respecto al tiempo de retencién se visualiza que tiene un efecto positivo
sobre la eficiencia de remocion de turbiedad, es decir, valores crecientes de

retencion resultan en valores crecientes de eficiencia.
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- En la Figura 69 se observa la accion conjunta de los factores o interaccion
apreciandose que las curvas tienen mismo patrén por lo tanto la interaccion no
es significativa.

- La Figura 70 representa la curva de contorno que relaciona las variables con el
valor de la eficiencia ajustada al modelo de analisis de varianza. Por las formas
de las curvas de nivel se aprecia que dentro de la region operativa existe un valor

maximo o superior.

Para la generacion del modelo cuadratico que correlacionan los factores con las
variables respuesta, se efectu6 un analisis de varianza (Ver Tabla 19) que
muestra que los componentes lineales de la gradiente velocidad y tiempo de
retencion, asi como el componente cuadratico de la Gradiente velocidad tienen
un Valor P menor a 0.05, por lo tanto, el modelo cuadréatico solo considero estos
componentes. En el diagrama Pareto (Ver Figura 71) se visualiza que se visualiza
que el componente cuadréatico del tiempo de retencion y componente producto
de gradiente x tiempo retencién no son significativos y se debe excluir del
modelo

Efectuando un nuevo andlisis de varianza para un modelo que se considere los
componentes significativos, se obtuvo el siguiente diagrama de Pareto (Ver
Figura 72) y la expresion del modelo es la siguiente

z = —0.1851y? + 1.037x + 9.09y — 49.1
Donde: z: Eficiencia de remocion de turbiedad; Gradiente de velocidad; x:
Tiempo de retencion
Para validar el modelo se deben verificar los supuestos del modelos mediante el
analisis de los graficos de los residuales De acuerdo con los gréficos de
residuales (Ver Figura 73): se cumple la condicion de normalidad ya que el los
errores se aproximan a la recta de normalidad: se cumple la condicion constancia
de varianza ya que los residuos estandarizados no varian con los ajustes y los
factores; y se cumple condicion independencia ya que los residuales varian con
el orden temporal en el que fue recolectada la informacion. Por lo tanto, se valida
el modelo.
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De acuerdo al anélisis de optimizacion la gradiente de velocidad y tiempo de
retencion optimos son 24.52 s-1 y 24 min con lo cual se tiene una eficiencia
Optima de 87.5 % (Tabla 20 y Figura 74)

El nivel de eficiencia obtenido en la prueba de jarras, 93.2%, resulté mayor a lo
obtenido en el piloto, 87.5%. para las condiciones Optimas. Esto se atribuye a las
siguientes causas:

- Durante la coagulacion el inyector Venturi ha podido succionar aire ademés de
coagulante. Posiblemente las condiciones de mezcla rapida no han sido las
convenientes por lo tanto afect6 al rendimiento del proceso.

- La region operativa no ha sido la mas conveniente. Debieron realizarse corridas
experimentales con otros niveles de gradiente y tiempo de retencion.

Sin embargo, la eficiencia obtenida en el piloto es igualmente elevada.

Con respecto al analisis previo se aprecian gradientes altas y bajas son
contraproducentes para el rendimiento de mezcla. Esto se atribuye que gradientes
bajas provocan tasas bajas de colisiones entre los fléculos, por lo tanto, no logran
desarrollarse lo suficiente para que decantan. Los niveles altos de gradiente de
velocidad provocan esfuerzos cortantes que impiden el crecimiento del fléculo,
fomentando su ruptura. Floculos pequefios y livianos no decantan y por
consiguiente la eficiencia disminuyen con valores altos de gradientes como se
aprecio en los resultados.

5.4.3. Relacion de diametro equivalente de orificios/didametro de placas y
longitud/diametro de placas.

La Tabla 21 recopila los datos obtenidos en el experimento que evalla la eficiencia

de remocion de turbiedad con respecto a los factores d/D y d/L, bajo condiciones

Optimas de gradiente velocidad de 24 sy tiempo de retencion 24 min previamente

definidos en la etapa 2.

- Segun el analisis de varianza bifactorial (\Ver Tabla 22) se observé que los valores
“P” de factores para d/D, d/L e interaccion de ambos, son mayores a 0.05. Por lo
tanto, estos factores de interaccién no son significativos para la eficiencia de

remocion de turbiedad.
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El diagrama de Pareto (Ver Figura 75) se aprecia que ninguno de estos factores
de las relaciones geométricas influye en la remocion de turbiedad.

