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RESUMEN

El deterioro o los disefios deficientes de las plantas potabilizadoras de agua
municipales pueden afectar negativamente la calidad del agua producida, lo cual
genera un riesgo para la salud de los consumidores. El monitoreo continuo de la
calidad del agua en las plantas potabilizadoras tienen por objeto asegurar que se
cumplan los limites permisibles para los parametros que establece la norma oficial
mexicana NOM-127-SSA1-1994. Esta norma regula la calidad del efluente de la

planta pero no asi la calidad del agua en cada proceso de tratamiento.

En el presente estudio se evaluaron los procesos de tratamiento de la planta
potabilizadora Xochimilco ubicada en la ciudad de Mexicali B.C., siguiendo la
metodologia de evaluacion indicada por el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA) y el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente (CEPIS). Se determinaron los parametros de operacion de cada proceso
y se compararon con los valores Optimos indicados en el manual de operacion de
dicha planta. Los resultados obtenidos muestran que la planta potabilizadora
contaba con deficiencias en algunos de sus procesos y se propusieron soluciones

o recomendaciones para lograr que los procesos trabajen de manera mas eficiente.






CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La ciudad de Mexicali es la capital del estado de Baja California. Se ubica en la
frontera norte de México; al fundarse en el afio de 1903, nace como el centro de la
region algodonera mas grande del mundo, para luego adquirir una marcada
vocacion industrial. En la actualidad se le conoce como “La ciudad que atrapo el
sol”, debido a su caracteristico clima extremoso que en verano alcanza los 50 °C a
la sombra. Es una ciudad de 988,417 habitantes (INEGI, 2015). Para atender la
creciente demanda de los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento,
el 18 de diciembre de 1967 se publicé en el Periddico Oficial del Gobierno del
Estado, el decreto No. 99 de la V Legislatura, mediante el cual se crea la Comision
Estatal de Servicio Publicos de Mexicali (CESPM), como un organismo publico

descentralizado, con personalidad juridica y patrimonio propio (CESPM 2010).

Histéricamente, la fuente de abastecimiento de agua para la ciudad de Mexicali, ha
sido el Rio Colorado; el cual irriga a siete estados de la Uniébn Americana y a dos en
México (Sonora y Baja California), recorre 2,350 km desde su nacimiento en las
montafias Rocallosas de Wyoming, hasta su desembocadura en el Golfo de
California. Se estima que el volumen anual promedio del Rio Colorado es de 22,075
millones de m3 (700 m3/s). En el tratado firmado el 3 de febrero de 1994 entre
Estados Unidos y México, se garantiza que del Rio Colorado, se entregara un
volumen anual a México de 1,850 millones de m3. El abastecimiento de agua del
Rio Colorado para la ciudad de Mexicali, se hace desde la presa derivadora Morelos
hasta las tres plantas potabilizadoras a través de la red mayor de canales del Distrito
de Riego 014 (CESPM, 2010).



1.2 Importancia de la potabilizacion del agua y plantas potabilizadoras de

Mexicali

El agua es el principal componente de las células humanas y el medio de transporte
de elementos quimicos que aseguran las actividades de todos los organismos vivos.
Los principales objetivos de la potabilizacion del agua son: mejorar la calidad del
agua para proteger la salud de la humanidad, de los animales y para su uso en la
agricultura y la industria por lo que la ciencia y la tecnologia trabajan en conjunto
para realizar investigaciones al respecto. El tratamiento del agua debe incidir en tres

aspectos basicos:

a) Higiene. Eliminar o reducir del agua las bacterias, protozoos, quistes, huevos
de parasitos y en especial aquellos organismos capaces de producir

enfermedades.

b) Estético. Hay factores fisicos caracteristicos de las aguas, tales como color,
olor, turbiedad y sabor, que son los que mas impresionan al publico
consumidor; y aunque no constituyen realmente un problema de salud
publica, debe reducirse su concentracién para que el publico no la rechace,

hagan criticas o busquen otras fuentes de agua.

c) Econdmico. El efecto corrosivo o incrustante del agua hace que las cafierias
metalicas tengan menor duracion Gtil. La dureza ocasiona mayor consumo
de jabon, obstruye los sistemas de calefaccion, tuberias y cuerpos de

calderas, y sarro en Utiles de cocina (Unda, 2003).

En la Tabla 1 se presenta el listado de plantas potabilizadoras que se encuentran

instaladas en el estado de Baja California.



Tabla 1. Plantas potabilizadoras del estado de Baja California

Municipio | Localidad Nombre de Procesos Capacidad Caudal
la Planta Instalada Potabilizado
[L/s] [L/s]
Ensenada Ensenada Presa Emilio | Filtracion 150 63.9
Lépez directa
Zamora
Mexicali Ejido Ej. Cucapah | Clarificacion 11 2.0
Cucapah Mestizo convencional
Mestizo
Mexicali Ejido Ej. Durango Clarificacion 30 11.4
Durango convencional
Mexicali Ejido Hipdlito Clarificacion 18 54
Hipdlito Renteria/San | convencional
Renteria son Flores
Mexicali Ejido Lazaro Filtracion 40 6.4
Lazaro Cardenas directa
Céardenas (Sistema)
(La Mosca)
Mexicali Ejido Miguel | Miguel Filtracion 20 0.5
Hidalgo Hidalgo directa
(Fundidora)
Mexicali Guadalupe | Guadalupe Clarificacion 250 98.6
Victoria Victoria convencional
(Km. 43)
Mexicali Mexicali Adolfo Lopez | Filtracion 5 1.7
Mateos directa
Mexicali Mexicali Benito Filtracion 5 1.3
Juarez directa
Mexicali Mexicali Cerro Prieto | Filtracion 5 0.6
#6 directa
Mexicali Mexicali Chiapas Il Filtracion 11 2.0
directa
Mexicali Mexicali Col. La Clarificacion 12 51
Puerta convencional
Mexicali Mexicali Cucapah EI Filtracion 5 0.8
Mayor directa
Mexicali Mexicali Ejido Filtracion 10 3.2
Irapuato directa
Mexicali Mexicali Jalapa Filtracion 11 3.6
directa
Mexicali Mexicali Mexicali Il Filtracion 2,500 1,668.8
Col. Calles directa
Mexicali Mexicali Mexicali No. | Clarificacion 1,250 480.9
1, Rio convencional
Culiacan
Mexical Mexicali Silva Sur Filtracion 3 0.4
directa




Municipio Localidad Nombre de Procesos Capacidad Caudal
la Planta Instalada Potabilizado
[L/s] [L/s]
Mexicali Mexicali Xochimilco Clarificacion 1,250 640.9
No. 3 convencional
Mexicali Nuevo Leodn | Ej. Nuevo Clarificacion 50 34.8
Ledn convencional
Tecate Tecate Cuchuma Filtracion 125 25.4
directa
Tecate Tecate El Hongo Filtracion 40 13.9
directa
Tecate Tecate Las Auras o Filtracion 175 161.4
Nopalera directa
Tijuana Tijuana El Florido Filtracion 5,300 2,919.3
directa
Tijuana Tijuana Monte los Remociéon de 130 95.5
Olivos fierro-
manganeso
Tijuana Tijuana Presa Clarificacion 600 200.2
Rodriguez convencional
Total de Plantas: 26 12,006 6,448

Fuente: Comision Nacional del Agua CONAGUA, 2009.

Muchas operaciones unitarias y procesos pueden ser combinadas dentro de un tren
de tratamiento para alcanzar el nivel deseado y cumplir con las normas de agua
para uso y consumo humano, este nivel puede ser tan simple como remover
turbiedad o tan complejo como hacer una desmineralizacion completa del agua
(IMTA, 2007).

La ciudad de Mexicali cuenta con tres plantas potabilizadoras principales las cuales

se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Listado de plantas potabilizadoras en la ciudad de Mexicali.

Nombre de la Procesos Capacidad Caudal
Planta Instalada [L/s] Potabilizado [L/s]
Mexicali No. 1, Rio | Clarificacion 1,250 480.9
Culiacan convencional
Mexicali No. 2, Col. | Filtracion directa 2,500 1,668.8
Calles
Xochimilco No. 3 Clarificacion 1,250 640.9

convencional
Fuente: CONAGUA, 2009.



Las plantas potabilizadoras de la ciudad de Mexicali estan instaladas de manera
estratégica para poder servir a toda la poblacion, de manera que si alguna llegara a
fallar las demés puedan servir a la poblacion. Estas plantas cuentan con trenes de
tratamiento de clarificacion convencional vy filtracion directa como se muestra en la

Figura 1.

Clarificacion convencional

r Coagulante r Cloro

MEZCLA ) ) FILTRACION TANQUE DE
; FLOCULACION :
—> YN —> o SEDIMENTACION B gl [ ioinn —> [inisgy —>

Filtracion directa
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=> BRSO —> DRV —> gl onTacTo >

RAPIDA
Figura 1. Diagramas de flujo de los trenes de tratamiento utilizados en la ciudad de Mexicali.
Fuente: IMTA, 2007.

En la Figura 2, se puede apreciar la ubicacion de las plantas potabilizadoras que se
encuentran en la ciudad de Mexicali. La planta potabilizadora No. 1 se localiza entre
las Calles Rio Culiacadn y Plan de Ayutla, s/n Col. Pro-Hogar, la No. 2 se en
Prolongacion Calle Novena # 1901, Fracc. Plutarco Elias Calles y la No. 3 en Calle

del Polen y Laguna San Cristdbal, Fracc. Villas del Rey.




Figura 2. Ubicacion de plantas potabilizadoras de la ciudad de Mexicali.
Fuente: Google Earth, 2014.

El presente estudio se realiz6 en la planta potabilizadora No. 3 conocida como: POT-

Xochimilco. En la Tabla 3 se presenta la informacion general de esta planta.

Tabla 3. Informacién general de la POT-Xochimilco.

DATOS GENERALES
Afio de inicio de operaciones 1998
Capacidad actual 1,350 L/s
Poblacién servida 256,700 habitantes
Area de cobertura 9,979 Ha
Fuente de suministro Rio Colorado
Superficie total del predio m2 86,255 m2
Geoposicionamiento 32°36'06.71 N, 115°29'08.84 O

Fuente: CESPM, 2012.

La Tabla 4 muestra los procesos que componen al sistema de potabilizacion.



Tabla 4. Procesos unitarios que componen la POT-Xochimilco.

PROCESOS
Presedimentacion
Mezcla Répida
Floculacion
Sedimentacion
Filtracién
Desinfeccién
Regulacién
Bombeo a la red

Fuente: CESPM, 2012.

Inicialmente la POT-Xochimilco tenia una capacidad de tratamiento de 80 L/s. En el
afio 2002 se amplié, incrementando su capacidad a 250 L/s y en octubre del 2007
se hizo otra ampliacién, aumentado su capacidad de tratamiento a 1,350 L/s
(CESPM, 2014). En la zona A de la Figura 3 se puede apreciar una vista aérea de
la planta antes de 2007, la cual consistia Gnicamente en un sistema de
sedimentacion, filtracién y cloracion. En la zona B se muestra la planta ampliada a
1,350 L/s.



Figura 3. Vista aérea de la POT-Xochimilco.
Fuente: Google Earth, 2014.

La POT-Xochimilco consiste de un sistema de potabilizaciébn convencional, cuenta
con los siguientes procesos unitarios: Presedimentacion, Coagulacion, Floculacion,
Sedimentacion, Filtracion y Desinfeccion.

En la Figura 4 se muestra un esquema del tren de tratamiento.
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Figura 4. Esquema del tren de tratamiento de la POT-Xochimilco.
Fuente: CESPM, 2012.

|




1.3 Planteamiento del problema

De los resultados de una evaluacion preliminar de los procesos de la planta de
tratamiento, se encontré que a pesar de que el fabricante de la planta indica una
capacidad de disefio de 1,100 L/s, el sistema de floculacibn no funciona
correctamente cuando se tratan mas de 750 L/s. En la Figura 5, se puede observar
que, el sistema de floculacion se desborda cuando se incrementa el flujo de agua a

1,100 L/s, afectando el funcionamiento de todo el sistema.

~

Figura 5. Sistema de floculacién operando a un flujo de: a) 750 L/s y b) 1,100 L/s.

Si alguno de los procesos unitarios opera deficientemente provoca una operaciéon
deficiente en todo el sistema teniéndose como resultado un incremento en el costo
del tratamiento, mantenimiento mas frecuente en los equipos, disminucién en la vida
Gtil de los equipos y una mala calidad del agua. La calidad del agua tratada depende
tanto del disefio correcto de los equipos como de la operacién correcta de los

mismos.
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1.4 Justificacién

La POT-Xochimilco, no cuenta con procedimientos para evaluar el funcionamiento
de cada uno de los procesos unitarios, por lo que el presente estudio plantea evaluar
el funcionamiento de la planta, determinar los parametros operacionales de cada
unidad de proceso y hacer un analisis comparativo con los parametros de disefio
gue se indican en el manual del fabricante. Con base en los resultados del estudio
se haran ajustes operacionales y recomendaciones para hacer mas eficiente el

funcionamiento de la planta

1.5 Objetivos
Objetivo general:

Evaluar la eficiencia del funcionamiento de la POT-Xochimilco y realizar propuestas

para la mejora de los procesos.
Objetivos especificos:

1.- Caracterizar la calidad de agua en cada proceso unitario.
2.- Diagnosticar el funcionamiento de cada proceso.
2.- Optimizar la dosificacion de los procesos quimicos.

3.- Determinar los parametros éptimos para la operacion eficiente de cada proceso.

1.6 Hipétesis

Mediante la implementacion de ajustes en la operacion de los procesos unitarios es

posible mejorar la eficiencia de la POT-Xochimilco.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 Importancia de la potabilizacion del agua

El agua es el material mas esencial para la supervivencia humana, después del aire.
Sin el agua, la vida como la conocemos no seria posible. Afortunadamente, el aire
es purificado adecuadamente por la naturaleza con una minima ayuda de nosotros.

Sin embargo, hoy esto no es posible con el agua (Ahuja, 2009).

Las fuentes de agua, han sido contaminadas gradualmente y fueron las causantes
de muchas epidemias que causaron gran mortandad en ciudades enteras en la
antigiiedad. ElI hombre tardé6 mucho tiempo en darse cuenta de que el agua que
consumia era la causante de muchas enfermedades que en ese entonces padecian
y a finales del siglo XVIIl empezo a implementar procesos para tratar y desinfectar

el agua que consumia (Sierra, 2011).

Es necesario someter al agua a una serie de operaciones 0 procesos unitarios que
se realizan en una planta de tratamiento, a fin de purificarla o potabilizarla para que
pueda ser consumida por los seres humanos sin efectos adversos a su salud. Se
requieren diferentes niveles de purificacion del agua para diferentes tipos de uso de
agua.

El uso de agua se divide en cinco categorias: Suministro de agua publica,
principalmente destinada para consumo humano; agua usada en la agricultura, en
la industria, para recreacion y para la pesca y la vida silvestre. Cada categoria de
uso tiene sus propios criterios de calidad y métodos para evaluar su idoneidad. Los
estandares mas altos de purificacién son requeridos para el agua potable, mientras,
gue por otra parte, es aceptable que el agua utilizada para refrigeracion industrial
esté relativamente contaminada segun la United Nations Environment Programme
(UNEP, 1991).

Una planta de tratamiento es una secuencia de operaciones 0 procesos unitarios,

convenientemente seleccionados con el fin de remover



totalmente los contaminantes microbiolégicos presentes en el agua cruda y
parcialmente los fisicos y quimicos, hasta llevarlos a los limites aceptables
estipulados por la norma que estable los limites permisibles de calidad para agua
de uso y consumo humano (CEPIS, 2008), en México estos limites estan
establecidos en la norma NOM-127-SSA1-1994. Una operacion unitaria es un
proceso quimico, fisico o biolégico mediante el cual sustancias indeseables que

contiene el agua son removidas o transformadas en sustancias inocuas.

Se espera que las plantas de tratamiento de agua potable suministren a la poblacién
de agua segura y estéticamente aceptable para los consumidores a un costo
razonable. Convencionalmente, el manejo y operacién de una planta de tratamiento
esta basado en el monitoreo de los parametros de la calidad del agua tratada para
después compararlos con los requerimientos regulatorios. Sin embargo, el
funcionamiento de cada unidad de tratamiento en una planta de tratamiento es
importante y necesita ser evaluado para asegurar que el desempefio de la unidad
sea satisfactorio. Mdltiples factores como la variabilidad en la calidad de la fuente
de agua y factores especificos en cada unidad como los gradientes de velocidad en
la coagulacion y floculacioén, flujos preferenciales en los sedimentadores y el tiempo
de contacto en la desinfeccién, todos ellos pueden impactar en la calidad del agua
tratada (Zhang et al., 2011). Las limitaciones financieras también pueden afectar la
calidad de los servicios de abastecimiento de agua (Kalulu y Hoko, 2010).

En cuanto a la operacion de una planta de tratamiento administrada por el
organismo operador, un procedimiento operativo estandar es necesario para lograr
un desempefio 6ptimo en el control de la calidad del agua, la produccion de agua,

los costos de reduccion de quimicos y reduccion de residuos (Chang et al., 2007).

Es dificil producir agua de buena calidad para consumo humano de una fuente de
agua de mala calidad, sin embargo, es factible mejorar la calidad del agua entre la
fuente y el usuario consumidor con una combinacion de adecuada operacion,
infraestructura y mantenimiento a la planta potabilizadora (Coulibalya y Rodriguez,
2004; Sadiq et al., 2010).



2.2 Tipos de plantas de potabilizadoras

Las plantas potabilizadoras se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de procesos
que las conforman, en plantas de filtracion rapida o filtracion lenta.

También se pueden clasificar de acuerdo al tipo de tecnologia empleada, en plantas
convencionales antiguas, plantas convencionales de tecnologia apropiada y plantas

de tecnologia importada o de patente.
2.2.1 Plantas de filtracién rapida.

Se llaman asi debido a que los filtros que se utilizan operan con velocidades altas,
entre 80 y 300 m3/m2.d, que dependen de la calidad del agua asi como de las
caracteristicas del medio filtrante. Las velocidades altas provocan que los filtros se
colmaten en un lapso de 40 a 50 horas en promedio, por lo tanto para su lavado se
aplica el retrolavado de la unidad durante un tiempo de 5 a 15 min y asi reanudar la

operacion de la unidad.
2.2.2 Plantas de filtracion lenta.

En este tipo de plantas los filtros operan a velocidades de entre 0.10 y 0.30 m/h, las
cuales son hasta 100 veces menores que las tasas promedio de un filtro rapido.
Conocidas también por el nombre de filtros ingleses por su lugar de origen. Los
filtros lentos simulan los procesos de tratamiento que se efectlan en la naturaleza
al percollar el agua proveniente de lluvias, rios, etc. A través de los estratos de la
corteza terrestre, atravesando capas de grava, arena y arcilla hasta alcanzar los
acuiferos subterraneos. Al igual que en la naturaleza, los procesos que utilizan este

tipo de filtros son fisicos y biologicos.



2.2.3 Plantas potabilizadoras convencionales antiguas

Este tipo de sistema es el mas antiguo, comenzo a utilizarse a principios del siglo
pasado. Se caracteriza por la gran extensidon que ocupan las unidades,
principalmente el decantador rectangular de flujo horizontal. Para hacer mas
eficiente su funcionamiento se fueron agregando equipos mecanicos como
retromezcladores por lo cual este tipo de sistemas actualmente son mixtos,
constituidos por unidades hidraulicas y mecanicas. Este tipo de sistemas cuenta con
muchas deficiencias debido a que se contaba con muy poco fundamento técnico y

se aplicaban parametros y criterios por intuicion
2.2.4 Plantas convencionales de alta tasa o de tecnologia CEPIS/OPS

Esta tecnologia se desarrollé en la década de 1970. Las unidades en este tipo de
tecnologia ocupan el 25 % 6 30 % del area que ocupa un sistema convencional de
la misma capacidad. Esta reduccion de area se debe al empleo de floculadores
verticales y decantadores laminares. Los decantadores laminares tienen placas
inclinadas de tal modo que el area de decantacion real es la suma de las
proyecciones horizontales de todas las placas, o que equivale a la superficie del
fondo del decantador convencional. Los filtros se proyectan en baterias para ser
operados con altura variable. Algunas ventajas de estos sistemas es que son

sumamente eficientes y faciles de construir, operar y mantener.
2.2.5 Tecnologia importada o de patente.

Los sistemas de tecnologia importada normalmente estan integrados por
decantadores de manto de lodos de suspensién dinamica, los cuales son unidades
gue integran la mezcla rapida, la floculacion y la decantacién en un solo equipo. Los
filtros son de tasa constante y altura constate por lo cual se requiere una gran
cantidad de equipos. Esta tecnologia es importada de los paises desarrollados y se
caracteriza por considerar gran cantidad de equipos y alto grado de complejidad en
las soluciones (CEPIS, 2008).



Como la calidad del agua cruda varia de una fuente a otra, el tipo de tratamiento
para su potabilizacion también varia. Dependiendo de la calidad del agua cruda, el
grado de complejidad del tratamiento es diferente. Para que la planta potabilizadora
sea eficiente y econémica, requiere en su disefio, de un estudio cuidadoso basado
en la calidad de la fuente y en la seleccion apropiada de los procesos y operaciones
de tratamiento mas adecuados y econdmicos para producir agua de la calidad

requerida (Romero, 1999).

A menudo se consideran los procesos con membranas para nuevas plantas de
tratamiento, sin embargo la mayoria de las plantas mantienen un disefio
convencional que consiste en los procesos de mezcla rapida, floculacién,
sedimentacion y filtracion en medio granular. Cuando se utilizan membranas, el
pretratamiento con un disefio convencional es a menudo necesario (Lawler y Nason,
2005).

De la Figura 6 a la 9 se muestran algunos esquemas de tratamiento de plantas

potabilizadoras.
Planta de remocién de hierro y manganeso

El hierro y el manganeso son elementos que comunmente se encuentra en aguas
subterraneas provocando la coloracion del agua. En la Figura 6 se muestra el tren
de tratamiento para la remocion de estos elementos el cual consiste en la oxidacién

con aire y cloro seguida de una sedimentacion y filtracion.

Cloro Cloro Cloro
A

v Aireacion v Sedimentacion Filtracion Tanque de
almacenamiento

Figura 6. Tren de tratamiento para remocion de hierro y mangneso

Planta de filtracién directa



Este tipo de tratamiento es apropiado para aguas claras de baja turbiedad. Las agua
provenientes de presas son ideales para este tipo de tratamiento ya que las presas
trabajan como grandes sedimentadores y producen aguas poco contaminadas. En

la Figura 7 se muestra este tren de tratamiento.

Coagulante Cloro
f_
Mezcla Floculacion Filtracion Tanque de
rapida medio dual contacto

Figura 7. Tren de tratamiento de una planta de filtracion directa.
Planta convencional para remocion de color, turbidez y microorganismos

Este sistema de tratamiento es el que se utiliza comunmente en las plantas
potabilizadoras municipales e incluye todos los procesos para la obtencion de agua

potable como se muestra en la Figura 8.

Coagulantes Cloro
o
Mezcla Floculacién Sedimentacion Filtracion Tanque de
rapida i > rapida contacto r

Figura 8. Tren de tratamiento de una planta convencional.
Planta de ablandamiento

El ablandamiento del agua es importante ya que reduce la dureza del agua lo cual
produce incrustaciones en las tuberias de agua. En la Figura 9 se muestra el
tratmiento con cal-soda, el cual precipita la dureza del agua.

Cal Soda ash Cco,
\ 2 v
Mezcla Flocul Sedime Mezcla Flocul Sedime Filtra
rapida acion ntacion rapida acion ntacion cién

Figura 9. Tren de tratamiento de una planta de ablandamiento.
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2.3 Procesos unitarios y equipos comunmente utilizados en la potabilizacion

de agua

2.3.1 Coagulacion

En la practica del tratamiento de agua, el término coagulante se refiere a un agente
afiadido al agua que facilita la sedimentacion de materia coloidal o de materia
suspendida finamente dividida. La coagulacion es el proceso que se refiere a la
serie de operaciones quimicas Yy fisicas en donde se aplican y hacen efecto los
coagulantes (AWWA, 1951).

Muchas impurezas en el agua se encuentran como sdlidos coloidales que no se
sedimentan. La remocion de éstas se puede lograr si se promueve la aglomeracion
de las particulas coloidales por floculacién, con o sin el uso de un coagulante,
seguida por los procesos de sedimentacion o flotacion. La sedimentacion es un
proceso utilizado para remover particulas suspendidas de hasta 50 um, pero con
particulas mas pequefias, que tienen velocidades de sedimentacién muy bajas, no
es factible removerlas por simple sedimentacién. Para las particulas mas pequefias
las velocidades de sedimentacion son casi inexistentes. Si se logra aglomerar las
particulas coloidales, finalmente aumentan de tamafio hasta un punto en el que es

posible su remocién por sedimentacion (Tebbutt, 2002).

La coagulacion se lleva a cabo generalmente con la adicion de sales de aluminio y
hierro. Este proceso es resultado de reacciones quimicas y fisicas entre los
coagulantes, las superficies de las particulas a interaccionar, la alcalinidad del agua
y el agua misma (Pérez, 1978). El proceso de coagulacion comienza en el instante

en que se agregan los coagulantes al agua y dura fracciones de segundo.
Basicamente consiste en dos fenOmenos:

Fendmeno quimico: Consiste en las reacciones del coagulante con el agua y la
formacion de especies hidrolizadas con carga positiva. Este proceso depende de la

concentracion del coagulante y el pH final de la mezcla.



Fendmeno fisico: Consiste en el transporte y contacto de las especies hidrolizadas

con las impurezas del agua.

De forma simplificada se puede considerar que la coagulacion se realiza en las

siguientes fases, ya sea en forma consecutiva o simultanea:

1 Hidrolisis de los coagulantes y desestabilizacion de las particulas en

suspension

Precipitacion y formacion de compuestos quimicos que se polimerizan
Absorcion de cadenas poliméricas por la superficie de los coloides
Absorcién mutua de coloides

Accién de barrido (Pérez, 1978)

ga A W DN

En la Figura 10 se representan esquematicamente estas cinco fases.
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Figura 10. Modelo esquemético del proceso de coagulacion.

Fuente: CEPIS, 2008.
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Es importante comprender la quimica de la coagulacién y los factores que controlan
este proceso para su implementacion exitosa como una etapa del tratamiento
(Alansari et al., 2015).

Diversos autores consideran que combinar el agua de reciclado del retrolavado de
filtros con el agua cruda a la entrada de la planta potabilizadora es un método
factible para mejorar la eficiencia de remocion de contaminantes en aguas crudas
de baja turbiedad (Gottfried et al., 2008; Chen et al., 2015).

El proceso de coagulacion se emplea para:

a. Remover turbiedad organica o inorganica debida a particulas que no pueden
sedimentar rapidamente.

b. Remover el color verdadero y aparente.

c. Eliminar bacterias, virus y organismos patdgenos susceptibles de ser
separados por coagulacion.

d. Destruir algas y plancton en general.

e. Eliminar sustancias productoras de sabor y olor en algunos casos y de

precipitados quimicos suspendidos en otros (Pérez, 1978).

2.3.2 Mezcla rapida

En las plantas potabilizadoras se denomina mezcla rapida a la operacion que tiene
generalmente el propésito de dispersar rapida y uniformemente el coagulante a
través de toda la masa o flujo de agua. Este proceso puede llevarse a cabo mediante
la turbulencia, generada por medios hidraulicos o mecanicos, tales como: resaltos
hidraulicos, canaletas Parshall, vertederos rectangulares, mezcladores mecéanicos
en linea, rejillas difusoras y tanques con equipo de mezcla rapida entre otros
(Romero, 1999).

Debido a la naturaleza de las reacciones involucradas en el proceso de coagulacion,
se deduce que para que ocurra la neutralizacion de la carga, es de suma
importancia que los coagulantes sean difundidos en la masa de agua tan rapido

como sea posible (en un tiempo menor de 0,1 segundos), para que los productos



gue se desarrollan en un intervalo de tiempo entre 0,01 y 1 segundo produzcan la
desestabilizaciéon del coloide (CEPIS, 2008).

2.3.3 Parametros operacionales de la mezcla rapida

Los parametros operacionales de la mezcla rapida son la intensidad de agitacion
gue se debe impartir a la masa de agua para dispersar al coagulante, la cual se
evalla mediante el gradiente de velocidad, y el tiempo durante el cual debe

aplicarse esta agitacion al agua.
Gradiente de velocidad

El gradiente medio de velocidad, comunmente indicado por la letra G, puede ser

facilmente calculado por la ecuacion:

G= |~ (1)

Donde:

G = Gradiente de velocidad [s7]

P/v = Potencia disipada por unidad de volumen
u = Coeficiente de viscosidad [kg s/m?]

2.3.4 Mezcladores

Las unidades normalmente utilizadas para producir la mezcla rapida se pueden
clasificar en dos grandes grupos, dependiendo del tipo de energia utilizada para
producir la agitacion: Mecéanicos e hidraulicos.

Las primeras plantas de tratamiento que se construyeron no tenian dispositivos
especiales para la dispersion de los productos quimicos. Los primeros dispositivos
utilizados para la mezcla rapida eran hidraulicos. Con el desarrollo de la tecnologia
para la potabilizacion del agua, se prefirid6 el uso de mezcladores mecanicos,

principalmente en los paises mas industrializados.



En la Tabla 5 se muestra una clasificacion de las unidades de mezcla rapida,

utilizadas en las plantas potabilizadoras de agua.

Tabla 5. Clasificacion de las unidades de mezcla rapida.

Tipo de agitacion Tipo de unidad
Mecanicas Retromezclador en
linea
Canaleta Parshall
Canal de fondo
Resalto hidraulico inclinado
Vertedero
rectangular
Difusores En tuberias
En linea En canales
Inyectores
Estaticos
Caidas Orificios
Vertederos
triangulares

Hidraulicas

Contracciones Medidor Venturi
Reducciones
Orificios ahogados
Velocidad o cambio Linea de bombeo
de flujo Codos
Fuente: (CEPIS, 2008).

En los mezcladores mecanicos, la turbulencia necesaria para la mezcla proviene de
una fuente externa, generalmente un motor eléctrico y, de este modo, puede ser
facilmente controlable. Por otro lado, la potencia disipada en los mezcladores
hidraulicos tiene origen en el trabajo interno del fluido y, por lo tanto, es funcion de
la forma geométrica del mezclador y de las caracteristicas del flujo, lo que hace que

las condiciones de mezcla sean dificiles de controlar por el operador.
2.3.5 Mezcladores Hidraulicos

En los mezcladores hidraulicos la mezcla es ejecutada como resultado de la

turbulencia que existe en el régimen del flujo (Romero, 1999).

El gradiente de velocidad para los mezcladores hidraulicos se obtiene mediante la

ecuacion 2:



c= |2 |2 2)

& = Peso especifico del agua [kg/m?]

u = Coeficiente de viscosidad [kg s/m?]
H = Perdida de carga [m]

T = Tiempo de mezcla [s]

El término de /6 /u se puede obtener de la Tabla 6:

Tabla 6. Valores de /6§ /u.

Temperatura \/m
[°C]
0 2,336.94
4 2,501.56
10 2,736.53
15 2,920.01
20 3,114.64
25 3,266.96

Fuente: CEPIS, 2008.

Las unidades hidraulicas mas comunes son las de resalto hidraulico y los

mezcladores en linea.

a) Mezcla con resalto hidraulico
El resalto hidraulico es un fendmeno que ocurre cuando la corriente liquida pasa de
un régimen rapido a uno tranquilo, a traves de una profundidad critica, y discurre de
una profundidad menor a una mayor, mientras que la velocidad cambia de mayor a

menor que la critica. La Figura 11 ilustra cémo ocurre el resalto hidraulico.



Figura 11. Resalto hidraulico.
Fuente: CEPIS, 2008.

Los resaltos pueden producirse en canales horizontales o de fondo inclinado. Son
frecuentemente utilizados para producir mezcla rapida en canales rectangulares con
cambios bruscos de inclinacion (Figura 12). La energia de agitacion es generada
por la pérdida de carga (hp), entre los puntos hly h2. La mezcla rapida se produce
entre los puntos 1y 2.

Figura 12. Canal rectangular con fondo inclinado o rampa.
Fuente: CEPIS, 2008.



Otro tipo de dispositivo ampliamente utilizado en las plantas de tratamiento con la
doble finalidad de medir el caudal y efectuar la mezcla rapida es la canaleta Parshall

(Figura 13). Este se compone de 4 partes principales:

1. Transicidn de entrada: el piso se eleva sobre el fondo original del canal, con
una pendiente suave y las paredes se van cerrando, ya sea en linea recta o
circular.

2. Seccion convergente: el fondo es horizontal y el ancho va disminuyendo.
Garganta: en la garganta el piso vuelve a bajar.

4. Seccion divergente: es la Gltima seccion en la cual termina con otra pendiente
ascendente. (CONAGUA)

|

Seccion i0
Garganta S_eccon
convergente divergente

i1
LRJ

de entrada

g
7
ransicion

\

Figura 13. Canaleta Parshall.
Fuente: Briere, 2005. Modificado

La canaleta Parshall tiene la finalidad de medir el caudal, pero cuando se requiere
se utilizan para mezclar los reactivos quimicos aprovechando el gradiente de

velocidad producido en la garganta.

b) Mezcla en linea
El conocimiento de la rapidez con que se realizan las reacciones de
desestabilizacion trajo como consecuencia el desarrollo de mezcladores
instantaneos en linea. Con este tipo de unidades es posible conseguir tiempos de

mezcla muy cortos, menores a segundo, y elevadas intensidades de mezcla.
Algunas razones por las que se recomienda este tipo de unidades son:

1) Proporciona una buena mezcla instantdnea con pocos cortocircuitos.



2) Se reducen los costos al omitir la instalacion de una unidad de mezcla rapida
convencional.

Estas unidades estan constituidas por un dispositivo insertado en la tuberia o canal

de llegada de agua cruda a la planta de tratamiento. De acuerdo con sus

caracteristicas, se pueden clasificar, a su vez, en a) Difusores, b) Inyectores y c)

Mezcladores estaticos.

a) Difusores en linea.
Estas unidades fueron desarrolladas por Stenguist y Kaufman (Figura 14) y su
finalidad es la de conseguir la mayor dispersién y mezcla del coagulante, mediante

el uso de mdltiples puntos de descarga distribuidos en toda la seccién de la unidad.
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Figura 14. Mezcladores hidraulicos en linea. Difusores.
Fuente: CEPIS, 2008.
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En este tipo de unidades la energia necesaria para la mezcla rapida se consigue

con la energia disipada por una multitud de chorros que producen un flujo turbulento

en la tuberia de conduccion de agua (Figura 15).
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Figura 15. Mezcladores hidraulicos en linea. Inyectores.
Fuente: CEPIS, 2008.

l Inyeccion del

c) Mezcladores estaticos
Estas unidades estan constituidas por barras, perfiles o laminas corrugadas,
instaladas dentro de una tuberia, que forman una rejilla alargada y continua, que
producen una elevada intensidad de turbulencia en una longitud deseada y originan
una mezcla muy eficiente, con poca pérdida de energia y sin el uso de partes

moviles. Se muestra un ejemplo de éstas en la Figura 16.

Figura 16. Mezclador hidraulico en linea. Estatico.
Fuente: Hendricks, 2011.