Para validar el modelo se deben verificar los supuestos del modelos mediante el
analisis de los graficos de los residuales De acuerdo con los graficos de
residuales (Ver Figura 76): se cumple la condicion de normalidad ya que el los
errores se aproximan a la recta de normalidad; se cumple la condicién constancia
de varianza ya que los residuos estandarizados no varian con los ajustes y los
factores; y se cumple condicion independencia ya que los residuales varian con
el orden temporal en el que fue recolectada la informacidn. Por la tanto se validan
el modelo.

Analizo las relaciones geométricas porque estaban relacionadas con formacién
de corto circuitos o aparicion de zonas muertas, sin embargo, los resultados nos
permiten concluir que no se produce una variacion significativa de estos patrones
de flujos al modificar los niveles de las relaciones geométricas para el rango
operativo experimentado.

5.4.4. Caracterizacion de la calidad de agua:

Del andlisis descriptivo se resume lo siguiente:

- Turbiedad afluente promedio 26.142 UNT (Ver Figura 79) y se encuentra dentro
del rango [21.676 30.607] UNT.

- Turbiedad efluente promedio 3.5083 UNT (Ver Figura 80) y se encuentra dentro
del rango [2.8286 - 4.1881] UNT.

- pH inicial promedio 7.25 (Ver Figura 81) y se encuentra dentro del rango [7.2168
- 7.2832].

- Eficiencia de remocion de turbiedad promedio 85.626% (Ver Figura 82) y se
encuentra dentro del rango [81.734 - 89.518] %.

- La variacion de pH promedio es 0.68493 (Ver Figura 83) y se encuentra dentro
del rango [0.23040 - 1.13947].

- Del andlisis descriptivo podemos observar que la eficiencia predicha por la
superficie de respuesta obtenida en la etapa 2, Se aproxima a los valores reales
de un floculador placas perforadas.
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- La aplicacion de coagulantes no modifica el pH del agua (Ver Figura 78). Esto se
atribuye a que el agua sintética tiene alto contenido de alcalinidad que amortigua
la variacion del pH, ya que el coagulante tiende acidificar el agua.

- En la Figura 77 se aprecia que la calidad del afluente es fluctda, sin embargo, la
turbiedad del efluente se mantiene practicamente estable y tiene un valor menor
a SNTU. Segun (Arboleda, 2010), la turbiedad del flujo ingresante a un filtro
debe ser menor a SNTU para obtener agua potable de buena calidad, por lo tanto,
el floculador de placas perforadas ha demostrado cumplir eficientemente los
requerimientos para un sistema de agua potable. Asi mismo por la forma de curva
de eficiencia de remocion de turbiedad que este ha sido un patron similar a la
turbiedad del afluente, es decir se comprueba que la eficiencia de remocion de
turbiedad esté influenciada por la calidad inicial del agua.

5.5. Contrastacion de hipétesis
5.5.1. Hipotesis Principal

Las variables hidraulicas afectan el proceso de floculacion para la purificacion de

agua potable: la gradiente velocidad, tiempo de retencion, didmetro equivalente de

orificios entre diametro de placas y didmetro equivalente de orificios entre longitud
de placas; siendo estas las que influye en el proceso de mezcla del floculador de
placas perforadas:

De acuerdo a la Tabla 14, Tabla 24 , Tabla 17, Tabla 22 y Tabla 24 Se demuestra

que la Unicas variables que afectan la eficiencia de remocién de turbiedad son las

gradiente de velocidad y tiempo de retencidn con un coeficiente de descarga de 0.6

y eficiencia de remocidn de turbiedad mayor a un 70%.

Por lo tanto, la hipotesis se demostré parcialmente. No se ha demostrado el

cumplimiento total de la hipotesis planteada.