Entre las ventajas de este tipo de unidad se pueden indicar las siguientes:

1. La intensidad de mezcla se produce en un reactor fijo sin partes
moviles.
Bajo mantenimiento y operacion nula.

3. Se puede utilizar cualquier concentracion de solucion.
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Las desventajas son las siguientes:

1. Los equipos son normalmente patentados.
2. Falta de experiencia técnica en el disefio.

3. Requiere mas energia que los difusores e inyectores.
2.3.6 Mezcladores Mecéanicos

Los tipos de unidades de mezcla mecéanica son: a) Mezclador en linea mecanico y

b) Retromezclador.

Mezclador en linea mecanico.
Este tipo de agitador puede reemplazar a los grandes mezcladores y a los tanques
retromezcladores, debido a que proporciona una agitacion casi instantanea, en un

volumen muy pequefio de agua y con un bajo consumo de energia (Figura 17).

e

Mezclador T =

Mecénico\ )

Dosificacion
de
coagulante

-,

Figura 17. Mezclador en linea mecanico.
Fuente: AWWA, 2010.

e Retromezclador.
Esta compuesto de un tanque disefiado para un periodo de retencion determinado

y un sistema de agitacién (Figura 18).
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Dosificacion de Mezclador Dosificacion de Mezclador
coagulante Mecanico coagulante Mecanico

Figura 18. Unidades de mezcla mecénica por medio de retromezclado.
Fuente: AWWA, 2010.

2.3.7 Ventajas y desventajas de los mezcladores hidraulicos y mecanicos

El gradiente de velocidad en un mezclador mecénico no varia con el caudal y tiene
la ventaja adicional de permitir controlar el grado de agitacion si se varia la velocidad
de rotaciéon del impulsor. Sin embargo, su funcionamiento depende de una fuente
de energia externa, por lo que si ocurre una falla en el sistema de alimentacién o en
el propio mecanismo, causaria el colapso del proceso de mezcla rapida, lo que

perjudicaria el tratamiento en su conjunto.

La energia dispensada por un mezclador mecanico es siempre mayor que la energia
disipada en un mezclador hidraulico. En el equipo mecanico las pérdidas por
induccion, por friccion y otras hacen que el trabajo util aplicado al agua sea apenas
una pequeia parte del total. Por otro lado, el costo relativamente elevado y la propia
complejidad de los equipos electromecéanicos hacen inadecuada su utilizacion en
los paises en desarrollo. Una desventaja que presentan los dispositivos hidraulicos

es su poca flexibilidad a las variaciones de caudal.
2.4 Floculacion

La floculacion es el proceso en el cual se lleva a cabo la aglomeracion de particulas
coaguladas para formar particulas floculentas (Romero, 1999), de esta manera,

particulas suspendidas muy pequefias colisionan y se aglomeran formando
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particulas mas pesadas y de mayor tamafio llamadas Floc para después
sedimentar. El crecimiento del Floc depende de dos factores, fuerzas quimicas
intermoleculares y la accion fisica producida por la agitacion (Viessman & Hammer,
1985).

La formacion del floculo se inicia con la adicion del coagulante, pero su volumen,
peso y particularmente su cohesion deben de incrementarse. El tamafio del fléculo

se mejora con:

a) El incremento de la cantidad de floculos en el agua; siempre es una ventaja
poner en contacto el agua con precipitados formados durante los
tratamientos siguientes (recirculacion de lodos) con la mayor concentracion
posible.

b) Agitacion lenta para incrementar las probabilidades de desestabilizar las

particulas coloidales colisionando con una particula de fl6culo.

c) La utilizacién de productos conocidos como agentes floculantes (Degremont,
1979).
Normalmente, la floculacién se define como un proceso causado por la colision entre

particulas. En ella intervienen, en forma secuencial, tres mecanismos de transporte:
1) Floculacién pericinética o browniana. Se debe a la energia térmica del fluido.

2) Floculacion ortocinética o gradiente de velocidad. Se produce en la masa del

fluido en movimiento.

3) Sedimentacion diferencial. Se debe a las particulas grandes, que, al precipitarse,
colisionan con las mas pequefas, que van descendiendo lentamente, y ambas se

aglomeran.

Al dispersarse el coagulante en la masa de agua y desestabilizarse las particulas,
se precisa de la floculacién pericinética para que las particulas coloidales de tamafio
menor de un micrémetro empiecen a aglutinarse. El movimiento browniano actia

dentro de este rango de tamafio de particulas y forma el microfléculo inicial. Recién



cuando este alcanza el tamafio de un micrometro empieza a actuar la floculacion

ortocinética, promoviendo un desarrollo mayor del microfioculo.
2.4.1 Parametros operacionales en los floculadores

Los parametros operacionales del proceso son el gradiente de velocidad (G) y el
tiempo de retencién (T). Los valores de estos parametros, segun los estudios
realizados por Villegas y Letterman, son los que en forma conjunta van a producir
la mayor eficiencia. Se ha determinado que el rango Optimo de gradientes de
velocidad para la floculacién varia entre 20 y 75 s-1 y el de tiempos de retencion
entre 10 y 30 min, dependiendo de la calidad del agua.

2.4.2 Tipos de floculadores

Se acostumbra clasificar a los floculadores como mecanicos o hidraulicos de

acuerdo con el tipo de energia utilizada para agitar la masa de agua.
2.4.4 Floculadores hidraulicos

Los floculadores hidraulicos utilizan la energia hidraulica disponible a través de una

pérdida de carga general o especifica.
A) Floculadores de pantallas

Los floculadores hidraulicos mas utilizados son los de pantallas, de flujo horizontal
o de flujo vertical. En los primeros, el agua circula con un movimiento de vaivén, y
en los segundos, la corriente sube y baja sucesivamente, contorneando las diversas

pantallas (Figura 19).
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Figura 19. Floculador de pantallas de flujo vertical.
Fuente: AWWA, 2010.



Los floculadores de pantallas de flujo horizontal son mas recomendables para
pequefios caudales. Las pantallas pueden ser hechas de madera o de laminas de

asbesto-cemento.

Los floculadores de pantallas de flujo vertical pueden aplicarse a caudales mayores.

Son mas profundos, tienen 4 metros o mas de profundidad. Ocupan menos area.
B) Floculador alabama

El floculador Alabama esta constituido por compartimentos ligados entre si por la
parte inferior a través de curvas de 90° volteadas hacia arriba. El flujo es ascendente
y descendente en el interior del mismo compartimento. Las boquillas permiten
ajustar la velocidad a las condiciones de célculo o de operacién (Figura 20). Estas
unidades son muy vulnerables a las variaciones de caudal. Facilmente se pueden

generar espacios muertos y cortocircuitos.

Figura 20. Floculador tipo alabama.
Fuente: Jacobus, 2009.

C) Floculador helicoidal
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Como se ilustra en la figura 21 el agua es admitida

|

'\ ::_“_:__:’ \ tangencialmente por la parte superior y sale de la
| “"‘Hi_d,f | camara de floculacion a través de una curva dotada
IL | - de unas guias paralelas como una turbina Francis, lo

t entrada de agua

gue ayuda a generar el movimiento helicoidal.

Entrada de agua : O ™~

En los floculadores helicoidales, la energia hidraulica

se usa para generar un movimiento helicoidal en el

agua, inducido por su ingreso tangencial en la camara

i de floculacion.

Figura 21. Floculador tipo helicoidal.
Fuente: CEPIS, 2008.

D) Floculador de medio poroso
La floculacion en medios porosos se esta aplicando principalmente en pequefias
instalaciones, debido a su elevada eficiencia y bajo costo. Se distinguen dos tipos
basicos: floculacion en un medio poroso fijo (o floculacibn en medio granular) y
floculacion en un medio poroso expandido (floculacion en lechos de arena

expandida). Ambos fueron utilizados inicialmente en la India.

La floculacion en medio granular consiste en hacer pasar el agua, después de
haberle aplicado los coagulantes, a través de un medio granular contenido en un

tanque (flujo vertical, Figura 22) o canal (flujo horizontal).
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Figura 22. Floculador de medio poroso.

Fuente: Jacobus, 2009.
El floculador de lecho de arena expandido consiste en una columna a través de la
cual el agua cruda pasa en sentido ascendente, después de haber recibido el
coagulante. La velocidad del agua es ajustada de tal modo que la expansion sea de
alrededor de 6 a 10%. Esto evita la obstruccién del medio poroso.

2.4.5 Floculadores Mecénicos

Los floculadores mecanicos utilizan energia de una fuente externa, normalmente un
motor eléctrico acoplado a un intercambiador de velocidades, que hace posible la

pronta variacion de la intensidad de agitacion.

a) Floculadores mecanicos de paletas
Los floculadores mecanicos mas utilizados son, sin duda, los de movimiento

giratorio con paletas paralelas o perpendiculares al eje (Figuras 23 y 24).

El eje puede ser horizontal o vertical. Estos ultimos normalmente son mas eficientes,
porque evitan cadenas de transmision, y también los pozos secos para la instalacién
de los motores. Su mantenimiento es dificil, pero cuando han sido bien proyectados,

duran afios sin dar mayores problemas.

Figura 23. Floculador mecéanico de eje horizontal del tipo paletas.
Fuente: AWWA, 2010.
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Figura 24. Floculador mecénico de eje vertical del tipo paletas.
Fuente: AWWA, 2010.

b) Floculadores mecanicos de turbina
Los floculadores del tipo turbina (Figura 25) se dimensionan del mismo modo que
los mezcladores rapidos. Como las velocidades periféricas maximas son superiores
a 0,75 m/s, el agua tendera a girar acompafnando el movimiento de la turbina, a no
ser que se prevea la instalacion de deflectores o pantallas para estabilizar el

movimiento.
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Figura 25. Floculador mecénico de turbina.
Fuente: AWWA, 2010.
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También se pueden clasificar en a) Floculadores de contacto de sdlidos y b)
Floculadores de potencia o de disipacion de energia, dependiendo de la forma como

se realiza la aglomeracion de las particulas (Figura 26).

Floculadores

Mecadnicos
de contacto o
Hidraulicos
- Pantallas
N Helicoidales
Hidraulicos .
Floculadores Medios porosos
de potencia — Tuberias
Mecanicos Paletas
Turbina
—_—

Figura 26. Clasificaciéon de floculadores
Fuente: CEPIS, 2008.

2.4.3 Floculadores de contacto de sdlidos

Los floculadores de contacto de sélidos o de manto de lodos son controlados por la
concentracion de sélidos (C). Como esta varia continuamente, es necesaria una
constante atencion del operador. Usualmente, los floculadores de contacto de
solidos no son utilizados en plantas de tratamiento. Han sido desarrollados y son
ofertados generalmente por fabricantes de equipos, cada uno con sus
caracteristicas propias, que siempre resaltan sus ventajas mas aparentes. Son
unidades cuyo control y operacion son muy dificiles. Estas unidades pueden ser, a
su vez, hidraulicas o mecanicas, de acuerdo con la concepcion del disefio (Figura
27).



a) Hidraulicos b) Mecanicos

Figura 27. Floculadores de contacto de sdlidos.
Fuente: CEPIS, 2008.

2.4.4 Floculadores de potencia

En los floculadores de potencia, las particulas son arrastradas por el flujo de agua
a través del tanque de floculacién sin que practicamente exista concentracion de
solidos. Normalmente, los gradientes son prefijados en el proyecto. En algunos
casos, pueden ser ajustados por el operador. De acuerdo con la forma de disipacion

de energia, se pueden clasificar en hidraulicos y mecanicos.
2.5 Sedimentacién

Se entiende por sedimentacién la remocién por efecto gravitacional de las
particulas en suspensién presentes en el agua. Estas particulas deberan tener
un peso especifico mayor que el fluido. La sedimentacion es el proceso mas antiguo
y mas ampliamente usado en los procesos de tratamiento de agua y en

recuperacion de aguas residuales (Montgomery, 1985).

La sedimentacion es el proceso que sigue a la coagulacion y la floculacién,
primeramente para disminuir la carga en los filtros de arena. La filtracion es el
proceso final en la remocion fisica de las impurezas del agua. Se puede lograr
producir un efluente de buena calidad del filtro, mediante una coagulacién eficaz sin

emplear la sedimentacion, pero los filtros se taponarian muy rapidamente y los



costos de operacion serian tan altos que el proceso no seria practico. Departamento
de Sanidad del Estado de Nueva York (DSNY; 2000).

Las particulas en suspension sedimentan en diferente forma, dependiendo de
las caracteristicas de las particulas, asi como de su concentracion. Por lo tanto se
puede hacer referencia a la sedimentacion de particulas discretas, sedimentacion

de particulas floculentas y sedimentacién de particulas por caida libre e interferida.
2.5.1 Sedimentacién de particulas discretas

Se llama particulas discretas a aquellas particulas que no cambian de
caracteristicas (forma, tamafio, densidad) durante la caida. Se conoce como
sedimentacion o sedimentacion simple al proceso de depdsito de particulas

discretas.
2.5.2 Sedimentacién de particulas floculentas

Particulas floculentas son aquellas producidas por la aglomeracion de particulas
coloides desestabilizadas a consecuencia de la aplicacion de agentes quimicos. A
diferencia de las particulas discretas, las caracteristicas de este tipo de
particulas (forma, tamafo, densidad) si cambian durante la caida. Se conoce como
sedimentacion floculenta o decantacién al proceso de depédsito de particulas

floculentas.
2.5.3 Sedimentacién por caida libre e interferida

Cuando existe una baja concentracion de particulas en el agua, éstas se depositan
sin interferir. Se denomina a este fendmeno caida libre. En cambio, cuando hay
altas concentraciones de particulas, se producen colisiones que las mantienen en
una posicion fija y ocurre un deposito masivo en lugar de individual. A este proceso
de sedimentacion se le conoce como deposito o caida interferida o

sedimentacién zonal.

2.5.4 Clasificacion de unidades de sedimentacién



La sedimentacion ola decantacibn se realizan en unidades denominadas
sedimentadores o decantadores, de acuerdo con el tipo de particula que se

remueva en cada unidad. La clasificacion mas recomendable es la siguiente:

1. Sedimentadores o decantadores estaticos
2. Decantadores dinamicos

3. Decantadores laminares
2.5.5 Sedimentadores y decantadores estaticos

En este tipo de unidades puede producirse sedimentacion o decantacion,
normalmente con caida libre. En estas unidades la masa liquida se traslada de un
punto a otro con movimiento uniforme y velocidad vh constante. Cualquier particula
gue se encuentre en suspension en el liqguido en movimiento, se movera segun la
resultante de dos velocidades componentes: la velocidad horizontal del liquido (vh)

y su propia velocidad de sedimentacion (vs) como se aprecia en la Figura 28.

|
I i

— =

ZOMA vh

ZOMNA
NTRADA
oy ¥ H SsALIDA

Figura 28. Trayectoria ideal de particulas discretas.
Fuente: Corcho y Duque, 2005.

2.5.6 Componentes de una unidad

Una unidad de sedimentacion como la mostrada en la Figura 29 consta de las

siguientes zonas, con diferentes funciones especificas:

Zona de entrada y distribucion de agua
Zona de sedimentacién propiamente dicha

Zona de salida o recoleccion de agua

0N

Zona de deposito de lodos.
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Figura 29. Zonificacién de un sedimentador.
Fuente: Corcho y Duque, 2005.

2.5.7 Desarenadores

Desarenadores: Son estructuras que tienen la funcién de remover las particulas de
cierto tamafio que la captacion de una fuente superficial permite pasar (Corcho y
Duque, 2005), con el fin de evitar que se produzcan sedimentos en los canales y
conducciones, para proteger las bombas y otros aparatos contra la abrasion y para
evitar sobrecargas en las fases de tratamiento siguiente y la interferencia
en los procesos de coagulacion y floculacion.

El disefio del desarenador esta relacionado con el disefio del sedimentador. Al
estudiar la ubicacion de una captacion, debe evitarse al maximo el arrastre de arena,

disefiando este tipo de unidades cuando la calidad de agua asi lo requiera.
2.5.7.1 Tipos de desarenadores

Los diferentes tipos de desarenadores (Karia G. & Christian R., 2013):
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Rectangular de flujo horizontal.- Este es el tipo de desarenador mas usado
comunmente. Es normalmente disefiado para remover particulas de 0.2 mm de
tamafio o mas. Usualmente la longitud del canal depende de la profundidad

requerida para una velocidad de sedimentacion especifica.

Generalmente, los desarenadores tienen forma rectangular, como se muestra en la

Figura 30.
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Figura 30. Desarenador rectangular.
Fuente: CEPIS, 2008.

Tanques detritus.- Este es normalmente un desarenador de forma cuadrada en el
cual cierta cantidad de materia organica y solidos suspendidos finos presentes en
el agua sedimentan junto con las arenas, controlando el flujo a través de la

velocidad, sin embargo la materia organica es regresada al influente.

Desarenador aireado.- Este tipo es conocido también como tanque aireado detritus.
En este tipo de desarenador los sélidos organicos que bien podrian sedimentar por

gravedad se mantienen en suspension mediante la aireacion ascendente de



burbujas de aire proporcionado por el sistema de aireacion ubicado en el fondo del
tanque o por medio de algun tipo de agitacion.

Cuadrado de flujo horizontal.- Este tipo de desarenador fue empleado anteriormente

para remover particulas de 0.15 mm de tamario e inferiores.

Flujo tipo vortice.- En este tipo de desarenadores los dispositivos que producen el
flujo vortice en el tanque son usados para remover las arenas. Este sistema se basa
en un vortice mecanico inducido para capturar las arenas en una tolva ubicada

centralmente en un tanque circular.
2.5.8 Tipos de sedimentadores y decantadores estaticos

Unidades de flujo horizontal: Estos sedimentadores se clasifican, de acuerdo con la

forma de su planta, en rectangulares, circulares y cuadrados.

Los decantadores o sedimentadores rectangulares tienen la forma y caracteristicas
detalladas en la Figura 31, con la ventaja de que permiten una implantacion
mas compacta, aunque sucosto es mas elevado. Normalmente, tienen una
relacion longitud/ancho comprendida entre 3y 6 y una profundidad de 2.5a

4.0 metros.
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Figura 31. Sedimentador horizontal de forma rectangular.
Fuente: Ramalho, 2003.

Los sedimentadores o decantadores de forma cuadrada o circular (Figura 32)

disponen normalmente de una zona de entrada ubicada en el centro de la unidad.
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Estan provistos generalmente de una pantalla deflectora que desvia el agua hacia

el fondo de la unidad. El flujo en la zona de sedimentacién es horizontal.

También cuentan con canaletas (periféricas y/o radiales) para la recoleccion de

agua sedimentada.
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Figura 32. Sedimentadores o decantadores estaticos circulares.
Fuente: Ramalho, 2003.
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Es necesario vaciar el tanque de lodos cada cierto tiempo Yy extraer

los lodos manualmente, con la ayuda de mangueras de agua a presion.

Usualmente, los sedimentos se compactan y transforman en una masa pastosa que
resbala muy dificilmente; se requieren pendientes de 45°a 60° en el fondo de
los tanques. Eltamafiode la zona de lodos dependerd del periodo de

funcionamiento del sedimentador y de la cantidad de lodos producidos.

Unidades de flujo vertical: Estas unidades tienen forma cilindrica como se muestra
en la Figura 33. La entrada del agua cruda se realiza por el centro de la unidad en
forma descendente. En la parte inferior esta ubicada la zona de lodos, que tiene
forma conica con pendiente de 45°a 60° segunla naturaleza del agua y el
tratamiento aplicado. La recoleccion del agua sedimentada se realiza en la

parte periférica superior de la unidad.
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Figura 33. Sedimentador estatico de flujo vertical.
Fuente: CEPIS, 2008.

2.5.9 Decantadores dinamicos

La teoria de la decantacion interferida se aplica a este tipo de unidades. Se requiere
una alta concentracibn de particulas para incrementar las posibilidades de
contacto en un manto de lodos que tiene una concentracion de particulas de 10 a
20 % en volumen.

Las particulas pequefias que entran por el fondo son arrastradas por el flujo, al



chocar con otras, incrementan su tamafno. Se entiende que en la zona de manto de
lodos se promueve la floculacion y en la parte superior a ella ocurre la decantacion.
Una unidad de manto de lodos consta basicamente de
los siguientes componentes (Figura 34):

1. Sistema de entrada de agua
2. Zona de formacion del manto de lodos
3. Zona de clarificacién
4. Sistema de recoleccion de agua clarificada
5. Zona de concentracion de lodos.
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Figura 34. Componentes de un decantador de manto de lodos.
Fuente: CEPIS, 2008.

La clarificacion consiste en el tratamiento quimico del agua para desestabilizar las
particulas colidales (coagulacion) y facilitar su floculacion y sedimentacion con otros
sedimentos suspendidos (Stackelberg et al., 2007). Es por eso que a este tipo de

unidades también se les conoce como clarificadores.

Los decantadores de manto de lodos se pueden clasificar de

acuerdo con las condiciones y caracteristicas de la zona de formacion de lodos, que
se resumen en la Tabla 7.



Tabla 7. Caracteristicas de decantadores de manto de lodos.

Tipo de Mezcla de lodos Control de la Tipo de flujo
suspension altura del manto
de lodos
Hidraulica Sin recirculacion Con vertedero Constante
Sin vertedero Pulsante
Sin recirculacion Con vertedero Constante con
Mecanica separacién
dinamica
Con recirculacion Sin vertedero Constante con
agitacion
Fuente: CEPIS, 2008.
Unidades de manto de lodos con suspension hidraulica.
Estas unidades fueron las primeras que se construyeron.

Consisten esencialmente en un tanque de fondo conico o tronco piramidal, en cuya
parte inferior se inyecta el agua cruda que asciende disminuyendo la velocidad a
medida que el area aumenta y manteniendo asi un manto de lodos hidraulicamente

suspendido.
Unidades de manto de lodos con suspension mecanica.

Las unidades que usan sistemas mecanicos para mantener el manto de lodos en

suspension pueden ser, en general, de tres clases:

a) De agitacion
b) De separacion
c) Pulsante o de vacio
Unidades de manto de lodos con agitacion simple.

Un agitador mecanico que gira lentamente en el fondo, movido por un motor o por
agua a presion, mantiene las particulas en suspension y recolecta los lodos en
un concentrador, de donde son removidos periédicamente (Figura 35). El agua tiene
gue ascender hasta las canaletas periféricas superiores y se filtra a través del

manto de lodos. En estas unidades no existe recirculacion de lodos.
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Figura 35. Unidad de manto de lodos con agitacion simple.
Fuente: CEPIS, 2008.

Unidad de manto de lodos con separacion dinamica

Las unidades que emplean separacion dinamica (Figura 36) utilizan una turbina que
gira a alta velocidad, colocada en el centro del tanque, la cual impulsa el flujo hacia
abajo a través del orificio periférico, de forma tal que las particulas que descienden
empujadas por la energia mecéanica de la turbina choquen con las que ascienden

con el flujo del tanque.

En estos tanques se pueden considerar cuatro zonas: una primera zona de mezcla
y reaccién en la parte interior, donde se inyectan los coagulantes; una segunda zona
de mezcla lenta o floculacion; una tercera zona donde se establece el manto de
lodos y, por dltimo, una cuarta zona en la que se produce la decantacion y el agua

clarificada sube hasta las canaletas de salida.
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Figura 36. Unidades de separacion dindmica.
Fuente: CEPIS, 2008.

Unidad de manto de lodos pulsante o de vacio

Este tipo de unidades consiste esencialmente en un tanque cuadrado o circular, en
cuyo centro se coloca una campana o capsula de vacio, en la cual periédicamente
se disminuye la presién interna con una bomba especial, de modo que el agua
ascienda por la campana hasta un cierto nivel y luego se descargue en el tanque y
se produzca la expansion de loslodosyse bote el exceso de estosa
los concentradores. Esta periddica expansion y contraccion del manto se usa para
homogeneizarlo. Se evitan las grietas o canales que permiten el paso directo de la
turbiedad y la sedimentacion de las particulas mas pesadas en el fondo de la

unidad.
2.5.10 Decantadores laminares

a) De flujo horizontal
En estos decantadores el flujo del agua es o tiende a ser horizontal. La Figura 37
representa un sedimentador laminar con laminas ligeramente inclinadas con un
angulo de 5° (angulo de maxima eficiencia de remocion). En esta solucion, se

requiere invertir el flujo para realizar la limpieza del sedimentador. Esta
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solucion es muy utilizada en plantas comerciales o plantas de pequefia capacidad
(inferior a 50 litros por segundo). Suuso se limita Unicamente por

razones econdmicas.

Coagulantes
Floculador

Decantador
Agua
cruda Filtros
Evacuacion del
agua de lavado

Figura 37. Decantador de laminas horizontales.
Fuente: CEPIS, 2008.

b) De flujo inclinado
Este tipo de decantadores es el mas usado (Figura 38). Generalmente, en la parte
inferior del decantador se presenta una zona de distribucion de agua. En la
parte media existen médulos inclinados con un angulo de 60°. El agua decantada

se recolecta lateralmente en la parte superior.
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Figura 38. Decantador de placas.
Fuente: CEPIS, 2008.
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2.6 Filtracién

El objeto de la filtracidbn es separar las particulas y microrganismos, que no han
quedado retenidos en los procesos de coagulacién, floculacion y sedimentacién. En
consecuencia el trabajo que los filtros desempefian, depende directamente de la

eficiencia de los procesos anteriores.

La filtracion consiste en la remocion de particulas suspendidas y coloidales
presentes en una suspension acuosa que escurre a través de un medio poroso. En
general, lafiltracion es la operacion final de clarificacién que se realiza en una planta

de tratamiento de agua.

La filtracion puede efectuarse de varias maneras: con baja carga superficial (filtros
lentos) o con alta carga superficial (filtros rapidos), en medios porosos (pastas
arcillosas, papel filtro) o en medios granulares (arena, antracita, granate o
combinados), con flujo ascendente de abajo hacia arriba o descendente de arriba
hacia abajo y mixto (parte ascendente y parte descendente). Por ultimo, el filtro
puede trabajar a presion o por gravedad, segun sea la magnitud de la carga

hidraulica que exista sobre el lecho filtrante.

Tradicionalmente en las plantas de tratamiento municipales, se han utilizado filtros

de arena con flujo descendente por gravedad (Arboleda, 1981).

Si el proceso de filtracion esta bien disefiado y funcionando correctamente, éste
puede llegar a remover de manera eficaz y permanente microbios patégenos y en
algunos casos puede ser el Unico tratamiento que actia como barrera, por ejemplo
en la remocion de ooquistes de Cryptosporidium mediante filtracién directa cuando
el Unico desinfectante que se utiliza es el cloro. Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2004).

Segun la Agencia de Protecciéon Ambiental (EPA) de los Estados Unidos, el efluente
producido por el filtro debe tener una turbiedad menor o igual 0.10 UNT (Unidad

nefelométrica de turbidez) para garantizar que esté libre de huevos de parasitos



(Giardia, Cryptosporidium, Etc.), para que el filtro logre esta eficiencia el efluente del
sedimentador debe tener una turbiedad méaxima de 2 UNT (Caballero, 2011).

2.6.1 Tipos de unidades de filtracion

En la Tabla 8 resume las diferentes alternativas para cada uno de los parametros
que usualmente se utilizan para clasificar filtros rapidos.

Tabla 8. Clasificacion de filtros.

Parametro de clasificacion

Lecho filtrante Sentido del flujo Carga sobre el Control
lecho operacional
Simple (arena o Descendente A gravedad Tasa constante y
antracita) nivel variable
Ascendente Tasa constante y
Lechos doble o A presion nivel constante
multiples
Ascendente-
descendente Tasa declinante

Fuente: (CEPIS, 2008).

2.6.2 Filtracion por gravedad

La filtracion rapida, realizada por gravedad, usualmente se emplea en las plantas
de tratamiento para fines de abastecimiento publico. El factor econémico es la
variable que define su preferencia de uso. Estas unidades pueden ser de flujo
ascendente y son conocidos como filtro ruso y ser operadas con tasa de filtracion

constante o declinante.

Cuando es de flujo descendente, la filtracién rapida puede realizarse con tasa
declinante o constante en filtros de lecho Unico de arena o de lechos mdltiples.

2.6.3 Filtracion ascendente

La filtracion ascendente presenta la ventaja de que el agua afluente escurre en el

sentido en que los granos del medio filtrante disminuyen de tamafio, lo que hace



posible que todo el medio filtrante, constituido por arena, sea efectivo en la remocion

de particulas suspendidas.

La aplicacibn méas ventajosa de este tipo de unidades es la filtracion directa, en la
que los productos quimicos se aplican y dispersan en el agua cruda antes de la

filtracion. En seguida, el agua es conducida a los filtros por la parte inferior.
2.6.4 Filtracion descendente

Los filtros descendentes por gravedad eran disefiados para funcionar Unicamente
con tasa constante, y generalmente iban provistos de dispositivos automaticos de
control de caudal y nivel. En los ultimos afios se han desarrollado tecnologias que
han simplificado sensiblemente la forma de operacién de los filtros de gravedad,

como la operacion mediante tasa declinante.

Este tipo de unidades es el que normalmente se prefiere disefiar en los sistemas de

abastecimiento publicos. Su mayor simplicidad garantiza una adecuada operacion.
2.6.5 Filtracion ascendente-descendente

Los filtros denominados Bi-Flow, donde parte del agua cruda coagulada es
introducida en la parte superior, y la restante en la parte inferior del filtro. La
coleccién se hace por medio de tuberias provistas de bocas e instaladas en el
interior del medio filtrante. La Figura 39 presenta, en forma esquematica, este tipo
de instalacion.

Este tipo de instalacion presenta el inconveniente de que la coleccion del agua se
hace en el interior del medio filtrante, donde las bocas se pueden obstruir con el

tiempo, por lo que requieren un mantenimiento rutinario.
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Figura 39. Esquema de un filtro ascendente-descendente Biflow.
Fuente: CEPIS, 2008.

2.6.6 Clasificacion de filtros de acuerdo a su forma de operacién
2.6.6.1 Filtros de tasa constante y nivel variable

Cuando la entrada a los filtros es hecha de modo que el caudal total afluente sea
repartido equitativamente y el nivel de agua en cada filtro varie independientemente
del nivel de los demas, el caudal de filtracion sera constante, ya que el aumento de
resistencia del filtro es acompafiado por el aumento de carga hidraulica disponible.
El nivel del agua en la caja del filtro variara desde un valor minimo, cuando el medio
filtrante se encuentra limpio, hasta un valor maximo, cuando el filtro debera ser
lavado. El nivel de agua seré diferente entre los diversos filtros de una bateria, y
dependera solamente del grado de colmatacién del medio filtrante de cada uno de
ellos. Al inicio de la operacion, el medio filtrante estara limpio y, por lo tanto, para
evitar que el nivel minimo se localice debajo de la cima de la capa filtrante, la
instalacion debera estar provista de una valvula u otro dispositivo cualquiera en la
tuberia efluente para ajustar el nivel minimo. La conexion de las salidas individuales
de los filtros en un canal provisto de un vertedero también podra ser utilizada para
este fin. Este método de operacién se conoce como “distribucidon equitativa de
caudal”.



La Figura 40 muestra las caracteristicas principales de arreglo tipico de entrada y

salida de los filtros cuando se emplea este método de control.
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Figura 40. Arreglo tipico de entrada y salida de los filtros de tasa constante y nivel variable.
Fuente: CEPIS, 2008.

2.6.6.2 Filtros de tasa y nivel constantes

En este método de operacion el nivel de agua en los filtros de gravedad no varia
mucho. Al inicio de la carrera de filtracién, el medio filtrante esta limpio, y para que
la resistencia total del filtro sea mantenida constante, es necesario un dispositivo
controlador que genere un valor de pérdida de carga igual a la diferencia entre la
carga hidraulica total disponible y la suma de las pérdidas de carga en el sistema
(pérdida de carga inicial en el medio filtrante, pérdida de carga en el lecho de soporte

y pérdida de carga en drenaje, tuberias y accesorios).

A medida que progresa la carrera de filtracion, aumenta la pérdida de carga en el
medio filtrante debido a la retencién de particulas y, como resultado, la pérdida de

carga introducida por el dispositivo controlador debe disminuir.

Cuando el dispositivo controlador genere el menor valor posible de pérdida de carga
referente a la tasa de filtracion fijada, el filtro debe ser lavado, pues de aquel
momento en adelante, cualquier aumento de la pérdida de carga en el medio filtrante

no sera compensado por el dispositivo controlador.



Bésicamente, los dispositivos de control disponen de un medidor de caudal, un
transmisor, una valvula de control y un fijador de caudal (ver Figura 41). La conexion
entre los dispositivos puede ser mecanica, neumatica, eléctrica, hidraulica o el

resultado de la combinacion de dos o mas medios de conexion.
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Figura 41. Filtro de tasa y nivel constante.
Fuente: CEPIS, 2008.

2.6.6.3 Filtros de tasa declinante

Otro sistema de operacion (Figura 42) consiste en aquel donde la carga hidraulica
disponible es integramente aplicada desde el inicio hasta el final de la carrera de
filtracion, lo que conlleva, con el transcurso del tiempo, una disminucién gradual del

caudal filtrado.

Como la distribucién de agua hacia cada una de las unidades de filtracion de la
misma bateria es hecha por medio de una tuberia o un canal comun de dimensiones
relativamente grandes (para que la pérdida de carga pueda ser considerada
despreciable), el nivel de agua es practicamente el mismo en todos los filtros que
integran la bateria y en el canal comun de distribucién de agua (principio de vasos

comunicantes).
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Figura 42. Esquema de un sistema de filtracion con tasa declinante.
Fuente: CEPIS, 2008.
En estas unidades se identifican tres niveles de operacion, N1, N2 y N3 (ver Figura
43). El nivel N2 (nivel maximo) corresponde al instante en que un filtro de la bateria

debe ser lavado.

También se denomina a este nivel de operacién nivel maximo de operacion de los
filtros, y corresponde al instante en el que se ha utilizado la totalidad de la carga

hidraulica disponible para la filtracién en la bateria.

Durante el lavado de un filtro, los restantes de la bateria deben absorber el caudal
del filtro retirado de operacién y, de este modo, el nivel de agua en ellos sube hasta
alcanzar el valor maximo N3. Finalmente, cuando el filtro recién lavado es puesto
en operacion, este filtra un caudal superior a aquel obtenido cuando fue retirado
para lavado y, en consecuencia, el nivel de agua en toda la bateria, incluido el canal
comun de distribucion, disminuye del nivel N3 hasta alcanzar un valor minimo, que
es el nivel N1. De ahi en adelante, el nivel de agua en la bateria de los filtros subira
progresivamente debido a la retencion de impurezas en los filtros, hasta que el nivel
N2 sea nuevamente alcanzado. Esto significara que otro filtro habra concluido con
la carrera de filtracion y debera ser retirado para su lavado. El filtro que se retirara
para el lavado sera aquel que tenga el mayor numero de horas en operacion de

filtracion.
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funcionamiento del filtro.
Fuente: CEPIS, 2008.

2.6.7 Filtros a presion

La filtracion rapida bajo presion se realiza en tanques de lamina de acero y puede
ser de flujo ascendente, descendente con medios filtrantes constituidos por una o

mas capas y ascendente-descendente (Bi-Flow).