5.5.2. Hipotesis Secundaria
a) H1: El coeficiente de descarga de orificio se encontrara en un valor de 0.60:
De acuerdo a la Tabla 14 , Tabla 24 en la etapa 1 se comprobé que el Valor P
es 0.015 ya que el Valor P es menor a 0.05. Se demuestra que la hipotesis si

cumple.
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b) H2: El efecto individual de cada factor, Gradiente y tiempo de retencion, asi

como de su interaccion, es nulo:

De acuerdo a la Tabla 17, Tabla 19 en la etapa 2 el Valor P es menor a 0.05 para
la gradiente velocidad y tiempo de retencidn, sin embargo, el VValor P es mayor
a 0.05 para la interaccion de ambos factores. Solamente el efecto principal de
la gradiente velocidad y tiempo de retencion influyen sobre la eficiencia de
remocion de turbiedad de un floculador de placas perforadas. Por lo tanto, la
hipdtesis si cumple.

H3: El efecto individual de cada factor, relacién de diametro equivalente de
orificios/didmetros de placa y longitud/diametro de placas, asi como de su
interaccion, es nulo:

De acuerdo a laTabla 22 en la etapa 3 el Valor P de los factores d/D, d/L y la
interaccion de ambos es mayor 0.05. Es decir, los factores d/D y d/L no influyen
sobre la eficiencia de remocion de turbiedad. Por lo tanto, la hip6tesis si cumple.

d) H4: La remocion de turbiedad del proceso sera mayor de 70%:

De acuerdo a la Tabla 24 en la etapa 4 el Valor P es menor a 0.05. Es decir, la
eficiencia de remocion de turbiedad es mayor al 70% en un floculador de placas
perforadas. Por lo tanto, la hipétesis si cumple.
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CONCLUSIONES

El coeficiente de descarga para orificios en un floculador placa orificio es de 0.61
para flujos laminares y turbulentos.

La gradiente velocidad y tiempo de retencion influye en la eficiencia de remocion de
turbiedad. Con el modelo evaluado se tiene un valor 6ptimo de la Gradiente velocidad
24st y Tiempo de retencion 24 min, que da como resultado una eficiencia de
remocion de turbiedad de 87.5%

Las relaciones geométricas evaluadas, d/D y d/L no influyen en el rendimiento de un
floculador de placas perforadas ya que sus factores e interaccion no afectan la
eficiencia de remocion de turbiedad.

El experimento revel6 que la eficiencia del proceso de mezcla depende de la gradiente
velocidad y tiempo de retencidn. Por lo tanto, deben definirse adecuadamente las
condiciones operativas de dichas variables para obtener un alto rendimiento en el
floculador.

El floculador placa orificio ha demostrado en un estudio experimental a escala piloto,
ser altamente eficiente para remocion de turbiedad (mayor al 70%), y por lo tanto

constituye una alternativa comparable a un floculador hidraulico convencional.

156



RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar el floculador de placas perforadas para agua superficial real,
para diferentes valores de turbiedad y con otro tipo de coagulantes.

Se recomienda evaluar otros valores de gradiente y tiempo de retencion. Asimismo,
Ilevar a cabo un estudio de flexibilidad para determinar la respuesta del floculador
frente a bruscas variaciones de calidad de agua cruda.

Se recomienda estudiar la aparicion de zonas muertas y de corto circuitos y como
estos fendmenos influyen sobre la eficiencia.

Se recomienda realizar un estudio técnico econdmico que compare la viabilidad de
este tipo de floculadores frente a otros floculadores del tipo hidraulico.

Se ha presentado una metodologia estadistica conocida como “Analisis bifactorial”
gue muestra que a través de una adecuada planeacion experimental se puede analizar
eficientemente cualquier proceso del tipo hidraulico. Este método elimind la
necesidad de un estudio de prueba y error, y permite la optimizacién de un proceso,
por lo que se recomienda su uso en investigaciones experimentales hidraulicas.

Si se van a llevar a cabo estudios a escala piloto para determinar la eficiencia de
remocién de contaminante, se recomienda aplicar como criterio de semejanza el
producto de la gradiente y tiempo de retencién, ya que la eficiencia del proceso
depende principalmente de este nimero.
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Anexo 1: Cronograma de actividades

ANEXOS

Actividades

Cronograma de actividades
Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre |  Noviembre | Diciembre
3 2| 3 2| 3 21 3| 4|1 2 3 41 1| 2| 3| 4 2 3 4 21 3| 4