El medio filtrante asi como la seccion trasversal de este tipo de filtros son similares
a los filtros rdpidos normales. La dosificacion de reactivos quimicos se realiza
generalmente en linea. La aplicacién de este tipo de filtros se da en especial en la
remocién de hierro y manganeso precipitados, en el tratamiento de aguas usadas
en procesos industriales y en la filtracion de agua recirculada de piscinas de
natacion. Las ventajas de este tipo de filtros sobre los filtros por gravedad radica en
que existe una mayor presion para conducir el agua sobre el filtro lo cual proporciona

carreras de filtracibn mas largas (Terence, 1999).



2.7 Desinfeccion

2.7.1 Fundamentos de la desinfeccion del agua

La desinfeccion del agua, como se le conoce hoy dia, implica un tratamiento
especializado para la destruccion de organismos dafiinos. En general, los procesos
de desinfeccion se han empleado para destruir o dejar inactivos algunos organismos
productores de enfermedades (patdgenos), de manera mas particular, bacterias de
origen intestinal. Estos organismos pueden sobrevivir durante semanas a
temperaturas cercanas a los 21.1°C, o quiza por meses a temperaturas mas bajas.
Ademas de la influencia de la temperatura, su supervivencia en el agua depende de
factores ambientales, fisiologicos y morfolégicos, tales como el pH, el oxigeno y el
suministro de nutrientes, dilucién, competencia con otros organismos, resistencia a
influencias toxicas y la habilidad para formar esporas. El que estos organismos
realmente puedan ocasionar enfermedades en el hombre al ingerirlos depende de
su virulencia y concentracion asi como de la vulnerabilidad o susceptibilidad del

individuo a ellos.

Obviamente, la desinfeccion del agua también abarca la destruccion de organismos
patdgenos distintos de las bacterias intestinales, pero no necesariamente implica la
destruccion completa de todo organismo viviente, es decir esterilizacion. (Los
procesos de desinfeccion del agua pocas veces se han llevado al punto de la
esterilizacion; esta se ha reservado en gran parte a la practica de la medicina). Entre
los demas organismos patdgenos de importancia con respecto a la desinfeccion del
agua existen varios virus, protozoos intestinales y algunos macroorganismos.
Ademas, muchos organismos presentan un problema de importancia estética o
econOmica, tanto de origen vegetal como animal, son a veces vulnerables a la
desinfecciébn y es posible controlarlos parcial o completamente mediante un
tratamiento adecuado (AWWA, 1998).

Se sabe que el agua puede ser un vehiculo importante en la dispersiéon de agentes

capaces de causar enfermedades diarreicas como por ejemplo el céleray la tifoidea,



motivo por el cual para un pais como México, es prioritario contar con agua

desinfectada para uso y consumo humano.

En el agua se presentan tres clases de microorganismos patdégenos que provocan

las enfermedades mostradas en la Tabla 9.

Tabla 9. Patdgenos transmitidos a través del agua.

Bacterias Enfermedad Virus Enfermedad
Campylobacter jejuni | Gastroenteritis | Adenovirus Enteritis
Escherichia coli Gastroenteritis | Coxakievirus y ecovirus | Meningitis,

miocarditis
Salmonella typhi Fiebre tifoidea | Hepatitis Ay E Hepatitis
Salmonella spp Gastroenteritis | Norwalk Enteritis
Shigella dysenteriae Disenteria Polio virus Poliomielitis
Shigella spp Gastroenteritis | Rotavirus Enteritis
Vibrio cholerae Gastroenteritis | Calcivirus y astrovirus Enteritis
Virio spp Gastroenteritis
Protozoarios Enfermedad
Giardia lamblia Giardiasis

Entamoeba histolytica | Disenteria
Cryptosporidium spp | Disenteria
Fuente: Moe, 2007.

La ausencia de estos microorganismos en el agua depende, entre otros, de los

siguientes factores:

Naturaleza, concentracion y estado biolégico de los organismos patégenos
Caracteristicas y concentracion del agente desinfectante utilizado

Caracteristicas del agua a tratar: composicion, pH, temperatura, etc.

A W DN P

Tiempo de contacto con el desinfectante (IMTA, 2002).

Los desinfectantes basados en el cloro han jugado un papel muy importante en la
prevencion de las infecciones gastrointestinales. Los beneficios de esta practica se
traducen en la proteccion de la salud publica a través del control de la
hidrotransmision de infecciones gastrointestinales, y como evidencia se encuentra
la incidencia casi nula de infecciones como el célera y la tifoidea en los paises

industrializados.



2.7.2 Caracteristicas de un desinfectante ideal:

Un buen desinfectante debe poseer las siguientes caracteristicas importantes
(IMTA, 2002):

a) Répido y efectivo para eliminar microrganismos patégenos presentes en al
agua

b) Debe prevenir procesos de reparacion después de la desinfeccion primaria

c) Facilmente soluble en agua a las concentraciones requeridas para la
desinfeccion

d) Capaz de proporcionar accion residual

e) No debe producir subproductos durante la desinfeccion

f) Que no imparta sabor, olor o color al agua

g) Que no sea toxico para la vida humana o animal

h) Facil de manipular, transportar, aplicar y controlar

i) De facil disponibilidad a un costo moderado

2.7.3 Tipos de desinfectantes

Existen diferentes métodos para inactivar o matar microorganismos (Tabla 10), sin
gue todos sean necesariamente utilizados por los ambientalistas. Los procesos de
sedimentacién, coagulacion, floculacion y filtracion rapida, reducen en grado
variable el contenido microbiano del agua, de tal manera que no es posible asegurar
su calidad sanitaria y se requerird de una desinfeccion final. Es importante sefialar
gue aungque no siempre es lo correcto, en situaciones en las que no se cuenta con
procesos de potabilizaciéon, el agua debe al menos ser desinfectada como Unico

tratamiento contra la contaminacion microbiolégica.



Tabla 10. Agentes inactivantes o inhibidores del crecimiento microbiano.

Accion Agente Observaciones
Quimicos Colorantes, antibiéticos
Inhibicion Alta presion osmotica Jarabes
Refrigeracion
Desecacion Liofilizacion
Filtracion
Centrifugacion
Remocion Coagulacion y Utilizados en el tratamiento de
sedimentacion agua
Adsorcién
Calor Seco y humedo (ebullicion)
Destruccion Mecanico Ondas ultrasénicas
Radiacién Luz ultravioleta
Quimico Cloro, ozono

Fuente: IMTA, 2002.

2.7.4 Desinfecciodn fisica mediante luz ultravioleta

Los métodos principales de desinfeccion fisica del agua son la ebullicién, que no
resulta practica para sistemas de abastecimiento publicos, y la radiacion ultravioleta,

que actualmente se emplea en paises industrializados.

La desinfeccion con luz ultravioleta es un método efectivo de desinfeccién de aguas
claras, pero su efectividad es muy reducida cuando el liquido es turbio o contiene
nitratos, sulfatos y hierro ferroso. Un inconveniente de este método es que no tiene
poder residual para proteger el agua de una nueva contaminacion, motivo por el

cual no ha sido muy utilizada en paises con alta incidencia de diarreas.
2.7.5 Desinfectantes quimicos

De acuerdo con las caracteristicas que debe tener un buen desinfectante para su
aplicacion en el abastecimiento de agua para uso y consumo humano, las
sustancias quimicas que han sido mas ampliamente utilizadas son: cloro, yodo,
0zono Yy otros oxidantes como el permanganato de potasio y peréxido de hidrégeno,
cada uno de los cuales tiene sus ventajas y limitaciones. La cloracion es el método
de desinfeccion de agua mas ampliamente utilizado, debido a que el cloro ademas
de que tiene una alta capacidad para matar microorganismos patdégenos con

rapidez, se puede obtener con facilidad a costos moderados.



El yodo, puede ser un buen desinfectante cuando las dosis son adecuadas (10 -15
mg/L). No es adecuado para aguas que presentan color o turbidez. Un

inconveniente en su uso es su alta volatilidad en soluciones acuosas.

El permanganato de potasio es un agente oxidante fuerte, y es efectivo contra el
agente casual del colera (Vibrio cholerae); sin embargo, mancha los contenedores

y por esto no es muy aceptado para abastecimientos publicos de agua.

El uso de ozono es cada vez mas utilizado para la desinfeccion del agua para uso
y consumo humano, ya que ademas es efectivo en la eliminacién de compuestos
que dan sabor o color. La limitate es que no posee poder residual, que proteja al

agua contra una nueva contaminacion durante la distribucién (IMTA, 2002).
2.7.6 Cloracion

En el siglo pasado, la cloracion del agua potable ha reducido dramaticamente la
incidencia de enfermedades transmitidas por agua en los lugares donde se ha
aplicado, contribuyendo a mejores esperanzas de vida y sociedades mas
saludables (Rose, 2011).

El cloro, oxidante poderoso, es, sin duda alguna, el desinfectante mas importante
que existe, debido a que reune todas las ventajas requeridas, incluyendo su facil

dosificacion y costo conveniente.
Sin embargo, presenta algunas desventajas:

Es muy corrosivo

Puede producir sabor desagradable en el agua, incluso en concentraciones que no
significan riesgo para el consumidor

Su manejo y almacenamiento requieren de ciertas normas de seguridad, para evitar
riesgos en la salud de los operadores (CEPIS, 2008).

Aunque el cloro y sus derivados no son los desinfectantes perfectos, muestran las

siguientes caracteristicas que los hacen sumamente valiosos:



a)

b)

d)

Muestran una buena persistencia en los sistemas de distribucién de agua, pues
presentan propiedades residuales que pueden medirse facilmente y vigilarse en las
redes después que el agua ha sido tratada o entregada a los usuarios.

Tienen una accion germicida de espectro amplio.

El equipo para la dosificacion es sencillo, confiable y de bajo costo.

El cloro y sus derivados se consiguen facilmente, aun en lugares remotos de los
paises en desarrollo.

Es economico y eficaz en relacién con sus costos.

Los productos de la familia del cloro disponibles en el mercado para realizar la
desinfeccién del agua son: cloro gaseoso, cal clorada, hipoclorito de sodio e

hipoclorito de calcio (Solsona, 2002).
2.7.7 Mecanismos de la desinfeccién con cloro

Durante el proceso quimico de la desinfeccion se producen compuestos tales como
cloraminas, dicloraminas y tricloraminas en presencia de amoniaco en el agua. Las
cloraminas sirven igualmente como desinfectantes aunque reaccionen de una
manera sumamente lenta. Asimismo, se forman el acido clorhidrico (HCI) y los
hidréxidos de calcio y sodio, los cuales no participan en el proceso de desinfeccion.
La especie desinfectante es el acido hipocloroso (HOCI), el cual se disocia en iones

hidrogenios (H*) e hipoclorito (OCI") y adquiriere sus propiedades oxidantes:

Ambas fracciones de la especie son microbicidas y actdan inhibiendo la actividad

enzimatica de las bacterias y virus y produciendo su inactivacién (Solsona, 2002).

En presencia de amoniaco la adicién de cantidades crecientes de cloro produce
residuales de cloro segun la curva similar presentada en la Figura 44. A estas

sustancias se les conoce como cloro residual combinado.

El punto de la curva en el cual todo el amoniaco y materia organica (si esta existe),
ya ha reaccionado con el cloro y comienza a aparecer un residual de cloro libre se

denomina: punto de quiebre o “break point” (punto “C” de la curva).
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Figura 44. Curva del punto de quiebre.
Fuente: CEPIS, 2008.

Entre los puntos A y B se forman mono y dicloraminas. En los puntos B y C las
cloraminas se descomponen por accion del exceso de cloro, produciendo
compuestos que no son detectados como cloro residual, originando una disminucién
en el residual del cloro, hasta un valor minimo correspondiente al “break point”.
(Punto C). A partir de este punto cualquier adicion de cloro producira un residual de
cloro libre proporcional a la dosis que se aplique (Richter, 1984).



CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Revision bibliogréafica

Se recopilo informacién referente al sistema de tratamiento de agua utilizado en la
POT-Xochimilco como: Manuales de operacion, reportes (dosificacion de reactivos,

caudal potabilizado), bitacoras, informes de calidad del agua.
3.2 Determinacion de la calidad del agua en la salida de cada proceso unitario
3.2.1 Muestreo

Se tomaron muestras de agua antes y después de cada proceso para analizar la
calidad de agua conforme a los lineamientos establecidos en la NOM 014-SSA1-
1993 “Procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para uso y consumo

humano en sistemas de abastecimiento de agua publicos y privados”.
3.2.2 Medicion de parametros en el sitio de estudio
Los parametros que se midieron en el sitio de estudio se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Listado de pardmetros medidos en el sitio de estudio.

Parametro Unidades Método de medicidn
pH - Electrométrico
Temperatura °C Electrométrico
Turbiedad UNT Nefelométrico
Conductividad eléctrica mS/cm Electrométrico

3.2.3 Anédlisis de laboratorio

En la Tabla 12 se presentan los parametros, fisicos y quimicos asi como aquellos
para determinar la dosis adecuada de desinfectante, que fueron analizados tanto en
el Laboratorio Quimico Ambiental del Instituto de Ingenieria y el Laboratorio de

Investigacion de Bioingenieria de la Facultad de Ingenieria.



Tabla 12. Analisis de parametros en laboratorio.

Parametro Unidades Método Norma
Cloro residual mg/l Colorimétrico NOM-127-SSA1-1994
Turbiedad UNT Nefelométrico NOM-127-SSA1-1994

Analisis Granulométrico | - - M-MMP-1-06/03

3.3 Metodologia de evaluacion del funcionamiento de la planta potabilizadora
Xochimilco

Para evaluar el funcionamiento de la POT-Xochimilco se utilizé la metodologia del
CEPIS, la cual es similar a la metodologia del IMTA. En la Tabla 13, se muestra un
comparativo de los procesos y técnicas de evaluacion de cada una de éstas. Ambas
metodologias son similares en sus técnicas de evaluacién, excepto en el proceso

de filtracion; ya que en la evaluacion de esta unidad de proceso los valores 6ptimos

recomendados para el porcentaje de expansion del medio filtrante varian.

Tabla 13. Comparacién de técnicas para evaluacién de procesos unitarios.

Proceso

Presedimentacion

Mezcla rapida

Floculacién

Sedimentacion

Filtraciéon

Cloracion

Parametro

Tiempo de retencién

Dosis 6ptima de
reactivos
Exactitud de
dosificador
Tiempo de retencién

Gradiente de velocidad

Tiempo de retencién
Gradiente de velocidad

Tiempo de retencién
Tiempo de lavado
Filtrado inicial
Expansion del medio

Altura del medio
Tamafio de particulas

Tiempo de contacto

Técnica de IMTA
trazadores
Pruebas de jarras
Aforo de bomba
Trazadores

Gradiente de velocidad

Trazadores
Gradiente de velocidad

Trazadores
Medicién de turbiedad
Medicién de turbiedad

Medicion con muestreador

vertical

Medicién en campo
Analisis granulométrico

Aumento de dosis de
cloro

Técnica de
CEPIS

Trazadores

Prueba de jarras
Aforo de bomba

Formulay
trazadores
Gradiente de
velocidad

Trazadores

Gradiente de
velocidad
Trazadores

Turbiedad
Turbiedad

Medicién con
muestreador
vertical
Medicién en campo
Analisis
granulométrico
Aumento de dosis
de cloro



3.3.1 Determinacién de pardametros Optimos para la evaluacion del

funcionamiento de los procesos unitarios

En la Tabla 14 se muestran los parametros operacionales determinados, bajo las
condiciones en que se encontraba funcionando cada proceso unitario de la planta
al inicio del presente estudio. Adicionalmente de determinaron los valores optimos

de operacion con base en pruebas de laboratorio y mediciones en in situ.

Tabla 14. Procesos y parametros evaluados

Proceso Parametro Unidades
Mezcla rapida -Gradiente de velocidad st
-Tiempo de contacto S
Floculacion -Gradiente de velocidad st
-Tiempo de contacto S
Sedimentacién -Tiempos de retencién min
-Velocidad de sedimentacion cm/s
-Volumen de lodos ml/l
Filtracion -Tasa de filtracion m/h
-Tasa de retrolavado m/h
-Tamafio efectivo del medio filtrante mm
-Coeficiente de uniformidad del
medio filtrante Sin unidades

Desinfeccién -Tiempo de contacto mg/I



CAPITULO 4

DESARROLLO PARA LA EVALUACION DE UNIDADES DE
PROCESO DE LA PLANTA POTABILIZADORA XOCHIMILCO

4.1 Presedimentador
4.1.1 Tiempo de retencion

Para la determinacién del tiempo de retencion hidraulico (TRH) real en el
presedimentador, se utilizo la técnica de trazadores. Para realizar esta prueba, se
utilizé como trazador cloruro de sodio (sal comun), porque es de bajo costo, de facil
obtencién y porque la determinacion de la concentracion en el efluente es rapida y

de facil medicion, a través de la conductividad eléctrica.
4.1.1.1 Preparacion del trazador

Las concentraciones comunes para el uso del ion cloruro como trazador se
encuentran entre 30 y 50 mg/L. En esta prueba se eligi6 una concentracién de
cloruro de sodio de 40 mg/L. La masa de cloruro de sodio que se necesita para

preparar la solucion, se determiné mediante la siguiente ecuacion:

Ma= =2 (3)
Donde:

Ma = Masa del trazador que se necesita [kg]

Vv = Volumen (til del reactor [m3]

K = Constante de correccion [Adimensional]

Co = Concentracion [mg/L o g/m3]

| = Grado de pureza del trazador [Adimensional expresado en fraccion]

Una vez obtenido el peso de trazador se disuelve en agua y se agita de manera que
quede bien disuelto.



4.1.1.2 Aplicacion del trazador en el presedimentador

Antes de afadir el trazador se midi6 la conductividad eléctrica inicial del agua (CEO).
Después se vertio la solucién del trazador de forma instantanea en el afluente de la
del floculador y al mismo tiempo se comenzé a hacer la medicion de la conductividad
eléctrica (CE) en el efluente cada minuto. La medicién se terminé cuando se
obtuvieron tres lecturas consecutivas con el valor inicial de la conductividad eléctrica

o cuando ya no varié significativamente durante cinco minutos.
Con los resultados obtenidos se llené el formato mostrado en la Tabla 15.

Tabla 15. Formato para registro de lecturas de conductividad

Numero de | Tiempo de Conductividad (CE-CEO0)

Muestra lectura eléctrica
[min]
[MS/cm]

CEo: Conductividad eléctrica inicial
CE: Conductividad eléctrica medida en un tiempo determinado

Con los valores obtenidos durante esta prueba, se graficé el tiempo en el eje de las
abscisas y el término CE-CEo en el eje de las ordenadas. El tiempo de retencién

real es el que corresponde a la obtencién de la concentracion maxima de trazador.

En la Figura 45 se pueden observar los tanques que contienen la solucion del
trazador antes de aplicarlo a la entrada del presedimentador. También se puede ver
que se requirié del apoyo de varias personas para lograr la aplicacion instantanea

a esta unidad de proceso.



’Figura 45. Tanques con la solucion de trazador.

En la Figura 46 se puede observar el punto donde se afadi6 el trazador, el cual

corresponde a la compuerta de entrada al presedimentador.

— .

o
Figura 46.

P

Vista del punto de aplicacién del trazador.

En la Figura 47 se muestra la salida del efluente del presedimentador en donde se
tomaron las muestras de agua para la medicién de la conductividad eléctrica.
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4.2 Mezcla rapida
4.2.1 Determinacion de la dosis 0ptima de reactivos

Se tomaron 100 litros de agua cruda que ingresa a la mezcla rapida. En esta
muestra de agua se midio el pH, la temperatura y la turbiedad. Adicionalmente se

registré la lectura de la dosis aplicada de coagulante y floculante en planta.
4.2.1.1 Preparacion de coagulante

La dosis Optima de coagulante se determiné en el laboratorio, mediante la
realizacion de pruebas de jarras a muestras de agua cruda tomada en el efluente
del presedimentador. Para estas pruebas, se prepard una solucioén coagulante con
sulfato de aluminio en agua destilada, para obtener la equivalencia de 1ml de
solucién = 1mg de sulfato de aluminio base seca. La solucion coagulante se prepar6
a partir de un reactivo de sulfato de aluminio en solucion con una densidad de 1.30
kg/L y una concentracion de 45.06 %. Para ello se prepar6é un litro de solucién diluida

y se agrego6 un volumen de 1.707 ml de sulfato de aluminio.
4.2.1.2 Preparacion de floculante

En la POT-Xochimilco se utiliza como floculante: Polimero catidnico, el cual tiene
una densidad de 1.06 kg/L y una concentracion del 100 % en base hiumeda. De esta
solucion, se procedié a preparar dos diluciones para obtener una solucion con
concentracion final, en donde 1 ml de solucién = 0.1 mg de polimero. Preparacién

de diluciones:

a) En un litro de agua destilada se agregaron 10 ml de polimero catiénico,

obteniéndose una solucion en donde 1 ml = 10.6 mg

b) De la dilucién anterior, se tomaron 9.43 ml (100 mg de polimero cationico) y se
agregaron a un matraz volumétrico y se agregé agua destilada para preparar 1000
ml de solucion con lo cual se obtuvo una concentracion final de 1ml = 0.1 mg de

polimero cationico.



Es importante aclarar que los calculos para la preparacion del floculante se deben
realizarse cada vez que se compre un nuevo lote de polimero, debido a que puede

haber variacion en la densidad y en la concentracion de éste.

4.2.1.3 Pruebade jarras paradeterminar la dosis 6ptima de coagulante (sulfato

de aluminio) y de floculante (polimero catiénico)

Después de la preparacion de las soluciones de coagulante y de polimero, se
procedio a realizar las pruebas de jarras a muestras de agua cruda, aplicando

diferentes dosis de reactivos quimicos.

Para determinar la dosis 6ptima de coagulante, se utilizaron seis jarras y a cada una
se le agregaron 2 litros de agua obtenida en la entrada de la mezcla rapida de la
planta. Posteriormente a cada jarra se le seleccion6 una dosis diferente de
coagulante a agregar. Las dosis de coagulante se seleccionaron con valores de

concentracion que estuvieran alrededor de la dosis utilizada por la planta.

Se procedi6 a programar el equipo de prueba de jarras seleccionando los gradientes

de velocidad y tiempos de mezcla de disefio, los cuales se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Gradientes de velocidad y tiempos para pruebas de jarras

Gradiente de Velocidad Tiempo de mezcla Agitacién en jarra
[sY] [min] [RPM]
1000 0.75 300
70 7 65
34 7 40
20 7 27

Una vez programado el equipo, se puso en operacion y se afiadieron las dosis a
cada jarra de manera simultanea e instantanea, asegurando una mezcla
homogénea, agregando el coagulante en cada jarra aproximadamente a 5
centimetros de profundidad; de esta manera se obtuvo una dispersion mas rapida.

En la Figura 48 se muestran las jarras durante la prueba de floculacion.



Figura 48. Prueba de jarras para determinacién de dosis 6ptima de sulfato de aluminio.

Una vez transcurrido el tiempo de floculacion, se procedié a extraer las jarras del
equipo y se colocaron mangueras de hule dentro de éstas, se les hizo un vacio
utilizando una jeringa para provocar un sifén, se estrangularon con una pinza y se
dejaron reposar durante 10 minutos para simular el proceso de sedimentacion.
Posteriormente se retiraron las pinzas de las mangueras y se dejo fluir
aproximadamente 10 mL de agua y se desechd. Finalmente se recolectaron 30 mL
de muestra de cada jarra como se ilustra en la Figura 49. Se midio la turbiedad de
cada muestra tomada, seleccionando como dosis 6ptima aquella que produce la

menor turbiedad.

Figura 49. Toma simultadnea de muestras en cada jarra.

Una vez obtenida la dosis 6ptima de coagulante, se procedio a realizar las pruebas
de jarras para determinar la dosis 6ptima de floculante. Para esto se volvieron a
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agregar 2 litros de agua obtenida en la entrada de la mezcla rapida de la planta en
cada una de las seis jarras. Después a cada jarra se le seleccion6 una dosis
diferente de floculante a agregar. Las dosis de floculante se seleccionaron con

valores de concentracion que estuvieran alrededor de la dosis utilizada por la planta.

Se programo el equipo para pruebas de jarras con los datos de la Tabla 16 y se
afadio la dosis 6ptima de coagulante obtenida a cada una de las jarras, asi como
las diferentes dosis de floculante. Se realiz6 el mismo procedimiento para la
recoleccion de muestras en cada jarra como en la prueba para determinacion de
dosis 6ptima de coagulante, seleccionando como dosis Optima aquella que produce

la menor turbiedad.

4.2.2 Determinacion del porcentaje de exactitud en bomba dosificadora de
coagulante en la planta

Para esta técnica se aforé la bomba dosificadora de coagulante a cada uno de sus
porcentajes de operacion del 10 al 100 %, tomando 3 mediciones de flujo en cada
porcentaje operativo. En la Figura 50 se muestra el aforo utilizando la técnica
volumen-tiempo, en uno de los porcentajes de operacion. Después se graficaron los
resultados obtenidos del aforo para compararlos con la curva de calibracién dada
por el fabricante. El grado de exactitud de la bomba dosificadora se determiné

utilizando la siguiente ecuacion:
PR
E =—"+100 (4)
Donde:
E = Grado de exactitud [%0]

PR = Flujo real obtenido en la prueba [L/h]

PT = Flujo tedrico dado por el fabricante [L/h]



Figura 50. Aforo de bomba dosificadora.

Por seguridad personal, se realiz6 un cambio del punto de aplicacién del reactivo
quimico, con el fin de obtener el volumen y determinar el flujo de la bomba

dosificadora como se muestra en la Figura 51.

Figura 51. Toma de muestra de coagulante.

El grado de exactitud puede clasificarse como se muestra en la Tabla 17.
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Tabla 17. Exactitud de dosificadores.

Exactitud Valor | (%)

Muy buena <5
Buena 5-10
Regular 10-15

Deficiente >15

Fuente: IMTA, 2002.

4.2.3 Tiempo de retencion

No se utilizé la prueba de trazadores para la determinacion del TRH real ya que este
proceso se da en fracciones de segundos y es complicado hacer las mediciones de

conductividad eléctrica por lo que se determiné con la férmula:

Tr = 5)

v

Q

Donde:

Tr = Tiempo de retencion hidraulico [s]
v = Volumen de la unidad [m?]

Q = Gasto que entra a la unidad [m?/s]

4.2.4 Gradiente de velocidad

Para la determinacion del gradiente de velocidad en la mezcla r4pida se utilizo la
ecuacion 2. La pérdida de carga para la mezcla rapida se determin6 mediante la
ecuacion de Bernoulli:
2 2
z24B B g2 B By (6)
2g Y 2g Y
Donde:
Z = Altura sobre un nivel de referencia [m]
V = Velocidad de flujo del agua en un punto considerado [m/s]

P = Presion estética a la que esta sometida el agua [atm]



g = Valor de la aceleracion de la gravedad [9.81 m/s?]
y = Densidad del agua [kg/m?]

H = Pérdida de carga [m]

4.3 Floculacioén

4.3.1 Tiempo de retencidn

Para determinar el tiempo de retencion en el floculador se utiliz6 la técnica de

trazadores mencionada en el apartado 4.1.1.

En la Figuras 52 se puede ver como se afadié el trazador en la entrada del
floculador.

Figura 52. Adicion de trazador.

En la Figura 53 se muestra la medicion de la CE en una de las muestras del efluente
del floculador.

Figura 53. Medicion de conductividad eléctrica.
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4.3.2 Gradiente de velocidad

Para la medicion del gradiente de velocidad se utilizé la técnica mencionada en el
apartado 4.2.4.

En el floculador, la pérdida de carga es el desnivel de la superficie del agua en cada
camara a un nivel de referencia. Se utilizé equipo topografico de nivelaciony con un
estadal se tomo la lectura al inicio y al final de cada camara, siendo la diferencia de

alturas la perdida de carga.
4.3.3 Distribucion de flujos en cada floculador

Para esta prueba se afiadio la solucion trazadora en un punto comudn antes de entrar
a los floculadores (caja de mezcla) para después tomar simultineamente muestras
a la entrada de cada uno de los 3 floculadores durante cada minuto hasta que la

lectura de CE fue igual a la lectura de CE inicial.

El caudal que entra a cada floculador unidad seré proporcional a la masa de trazador
que ingresa al respectivo floculador.

4.4 Sedimentador
4.4.1 Tiempo de retencion

Se utilizé la técnica de trazadores mencionada en el apartado 4.1.1 para determinar
el tiempo de retencion en el sedimentador. En la Figura 54 se muestra la

preparacion del trazador.

Figura 54. Preparacion de trazador.
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En la Figura 55 se muestra el punto donde se afiadio el trazador que fue a la salida
del floculador.

i:igura 55. Adicién de trazador.

4.5 Filtros
4.5.1 Tiempo de lavado de filtros

Cuando se lava un filtro, las turbiedades iniciales del agua de lavado pueden llegar
a valores sobre 1000 UNT y mientras el medio filtrante se va limpiando la turbiedad
empieza a disminuir. Con esta informacion de tiempo-turbiedad, se realiza una curva

que permite determinar el tiempo de lavado mas conveniente.

Este procedimiento consiste en tomar muestras de agua de la canaleta de lavado
del filtro cada minuto durante 15 minutos. Se le determiné la turbiedad a cada
muestra y se elabor6 una gréfica de turbiedad contra tiempo, en la que el tiempo de
lavado se encuentra donde la curva alcanza un comportamiento asintotico. En la

Figura 56 se muestra la toma de muestras de agua en uno de los filtros.

Figura 56. Toma de muestra en canaleta de lavado.
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4.5.2 Filtrado inicial

Al finalizar el lavado del filtro, el primer efluente de la carrera de lavado suele ser de
mayor turbiedad que el resto, debido a que las particulas que no alcanzaron a salir
durante el lavado salen al entrar en operacion el filtro. Los resultados de esta prueba
permiten conocer si el filtro tuvo un tiempo de lavado eficiente, asi como el

comportamiento del medio filtrante.

Cuando inicio el proceso de lavado del filtro se tomaron muestras de agua del
efluente del filtro cada minuto durante 15 minutos. Después se tomaron las
turbiedades de cada muestra y se grafico la turbiedad contra tiempo, en donde el
tiempo de filtrado inicial es aquel cuando la turbiedad alcanza un valor establecido,
qgue por lo general debe ser menor a 1 UNT. En la Figura 57 se muestra el punto

donde se muestreo el efluente para cada uno de los 8 filtros.

Figura 57. Punto de muestreo de efluente de filtros.
4.5.3 Granulometria del medio filtrante

El objetivo de esta prueba es determinar el tamafo de los granos que componen
una muestra del medio filtrante. Como los filtros de la POT-Xochimilco estan

compuestos por arena y antracita se realizé la granulometria para cada uno de ellos.

Para realizar esta prueba se lavo el filtro y se vacio para poder entrar en él. Después
se tomo una muestra representativa de toda la profundidad del lecho para llevarla a
laboratorio. Luego se secoO la muestra y se pesaron 500 g para después colocarla
en un juego de mallas con aberturas de 2.36 a 0.075 mm como se muestra en la
Figura 58. Se agit6 manualmente hasta que los granos pasaran a través de tantas

mallas como su peso tamafio lo permitia. Hecho esto, se pesaron las porciones de
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muestras retenidas en cada malla y se calcularon como porcentajes de la muestra
total. Finalmente se graficaron los porcentajes obtenidos en escala logaritmica,
colocando en el eje de las ordenadas los porcentajes de peso acumulado y el

tamafo de los granos en milimetros en el eje de las abscisas.

El tamafio de la malla por el cual pasa el 10 % del material determina el tamafio

efectivo.

Figura 58. Adicién de medio fiItranté a juego de mallas.
4.5.4 Porcentaje de expansion del medio filtrante

Segun el CEPIS los rangos de expansion ideales son de 25 a 30 %, ya que con
valores mayores los granos del medio se separan demasiado y no logran
friccionarse entre si para lograr un lavado eficiente. Para esta prueba se necesito
de un medidor de expansion de medio filtrante que consta de un elemento vertical

con colectores de muestra separados a cada 5 cm mostrada en la Figura 59.

VXYY (5%
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Figura 59. M
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edidor de expansion de medio filtrante.
Antes de iniciar con el lavado, se coloco el medidor de expansion por encima del

medio filtrante. Se inici6 el lavado del filtro y 3 minutos después se retird lentamente
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de forma vertical el medidor de expansidn. Se determind la altura entre el colector
de muestra mas alto que contenia medio filtrante y la parte inferior del medidor (hz).
Por ultimo, con la altura total del medio filtrante (hz) se calcul6 el porcentaje de

expansion:

E=" %100 (7)

E = Porcentaje de expansion [%0]
h1l = Altura medida en el colector de muestra durante el lavado [cm]
h2 = Altura del medio filtrante [cm]

Esta medicion se realizd en 6 puntos diferentes representativamente en el area del

filtro.
4.5.5 Espesor del medio filtrante

Cuando el medio filtrante expande demasiado este se puede ser arrastrado por el
agua de desecho del lavado de filtros, lo cual disminuye el espesor del medio. Para
determinar la profundidad del medio se vacio el filtro para poder entrar en él y con
ayuda de una pala se midio el espesor total del medio y el espesor de cada medio

que lo contiene como lo es la arena silice y antracita indicadas en la Figura 60.

\

Figra O. edicién dI espesor del mio.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Presedimentador
5.1.1 Tiempo de retencién

Al presedimentador ingresa un flujo de 765 L/s y tiene un volumen de 5,054 m3. Con
estos valores y aplicando la ecuacién 5, se determiné un tiempo de retencion
hidraulico teérico (TRH) de 110 minutos. Ademas se determiné el TRH real del

presedimentador norte, utilizando la técnica de trazadores.

La conductividad eléctrica inicial (CEo) medida en el agua fue de 1,357 uS/cm. Se
tomaron muestras de agua cada minuto y se les midié la CE durante un intervalo de
tiempo de 300 minutos. Los resultados de CE obtenidos de cada medicion se
muestran en Tabla 30 que aparece en el Anexo 1. Con estos datos obtenidos in
campo, se generd la grafica que se muestra en la Figura 61. Como se indico
anteriormente, el TRH real es aquel donde se alcanza el maximo valor de CE, el

cual se obtuvo a los 93 min.

Se hizo una comparacién entre el valor determinado del TRH teérico y el valor de
TRH real obtenido de la prueba de trazadores en campo y se determin6 que habia
una diferencia del 15 % entre ambos tiempos de retencion hidraulico. Esta diferencia
de tiempos de retencion hidraulica nos indica que hay espacios muertos en el
presedimentador, lo que provoca una disminucién en el TRH real. Es deseable que
ambos tiempos sean iguales, sin embargo este porcentaje de desfasamiento se

considera aceptable.

En la Figura 61 también se puede ver gque una vez alcanzada la concentracion
maxima de CE, la curva tiende a alargarse hacia la derecha hasta el punto en el que
salié todo el trazador. Este comportamiento nos confirma que hay espacios muertos

en la unidad.
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Figura 61. Curva de CE medida en el presedimentador

A la entrada del presedimentador se cuenta con una estructura que permite una
distribucion adecuada del flujo de agua por medio de un vertedor con orificios en el
fondo como se muestra en la Figura 62, sin embargo la salida de esta unidad no
cuenta con una estructura adecuada para la salida uniforme del agua, ya que el
efluente sale por una abertura muy reducida, como se puede ver en la Figura 63 y
este tipo de estructura es lo que puede estar ocasionando espacios muertos en el

presedimentador.
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Figura 62. Estructura de entrada del presedimentador.
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Figura 63. Estructura de salida del presedimentador.