Eleccion del tema

Descripcion del problema

Preguntas y objetivos

viabilidad, justificacion e importancia

Antecedentes de la investigacion

Bases tedricas y términos bésicos

Hipotesis y Variables

Tipo de método de la investigacion

Poblacidn y disefio muestral

Matriz de consistencia

Disefio de unidad experimental

Adquisicion de materiales

Construccioén del floculador piloto

Experimentacion

Recoleccion de datos

Procesamiento de datos

Célculos y resultados

Discusion del problema

Revisién Bibliografica

Entrega de plan de tesis

Levantamiento de observaciones

Aprobacion de
plan de tesis

Sustentacion

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2: Presupuesto

Presupuesto
Materiales y equipos Unidad  Cantidad Precio unitario Parcial  Subtotal
(S (S (S
Seguridad
Zapatos de seguridad Und 1 120.00 120.00
Lentes de seguridad Und 2 10.00 20.00
Guantes Latex x 100 Und 4 20.00 80.00
Mandil de laboratorio Und 1 30.00 30.00
250.00
Materiales de trabajo
Botellas de plastico para Und 50 5.00 250.00
muestra
Tanque reservorio 60 L Und 1 350.00 350.00
Tanque de agua 20 L Und 8 10.00 80.00
Bomba sumergida tipo pecera Und 1 120.00 120.00
Inyector Venturi Und 1 60.00 60.00
Extension 6m Und 1 20.00 20.00
Serrucho para madera Und 1 40.00 40.00
Arco de sierra 1 20.00 20.00
Hoja de sierra para metal Und 1 7.00 7.00
Taladro Bosh Und 1 250.00 250.00
Tubo PVC Agua fria 1/2" Und 4 13.00 52.00
Manguera jardin econdmica Und 1 30.00 30.00
pequefia 1/2" x 25m
Manguera jardin econdmica Und 1 3.00 3.00
mediana 3/4" x 2m
Manguera silicona 1/4" x 2m Und 1 3.00 3.00
Codo 90 grados para tubo de Und 5 3.50 17.50
1/2" tipo a presién
Tee para tubo 1/2" tipo a Und 1 4.50 4.50
presién
Codo 90 grados para Und 6 2.00 12.00
manguera 1/2"
Codo 90 grados para Und 2 3.50 7.00
manguera 3/4"
Adaptador tubo a manguera Und 2 2.50 5.00
1/2"
Adaptador tubo a manguera Und 3 3.50 10.50
3/24"
Union simple roscada 1/2" Und 2 1.50 3.00
Unidn simple roscada 3/4" Und 3 2.50 7.50
Reduccidn de tubo 1 a 1/2", Und 2 1.50 3.00
tipo a presion
Reduccion de tubo 2 a 1", tipo Und 2 4.00 8.00

a presion
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Presupuesto

Materiales y equipos Unidad  Cantidad Precio unitario Parcial  Subtotal
(S (S (S
Reduccidn de tubo 2 a 1/2", Und 1 4.00 4.00
tipo a presion
Discos y triangulos acrilico de Und 2 80.00 160.00
3mm
Niples roscados 1/2" x 2" Und 2 1.50 3.00
Niples roscados 3/4" x 2" Und 1 2.50 2.50
Niples roscados 1" x 2" Und 1 3.00 3.00
Tuercas hexagonales de Und 2 2.50 5.00
bronce 1/2"
Tuercas hexagonales de Und 2 3.50 7.00
bronce 3/4"
Tuercas hexagonales de Und 2 4.00 8.00
bronce 1"
Pegamento Azul para tubo Und 1 13.00 13.00
PVC
Teflon Und 6 2.50 15.00
Angulo ranurado liviano Und 15 - 210.00
Esquinero Ciento 2 30.00 60.00
Pernos y tuercas para angulo ciento 3 25.00 75.00
ranurado
Perno hexagonal galvanizado Und 2 4.00 8.00
Tablon de madera Und 6 7.00 42.00
Varillas roscadas de fierro Und 18 - 45.00
tuerca para varilla 3/6" x 1" ciento 2 3.50 7.00
Tuerca ala ancha Und 3 5.00 15.00
Gancho tipo U Und 3 2.50 7.50
Soga para carga liviana 12m Und 1 7.00 7.00
2,060.00
Herramientas para muestra
Cronometro Und 1 10.00 10.00
Probeta 1000 ml Und 1 60.00 60.00
Probeta 500 ml Und 1 38.00 38.00
Probeta 15 ml Und 1 20.00 20.00
Pipeta 10 ml Und 1 15.00 15.00
Turbidimetro Hach 2100p Equipo 1 2,600.00 2,600.00
Pie de rey Und 1 36.00 36.00
Prueba de jarras Und 1 5,000.00 6,000.00
8,779.00
Otros
Camara fotogréafica Und 1 700.00 700.00
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Presupuesto

Materiales y equipos Unidad  Cantidad Precio unitario Parcial  Subtotal
(S (Sh (Sh
Empastado de tesis Und 3 80.00 240.00
Fotocopias Millar 3 200.00 600.00
Documentos impresos Gb 1 1,500.00 1,500.00
3,040.00
Presupuesto total S/14,129.00

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3: Operacionalizacion de las variables.

VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES METODOS
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL
Variables Borja (2012) define Separacion de Eficiencia en remocion de - Minitab 19
hidraulicas variable independiente solidos. turbiedad - Excel
como la que produce el
efecto o la causa de la
variable dependiente.
VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES METODOS
DEPENDIENTE CONCEPTUAL
- Cronometro y
Eficiencia de Borja (2012) define como Parametros - Gradiente de velocidad .
calculo operacional
remocién de variable dependiente al operativos - Tiempo de retencion ,
- Cronémetro y
turbiedad resultado o efecto - Diametro equivalente de .
Relaciones calculo operacional

producido por la accion
de la variable

independiente

geométricas

orificio/ Longitud entre
placas.

- Diametro equivalente de
orificios/ Diametro de placa

- Wincha o regla

- Wincha o regla

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4: Matriz de consistencia.

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENEFAL DIMENSION INDICADOR. INSTRUMENTOS
;Como las variables Determinar el efecto de las Laz variables hidraulicas afectan el MhMinitab 19
hidraulicas pueden afectar la  variables hidraulicas sobrela  proceso de floculacion para la
eficiencia en el proceso de eficiencia del proceso de purificacion de agua potable: la
mezcla en los floculadores de mezcla en floculador de placas  gradiente velocidad, tiempo de Excel
placas perforadas? perforadas retencidon, didmetro equivalente de

orificios entre didmetro de placaz v
didgmetro equivalente de orificios entre
longitud de placas; siendo estas las que
influirian en el proceso de mezela del -
floculador de placas perforadas. wincha, regla
PROBLEMA ESPECIFICO OBIJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTEZIS ESPECIFICAS
a) ;Como se encontrara el a) Determinar el coeficiente de  a) El coeficiente de descarga de Regla graduada
valor del coeficiente de descarga del orificio sumergide  onificio se encontrard en un valor de Cronometro
descarzga en un rango para floculador placa onificio. 0,60 Probeta
permizible? Minitab19
b) ;Comeo evaluar el efecto de b) Evaluar el efecto de la b) El efecto individual de cada factor, Parametroz  Gradiente de Prueba de Jarras
lz gradiente de velocidad v el gradiente de velocidad v el Gradiente v tiempo de retencion, asi operativos  velocidad Cronometro
tiempo de retencion en la tiempo de retencidn sobre la como de su interaccidn, es nulo. Turbidimetro
eficiencia del proceszo de eficiencia del proceszo de Probetas
mezecla en el floculador? mezela en un floculador. MMinitab 19
Probetas
Fegla graduada
c) i Como definir 12 relacion c) Evaluar el efecto de la c) El efecto individual de cada factor, Relaciones  Diametro de Prueba de Jarras
del didmetro equivalente de relacion de didgmetro relacion de didmetro equivalente de geomeétricas  orificio/ Cronometro
orificios/didmetro de placay  equivalente de orificios/didmetro de placa y Longitud entre Turbidimetro
lengitud/didmetro de placas?  orificios/didmetro de placa v lengitud/didmetro de placas, asi como placas v Probetas
lengitud/didmetro de placas. de su interaccién es nulo. Diametro de Minitab 19
orificios/ Probetas
Diametro de Pie de rey
placa
d) Como caracterizar la calidad d) Caracterizar 1a calidad del d) La remocion de turbiedad del Turbidimetro
de agua cruda y decantada? agua cruda y decantada. proceso zera mayor de 70%. Ph metro
Minitab19

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 5: Esquema isométrico del piloto

LEYENDA
Conducto de agua tratada

Conducto para rebose o purga de lodos

g Valvula de cierre
7 | Codo

- Tee
G

%

Deposito cilindrico
Embudo receptor de caida de corriente de agua

Fuente: Elaboracion propia
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