5.2 Mezcla Rapida
5.2.1 Dosis Optima de reactivos

Se recopild informacién referente al sistema de tratamiento de agua utilizado en la
POT-Xochimilco como: manual de operacion, bitadcoras de registro de dosificacion,
de reactivos, de caudal potabilizado y reportes de calidad del agua potabilizada.
Para esta prueba se realiz6 el andlisis de los reportes de operacion registrados en
el formato: “Reporte Horario de Operacion FO-OP-PP3-O1” correspondientes al
periodo del 14 al 17 de junio del 2015 y los reportes operativos denominados:
“Borrador de agua cruda” correspondientes al mismo periodo. Se seleccionaron los
resultados del periodo antes mencionado porque durante estos dias, los valores de
turbiedad en el carcamo de agua cruda, en la salida del sedimentador y en el
efluente de la planta presentaban valores promedio similares hasta antes del cambio
de la dosificacion, sobre todo en salida a sedimentador y red, como lo muestran las
Tablas 18, 19 y 20.

La POT-Xochimilco se abastece del agua proveniente del canal Tulichek, cuya
turbiedad varia a lo largo del afio. En la Tabla 18 se muestran las turbiedades
durante el periodo del 14 al 17 de junio donde la turbiedad maxima fue de 28.60
UNT y la minima de 16.9 UNT.
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Tabla 18. Turbiedad del agua cruda en el carcamo de bombeo.

Hora Turbiedad de agua cruda en carcamo de bombeo
[UNT]
14/06/15 15/06/15 16/06/15 17/06/15
0 16.90 20.70 25.70 23.50
1 16.95 22.10 25.05 23.75
2 17.00 23.50 24.40 24.00
3 17.20 23.05 25.25 23.35
4 17.40 22.60 26.10 22.70
5 19.15 21.75 23.95 21.75
6 20.90 20.90 21.80 20.80
7 21.20 21.20 21.50 24.30
8 21.50 21.50 21.20 27.80
9 20.90 23.10 20.95 28.20
10 20.30 24.70 20.70 28.60
11 20.70 25.85 20.10 26.45
12 21.10 27.00 19.50 24.30
13 20.75 26.40 20.10 24.60
14 20.40 25.80 20.70 24.90
15 19.45 25.95 21.30 25.15
16 18.50 26.10 21.90 25.40
17 18.40 26.00 22.10 25.30
18 18.30 25.90 22.30 25.20
19 18.50 25.25 22.60 25.35
20 18.70 24.60 22.90 25.50
21 19.50 24.70 23.05 25.90
22 20.30 24.80 23.20 26.30
23 20.50 25.25 23.35 26.50
24 20.70 25.70 23.50 26.70
Promedio 19.41 24.18 22.53 25.05
Desviacion 1.91 1.79 1.83 1.13
estandar

Los valores de turbiedad medidos a la salida de los sedimentadores durante este
periodo elegido, se presentan en la Tabla 19. La turbiedad maxima en este periodo
fue de 7.61 UNT y la minima de 5.84 UNT.



De acuerdo a recomendaciones de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (EPA, por sus siglas en inglés), el efluente de los filtros debe salir con una
turbiedad de 0.1 UNT y para lograr obtener este valor, es necesario que el efluente
de los sedimentadores tenga un valor de turbiedad de 2 UNT como maximo (CEPIS,

2008). Como se puede ver en la Tabla 19 no se cumple con esta recomendacion.

Tabla 19. Turbiedad del agua a la salida de los sedimentadores.

Hora Turbiedad del agua a la salida de los
sedimentadores
[UNT]
14/06/15 15/06/15  16/06/15 17/06/15
0 7.35 7.10 6.79 7.09
1 7.32 7.12 6.53 6.90
2 7.28 7.13 6.26 6.71
3 7.24 7.15 6.05 6.77
4 7.20 7.17 5.84 6.83
5 6.85 7.16 6.16 6.97
6 6.49 7.15 6.48 7.10
7 6.65 7.33 6.31 7.23
8 6.81 7.50 6.13 7.35
9 6.78 7.44 6.67 7.48
10 6.75 7.37 7.20 7.61
11 6.89 7.25 7.37 7.53
12 7.02 7.12 7.54 7.44
13 7.21 7.29 7.10 6.84
14 7.39 7.45 6.66 6.24
15 7.32 7.44 6.68 6.31
16 7.25 7.43 6.69 6.38
17 7.28 7.26 6.66 6.82
18 7.31 7.09 6.63 7.25
19 7.29 6.88 6.52 7.18
20 7.27 6.67 6.40 7.10
21 7.23 6.62 6.78 6.95
22 7.18 6.56 7.16 6.79
23 7.14 6.68 7.13 6.82
24 7.10 6.79 7.09 6.85
Promedio 7.10 7.13 6.67 6.98
Desviacion 0.25 0.27 0.42 0.35

estandar



En la Tabla 20 se muestran los valores de turbiedad medidos en el efluente de la
planta durante este periodo. Se puede ver que la turbiedad se mantiene constante

con un valor minimo de 0.77 UNT y maximo de 1.09 UNT.

En México la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, que establece los
limites permisibles de calidad y tratamiento a que debe someterse el agua para su
potabilizacién, indica que el efluente de las plantas potabilizadoras, deberan salir
con valor de turbiedad menor a 5 UNT, sin embargo la CESPM ha establecido un

valor maximo 1 UNT en el efluente de la planta.

En la Tabla 20 se puede observar que el efluente de la POT-Xochimilco cumple con
el limite maximo de turbiedad de acuerdo a la normatividad mexicana, sin embargo
la EPA indica que la Unica manera de asegurar que un efluente esta libre de huevos
de parésitos, es obteniendo una calidad de agua con turbiedades debajo de 0.1
UNT. De la informacion revisada para el periodo del 14 al 17 de junio, se obtuvieron
los valores promedio de pH, temperatura y turbiedad del agua cruda, mostrados en
la Tabla 21.

Adicionalmente, durante el estudio, se tomaron muestras de agua cruda y se obtuvo
un valor promedio de pH de 8.20, temperatura del agua de 28.9 °C y una turbiedad
de 31.2 UNT. Se encontr6 que en la POT-Xochimilco se dosificaba sulfato de

aluminio y polimero catiénico con las dosis de 7.0 mg/L y 0.4 mg/L respectivamente.

Se hicieron pruebas de jarras para determinar las dosis 6ptimas de reactivos y para
ello se aplicé inicialmente: sulfato de aluminio, para determinar la demanda 6ptima
de coagulante, el equipo para prueba de jarras se programo con los gradientes de
velocidad y tiempos de disefio que se muestran en la Tabla 16. En la Figura 64 se
puede ver una imagen de las jarras con diferentes dosis de coagulante. En la Tabla
22 se muestran los resultados de la primera corrida de jarras para determinar la

dosis Optima de coagulante.



Tabla 20. Turbiedad del efluente.

Hora Turbiedad del efluente a la red
[UNT]
14/06/15 15/06/15 16/06/15 17/06/15
0 0.97 0.91 1.02 0.96
1 0.94 0.91 1.01 0.97
2 0.90 0.91 1.00 0.97
3 0.90 0.94 1.00 0.97
4 0.89 0.96 0.99 0.96
5 0.89 0.96 0.99 0.96
6 0.88 0.95 0.98 0.95
7 0.85 0.96 0.97 0.97
8 0.82 0.96 0.96 0.98
9 0.84 0.97 0.98 0.99
10 0.85 0.97 0.99 0.99
11 0.83 0.98 1.00 0.98
12 0.80 0.98 1.00 0.97
13 0.82 1.01 0.99 0.98
14 0.84 1.03 0.97 0.99
15 0.81 1.01 0.99 1.04
16 0.77 0.99 1.00 1.09
17 0.80 1.04 0.98 0.99
18 0.82 1.09 0.96 0.89
19 0.85 1.03 0.99 0.90
20 0.87 0.96 1.01 0.91
21 0.86 0.97 0.98 0.94
22 0.84 0.98 0.94 0.97
23 0.88 1.00 0.95 0.99
24 0.91 1.02 0.96 1.00
Promedio 0.86 0.98 0.98 0.97
Desviacién

estandar 0.0455 0.0420 0.0194 0.0394



Dia pH Temperatura | Turbiedad

[°C] [UNT]

14/06/2015 7.94 29.70 19.41
15/06/2015 7.81 30.46 24.18
16/06/2015 8.08 30.20 22.53
17/06/2015 8.06 30.20 25.05
Promedio 7.97 30.14 22.79
Desviacién 0.10 0.27 2.15

estandar

- e

Figura 64. Prueba de jarras para determin

Tabla 21. Parametros de calidad de agua cruda de junio 2015.

acion de dosis 6ptima de coagulante.

Tabla 22. Prueba de jarras con aplicacidén de sulfato de aluminio

Jarra Dosis de Turbiedad Turbiedad pH final
Coagulante Sedimentada | Filtrada [UNT]
[mg/L] [UNT]
1 3.51 24.10 3.01 8.03
2 7.02 13.10 1.13 7.91
3 10.53 4.30 0.65 7.84
4 15.21 2.67 0.48 7.75
5 18.72 2.63 0.44 7.68
6 23.40 7.37 0.87 7.61
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La dosis Optima de coagulante es aquella en donde se obtiene la menor turbiedad
y esto ocurrio en la jarra 5, en la que se obtuvo una turbiedad de 0.44 UNT, con una
dosis de coagulante de 18.72 mg/L, pero debido a que también se utiliza polimero
para la aglomeracion de particulas, se seleccioné6 como dosis Optima un valor
intermedio; en este caso el de la jarra 3 con dosis de 10.53 mg/L de sulfato de
aluminio, con la finalidad de economizar el uso de reactivos durante la dosificacién

de coagulante en planta.

Se realiz6 la segunda corrida de pruebas de jarras con aplicacion de 10.53 mg/L de
sulfato de aluminio en cada una de las jarras y variando la dosis de polimero
cationico desde 0.10 hasta 0.60 mg/L, para la determinacién de la dosis éptima de

floculante.

En la Figura 65 se observar que en la dltima jarra la cual contiene una dosis de 0.6
mg/L de polimero, presenta una mejor calidad y una mayor aglomeracion de

particulas.

Figura 65. Prueba de jarras para determinacion de dosis 6ptima de polimero.

Los resultados de la prueba de dosis 6ptima de floculante se muestran en la Tabla
23, siendo la jarra 6 donde se obtuvo la dosis éptima con una dosificacion de 0.60
mg/L de floculante. También se muestra que a mayor cantidad de coagulante

afadido el pH disminuye.
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Tabla 23. Resultados de turbiedad con diferentes dosis de floculante

Jarra Dosis de Dosis de Turbiedad Turbiedad pH final
Coagulante | Floculante | Sedimentada Filtrada
[mg/L] [mg/L] [UNT] [UNT]
1 10.53 0.10 3.68 0.56 8.03
2 10.53 0.20 3.59 0.48 7.91
3 10.53 0.30 3.30 0.47 7.84
4 10.53 0.40 3.10 0.46 7.75
5 10.53 0.50 1.87 0.45 7.68
6 10.53 0.60 1.90 0.31 7.61

En la Figura 66 se puede ver la variacion de la turbiedad con respecto a las distintas
dosis de polimero aplicado. Se puede apreciar que cuando se aplicaron dosis de
10.53 mg/L de sulfato de aluminio y 0.60 mg/L de polimero, se logré obtener en las
muestras de agua una turbiedad de 1.90 UNT en el efluente del sedimentador
(simulado en laboratorio) y una turbiedad de 0.31 UNT en el efluente de los filtros

(simulados en laboratorio).

4.0
_Si 3.59 —=— Sedimentada
3.5 33 —e— Filtrada
1 3.1
3.0 1
E
Z 25
=)
B 2.0 1.87 1.9
o ———n
Q0
0
= 1.5
[
1.0
1 0.56
05 — 088 047 —.%.0.31
0.0 .

01 02 03 04 05 06
Dosis de polimero cationico [mg/L]
Figura 66. Comportamiento de la turbiedad obtenida de prueba de jarras para
determinacién de dosis 6ptima de polimero
5.2.2 Aplicacion en planta de dosis Optima de reactivos
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Una vez determinadas las dosis 6ptimas de coagulante y floculante, se compararon
con las dosis que se estaban aplicando en la planta. Se estaban aplicando 7.0 mg/L
de coagulante y 0.4 mg/L de floculante mientras que como ya se menciono
anteriormente, las dosis 6ptimas determinadas durante las pruebas fueron: 10.53
mg/L de coagulante y 0.6 mg/L de floculante. Se entrego al jefe de la planta un
informe de resultados de las pruebas realizadas y se le recomendd hacer los
cambios en la dosificacion de reactivos y con base en el informe, instruy6 a los
operadores para que se hicieran los ajustes necesarios para aplicar las dosis
recomendadas a partir del dia 18 de junio a las 16:00 horas. En la Figura 67 se
puede ver que a partir de la fecha en que se aplicaron las dosis éptimas de reactivos,
se alcanz6 un valor minimo de turbiedad de 4.0 UNT en el efluente del sedimentador

y valores menores a 0.5 UNT en el efluente de la planta.
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Figura 67. Comportamiento de turbiedad antes y después de modificar la dosis de

reactivos quimicos.

En la Figura 68, se muestran los valores de turbiedad en el efluente de la planta
antes y después de la modificacion de la dosificacion de reactivos. Se puede ver
que a partir del dia 18 de junio de 2016 se obtuvo una marcada disminucion en la



turbiedad del agua a la salida a red de distribucién. La calidad del agua fue
mejorando y se observa que el dia 20 de junio a las 20:00 horas se logré alcanzar
una turbiedad de 0.31 UNT. Cabe mencionar que este valor coincidié con el

obtenido para el efluente en las pruebas de jarras.
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Figura 68. Comportamiento horario de turbiedad en el efluente al cambiar dosis de
reactivos quimicos.

Es importante indicar que las pruebas de jarras son una simulacion de la operacion
de la planta potabilizadora, por lo que el ajuste fino de las dosificaciones se realiza
por lo menos a las 24 horas del cambio de la dosis determinada en esta

investigacioén, si fuera necesario.

Con las modificaciones que se hicieron en la dosificacion de los reactivos quimicos,
se observé que el sedimentador sur presenta una mejor calidad de agua en el

efluente, el cual se alimenta a los filtros. Sin embargo, se observé que el floculador



sur presentd mejor tamafio del fléculo que los formados en los floculadores norte y
central. Por ello se decidié hacer pruebas de la distribucion del flujo de la caja de
mezcla a cada uno de los floculadores. Se encontr6 que la distribucion de reactivos
es la adecuada en cada floculador ya que se aplica mediante control de flujo por

rotametros y difusores para cada uno de ellos.
5.2.2 Exactitud de dosificador

En la Tabla 24 se muestran los resultados obtenidos del aforo mediante la técnica:
volumen-tiempo de la bomba dosificadora de sulfato de aluminio para cada
porcentaje de operaciéon de la bomba. Se colocé en modo manual la bomba
dosificadora para poder realizar el aforo. Asi mismo la bomba cuenta con un
mecanismo de control de dosificacion en forma de perilla la cual consta de 0 a 100

% de su caudal.

Se realizaron tres lecturas de aforo para cada porcentaje de operacién, cuyos
valores de muestran en la Tabla 24, se calcul6 el valor promedio y se graficé el flujo
obtenido en el eje de las abscisas y el porcentaje de abertura en el eje de las
ordenadas. En la Figura 69 se muestra la curva de calibracion del dosificador de
sulfato de aluminio establecida por el fabricante (teérica), asi como la determinada

en campo (real).



Tabla 24. Resultados de aforo de bomba dosificadora.

9.09 % 18.18 % 27.27 %

T V Q Q T Vv Q Q T \Y Q Q

Min mL mL/min L/h Min mL mL/min L/h Min | mL | mL/min L/h

4.38 | 1000 22831 | 13.70 | 1.45 | 1000 | 689.66 | 41.38 | 2.1 | 2000 | 975.61 58.54

4.42 1000 226.24 | 1357 | 1.47 | 1000 | 680.27 | 40.82 | 2.1 | 2000 | 975.61 58.54

4.49 | 1000 222.72 | 13.36 | 1.48 | 1000 | 675.68 | 40.54 2 | 2000 | 980.39 58.82

Qprom | 13.55 Qprom | 40.91 Q prom 58.63
36.36 % 45.45 % 54.54 %
T \Y Q Q T \Y Q Q T \Y Q Q

Min mL mL/min L/h Min mL mL/min L/h Min | mL | mL/min L/h

5608 | 1402.00 | 84.12 4 7275 | 1818.75 | 109.13 3 6550 | 2183.33 | 131.00

5640 | 1410.00 | 84.60 4 7230 | 1807.50 | 108.45 | 3 | 6530 | 2176.67 | 130.60

5635 | 1408.75 | 84.53 4 7260 | 1815.00 | 108.90 | 3 6550 | 2183.33 | 131.00

Qprom | 84.42 Qprom | 108.83 Qprom | 130.87
63.63 % 72.72 % 81.81 %
T \Y Q Q T Vv Q Q T \Y Q Q

Min mL mL/min L/h Min mL mL/min L/h Min | mL | mL/min L/h

3 7480 | 2493.33 | 149.60 3 8680 | 2893.33 | 173.60 | 3 | 9390 | 3130.00 | 187.80

7550 | 2516.67 | 151.00 3 8640 | 2880.00 | 172.80 | 3 9440 | 3146.67 | 188.80

3 7550 | 2516.67 | 151.00 3 8680 | 2893.33 | 173.60 | 3 | 9390 | 3130.00 | 187.80

Qprom | 150.53 Qprom | 173.33 Qprom | 188.13
90.90 % 100 %
T \Y Q Q T \ Q Q

Min mL mL/min L/h Min mL mL/min L/h

3 9890 | 3296.67 | 197.80 3 10900 | 3633.33 | 218.00

3 9940 | 3313.33 | 198.80 3 10800 | 3600.00 | 216.00

3 9920 | 3306.67 | 198.40 3 10840 | 3613.33 | 216.80

Q prom | 198.33 Qprom | 216.93

T = Tiempo
V = Volumen y Q= Gasto
Como se muestra en la Figura 66, la curva real esta un poco desfasada de la curva

tedrica, lo ideal seria que la curva real estuviera encima de la curva tedrica.
Realizando los célculos correspondientes con la ecuacion 4 para el 90 % de
abertura se obtiene un grado de exactitud de 5.14 %, que en base a la Tabla 17, se
determina que el dosificador tiene un grado de exactitud bueno, por lo que esto no

afecta al funcionamiento de la bomba.
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Figura 69. Curvas real y tedrica del dosificador.



5.2.3 Tiempo de retencidn

El volumen de la unidad de mezcla rapida es de 45.52 m?3, cuyas dimensiones se
muestran en la Figura 70. Se determiné el tiempo de retencidén con la ecuacion 5 a
un gasto de 765 L/s, obteniendo un tiempo de retencion de 59.50 s el cual es un

tiempo muy alto ya que los tiempos de retencion 6ptimos son de entre 1y 7 s.

Figura 70. Dimensiones de la caja de mezcla rapida.
Como la desestabilizacién de las particulas se realiza en fracciones de segundos,
si se tiene un TRH alto en la mezcla rapida, las particulas tendran mas tiempo para
poder aglomerarse lo cual podria perjudicar al proceso de mezcla rapida o a la

floculacion con posibles sedimentos en las unidades.
5.2.4 Gradiente de velocidad

Para las condiciones hidraulicas existentes; se procedié al calculo del gradiente de
velocidad de la mezcla rapida el cual es generado en la unidad, impartido por las
bombas sumergibles. Se utiliz6é la ecuacion 2 para la determinacién del gradiente
de velocidad y se calculo la pérdida de carga entre la salida de la tuberia (punto 1)
y el espejo de agua de la caja de mezcla (punto 2) como se observa en la Figura
71.
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Figura 71. Zona de entrada de la mezcla rapida.

Para determinar las velocidades en los puntos 1y 2, se utilizé ecuacion 8

v = % (8)
Donde:

v = Velocidad [m/s]

Q = Gasto [m?¥/s]

A = Area [m?]

El &rea de la caja de mezcla se determiné a partir de las dimensiones mostradas en
la Figuras 70 y el area del tubo de descarga de la bomba se calcul6 a partir del

didmetro del tubo de 16 pulgadas.

Las velocidades obtenidas en los puntos 1y 2 fueron:
vl =2.95m/s

v2 =0.04285 m/s

Sustituyendo las velocidades en la ecuacién 6 y considerando el punto 2 como punto
de referencia y que las presiones en ambos puntos son iguales a cero, se obtuvo

una pérdida de carga (H) de: 0.9647 m.

Para calcular el gradiente de velocidad se considerd una temperatura de 20 °C y se

obtuvo de la Tabla 6 un valor de 3114.64 para de término /6 /u
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Finalmente con los valores obtenidos de la perdida de cargay el tiempo de retencion
hidraulico, se aplico la ecuacion 2 y se obtuvo un gradiente de velocidad en la caja

mezcla rapida de 396.59 s1. El gradiente de velocidad de la caja de mezcla rapida

determinado, nos indica que bajo ello cual es un valor muy bajo ya que el rango

optimo para la mezcla rapida es de entre 700 y 1000 s2.
5.2.5 Gradiente de interconexién

La estructura de interconexion entre la mezcla rapida y el floculador es un canal
rectangular el cual tiene un volumen de 60.28 m3y un gasto de 0.765 m?/s. Con la

ecuacion 5 se calcul6 el TRH obteniendo un valor de:
Tr=78.80 s.

La pérdida de carga se midié con equipo topografico obteniendo un valor de 0.143
m. De la Tabla 6 se obtuvo el valor de /§/u a una temperatura de 20 °C y con el

tiempo de retencion y pérdida de carga determinada previamente, se obtuvo el

gradiente de velocidad utilizando la ecuacion 2 obteniéndose el siguiente valor:
G =135.28 s,

Este gradiente de velocidad esta dentro del rango 6ptimo ya que debe de estar entre
el valor del gradiente de la mezcla rapida y el primer gradiente de floculacion 396.59
y 103.49 s respectivamente. En la Figura 72 se muestra la unidad donde se lleva

a cabo la mezcla rapida.

Figura 72. Vista de la unidad de mezcla rapida.
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Por otro lado, se encontré lo que puede estar provocando que la eficiencia de
remocion de turbiedad sea menor es la forma incorrecta en que se aplica el sulfato
de aluminio ya que se realiza de manera puntual como se muestra en la Figura 73.
Para que la distribucion del reactivo sea homogénea deberia aplicarse a lo largo de

la unidad

|

P

Figura 73. Dosificacion incorrecta de coagulante.
5.3 Floculador
5.3.1 Tiempo de retencién

El TRH en el floculador, se determind también con la técnica de trazadores. El TRH
real se determind solo en el floculador central, ya que las tres unidades de
floculacion son iguales. El floculador tiene un volumen de 361.77 m3, y trabaja a un
gasto de disefio de 369 L/s. Con estos valores de volumen y gasto se calcul6 el TRH

tedrico utilizando la ecuacion 5. El TRH teérico obtenido fue:
Tr=16.34 m.

La conductividad eléctrica inicial (CEo) medida en el agua fue de 1,393 uS/cm. Se
tomaron muestras de agua cada minuto y se les midi6 la CE durante un tiempo de
36 minutos. Los resultados de CE obtenidos de cada medicion se muestran en Tabla
31 que aparece en el Anexo 2. Con estos datos se generd una grafica la cual se
muestra en la Figura 74, en donde se muestra que el TRH real es aquel donde se
alcanza el maximo valor de CE, el cual se obtuvo a los 16 min. Comparando este
valor con el TRH tedrico se determind que solo existe una diferencia de 20 segundos

entre ambos, lo cual es un resultado favorable.
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Analizando la curva de CE se observa que una vez alcanzada la maxima el resto
del trazador sale de la unidad de una manera similar lo cual genera una forma
parecida a una campana de Gauss. Este comportamiento es ideal y determina que
el floculador no sufre de cortos circuitos o flujos preferenciales y trabaja de manera

eficiente teniendo un tiempo de retencion de 16 min.
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Figura 74. Curva de CE del agua en el floculador.

5.3.2 Gradientes de velocidad.

Se determinaron los gradientes de velocidad en cada camara del floculador
midiendo las pérdidas de carga (Ah) con ayuda de un equipo topogréfico. El
volumen de agua de cada cdmara se determind midiendo las dimensiones del
floculador asi como el tirante de agua en cada una de ellas. Con el TRH real de 16
minutos determinado de la prueba de trazadores, se calculd el TRH real
proporcional para el volumen de agua en cada camara del floculador. Estos valores

se muestran en la Tabla 25.



Tabla 25. Valores determinados en el floculador central.

Camara Ah [m] Volumen [m?] Tr real [min]
1 0.397 140.80 6.23
2 0.350 118.08 5.22
3 0.145 102.89 4.55

Aplicando la ecuacion 2 con los valores mostrados en la Tabla 25, y considerando
una temperatura de agua de 20 °C para obtener el valor del término ,/6/u de la

Tabla 6, se calcularon los gradientes de las camaras 1, 2 y 3 del floculador, los

cuales fueron:

G1=101.50s1
G2=104.12 s1
G3=71.78 s

Se encontrd que estos valores obtenidos no corresponden con los valores de disefio
para el flujo de 1100 L/s de G1= 70 s, G2= 34 sty Gz= 20 s?. Los valores
encontrados estan por encima de los de disefio lo cual se debe a que el floculador
no esta disefiado de manera correcta y se puede comprobar a simple vista ya que

el agua se desborda en el primer gradiente como se muestra en la Figura 75.

Los gradientes de velocidad determinados, estdn muy por encima de los gradientes
de disefio, esto puede afectar las caracteristicas del floc haciéndolo ligero y poco

sedimentable lo cual afectaria la remocién en la sedimentacién y/o la filtracion.



Fgura 75. Floculador a 1100 L/s.
5.3.3 Gradiente de interconexion Floculador- Sedimentador
A la salida del floculador se encuentra una estructura la cual sirve para distribuir el
flujo uniformemente hacia el sedimentador la cual cuenta con ranuras ahogadas

con las dimensiones mostradas en la figura 76.

0.10 m

>

-«

2.40m
Figura 76. Dimensiones del gradiente de interconexiéon Floculador — Sedimentador.

Para calcular el gradiente de velocidad en la ranura se utiliz6 la siguiente ecuacion:

oo |6 | f 15
G orificios = /Zﬂg . () (9)

Donde:

0 = Peso especifico del agua [kg/m?]

u = Coeficiente de viscosidad [kg s/m?]

Rh = Radio hidraulico de la seccion [m]

f = Coeficiente de Darcy Weisbach [Varia entre 0.015 y 0.030]
g = Valor de la aceleracion de la gravedad [9.81 m/s?]

v = Velocidad del flujo en la seccién [m/s]
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Con las dimensiones del orificio mostradas en la Figura 73, se calcul6 el area de la
seccion de 0.24 m? y a un gasto de 369 L/s, utilizando la ecuacién 8 se obtuvo una
velocidad de en la seccion de 1.5375 m/s. También con las dimensiones mostradas
en la Figura 73 se obtiene un radio hidraulico de 0.048 m. Se utilizé un coeficiente

de Darcy Weisbach de 0.020. Obtenidos estos valores y a una temperatura de agua
de 20 °C para obtener el valor de /§/u de la Tabla 6, se obtiene un gradiente de

velocidad de:
G orificio= 38.67 s

Este valor de gradiente de velocidad es mas del doble del valor éptimo ya que
deberia ser menor a 15 s, lo cual podria romper el floc formado a la salida del
ultimo gradiente de floculacién afectando todo el trabajo realizado por la unidad de
floculacion, provocando que no precipite el floc en el sedimentador y afectando asi
la remocion de turbiedad.

5.3.3 Distribucién de flujos

Se realizé la técnica de distribucion de flujos mediante trazadores que se muestra

en el apartado 4.3.3 para conocer la cantidad de flujo que entra hacia cada uno de
los 3 floculadores. Se obtuvieron los datos que se muestran en las Tablas 30, 31y
32 en el Anexo 3. En la Figura 77 se muestra la cantidad de trazador que pasé por

cada unidad.
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Figura 77. Cantidad de trazador que pasa por cada unidad.

Como se observa en la Figura 74 la cantidad de CE obtenida en el floculador norte,
central y sur fue de 1995, 2060 y 3245 ps/cm respectivamente teniendo un total de
7300 ps/cm. Con esto se determind que por cada floculador pas6 un porcentaje de
27.33, 28.22 y 44.45 %. A un flujo de operacion de 750 L/s se obtuvo que por cada
floculador pasaban los gastos correspondientes:

Floculador norte Q = 204.97 L/s
Floculador central Q =211.64 L/s
Floculador sur Q = 333.39 L/s

Dentro de los resultados obtenidos en esta prueba se obtuvo que efectivamente el
flujo que entraba a cada floculador no era equitativo por lo cual la calidad del agua
era distinta teniendo en el floculador sur, central y norte, 204.97, 211.64 y 333.39
L/s respectivamente, siendo este ultimo el cual presentaba mejor calidad de agua.
Esto se puede deber a un mal disefio de distribucion de flujo a la entrada de los
floculadores o0 a que las compuertas de entrada de cada floculador pueden estar
desniveladas.
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5.4 Sedimentador
5.4.1 Tiempo de retencién

Con un gasto de operacion de 369 L/s en el sedimentador, un volumen de 3,757.48
m?3 y aplicando la ecuacion 5, se determind un TRH tedérico de 169.71 minutos.
Utilizando la prueba de trazadores mencionada en el apartado 4.1.1 se determino
el TRH real del sedimentador norte. La CEo fue de 1393 uS/cm y se tomaron
muestras de agua cada minuto durante 400 minutos, a las cuales se les midio la
CE. Los resultados de CE obtenidos de cada medicion se muestran en la Tabla 35
en el Anexo 4. Con los datos de la Tabla 35 se genero la grafica que se muestra en
la Figura 76. EI TRH real corresponde al valor en donde se alcanza el valor maximo
de CE, en este caso se obtuvo a los 90 min.

Comparando el valor determinado del TRH tedrico con el valor de TRH real obtenido
de la prueba de trazadores en campo se determindé que habia una diferencia
importante del 53 %. Esta diferencia indica que existe un volumen considerable de
espacios muertos en el sedimentador, lo que provoca una disminucion importante
en el TRH real. Lo ideal seria que ambos tiempos fueran iguales, sin embargo este

porcentaje desfasamiento se considera critico.

El sedimentador se disefid para una velocidad de sedimentacion Vs= 1.69 m/h. La

Vs se puede determinar mediante la ecuacion 10.

v, = % (10)
Donde:

Vs =Velocidad de sedimentacién [m/h]

Q = Gasto de operacion de la unidad [m3/s]

A = Area de la unidad [m?]

De la misma forma la Vs también se puede determinar con la ecuacion 11.

Vs=

. (11)



Donde:

Vs =Velocidad de sedimentacion [m/h]

d = Altura de sedimentacion [m]

t = Tiempo de sedimentacion de la particula [m?]

El sedimentador cuenta con una altura promedio de 4.43 m, un TRH real obtenido
con la prueba de trazadores de 90 min y utilizando la ecuacion 11 se obtiene una Vs
real de 2.95 m/h. Con la Vs real, el gasto de operacion de 369 L/s y la ecuacion 10
se determina el area de sedimentacion el cual es de 450.30 m2. Por lo tanto si se
tiene una altura promedio de 4.43 se obtiene un volumen util en la unidad de
1,994.83 m3. Como se puede ver en la unidad existen 1,762.65 m3 de espacios

muertos lo cual acorta de manera considerable el TRH real.

La existencia de espacios también se puede observar con el comportamiento de la
curva de CE mostrada en la Figura 78, donde se puede ver que una vez alcanzada
la concentracion maxima de CE, la curva tiende a alargarse hacia la derecha hasta

el punto en que sali6 todo el trazador.
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Figura 78. Curva de conductividad eléctrica en el sedimentador.

Segun el CEPIS esto se puede deber al disefio del sedimentador, el cual tiene una

mampara de concreto a la entrada lo cual genera un flujo preferencial por el centro

de la unidad formando los espacios muertos

en las partes superior e inferior de la

unidad tal y como se muestra en la Figura 79.
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Figura 79. Cortos circuitos y espacios muertos.
Fuente: CEPIS, 2008.




5.5 Filtros
5.5.1 Tiempo de lavado

Se determiné el tiempo de lavado que necesitaban cada uno de los 8 filtros que
componen la bateria de filtros en la POT-Xochimilco. Se realizé el procedimiento
mostrado en el apartado 4.5.1 en el cual se recolectaron muestras en la canaleta de
lavado durante el lavado de cada filtro. Estas muestras se tomaron cada minuto
durante 19 minutos para después medir la turbiedad en cada una de ellas. En el

Anexo 5 se muestran las graficas del tiempo de lavado de cada uno de los 8 filtros.

En la Figura 80 se muestra una comparativa de los tiempos de lavado de cada filtro.

1888 ] —s=— Flltro #1
800 | —e— Filtro #2
200 —a— Filtro #3

i —v— Filtro #4
600 + —e— Fllitro #5
500 —«— Filtro #6
400 —»— Filtro #7
300 —e— Filtro #8
200
100 -

0 T L — T ]

Turbiedad [UNT]

Tiempo [min]

Figura 80. Tiempo de lavado de filtros.
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Como se muestra en la Figura 80. En todos los filtros se observé que a partir de los
14 minutos presentaron un comportamiento asintético con respecto al eje horizontal,
presentando turbiedades abajo de 4 UNT una vez alcanzados los 14 minutos de
lavado, excepto el filtro numero 2, el cual a los 14 minutos seguia presentando agua
con una turbiedad arriba de 20 UNT. De acuerdo al IMTA, los tiempos de lavado
normales de los filtros son de 10 a 15 minutos. Esto se puede deber a una falta de
capacidad de los tanques de almacenamiento de agua de lavado o a un

procedimiento de lavado inadecuado.
5.5.2 Filtrado inicial.

Para la determinacion del tiempo de filtrado inicial se recolectaron 15 muestras en
intervalos de un minuto, a partir de que se puso en operacion cada filtro después
del lavado. A cada muestra se le midid la turbiedad. Este procedimiento se
encuentra en el apartado 4.5.2. En el Anexo 6 se muestran las graficas del filtrado

inicial de cada uno de los 8 filtros.

En la Figura 81 se muestra una comparativa del filtrado inicial de los 8 filtros. El
tiempo de filtrado inicial en el cual cada uno de los filtros demora en alcanzar una
turbiedad normal de cada uno estaban dentro del rango entre 10 y 15 min. Los filtros
namero 1, 4 y 5 son lo que después de 15 minutos todavia no alcanzaban una
turbiedad por debajo de las 0.5 UNT, siendo el numero 1 el de mayor turbiedad. Con
estos resultados se puede asumir que los filtros 1, 4 y 5 no se lavaron de manera

correcta o les falté tiempo de lavado.
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Figura 81. Filtrado inicial de cada filtro.

5.5.3 Expansion del medio filtrante y altura del medio filtrante

Se necesitd vaciar cada uno de los 8 filtros para poder entrar en ellos y asi medir la
altura del medio filtrante. Obtenidas estas alturas se procedio a lavar los filtros,
determinando los porcentajes de expansion con el medidor de expansion de medio

filtrante en 6 puntos alrededor de cada filtro como se muestra en la figura 82.
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Figura 82. Puntos de muestreo de expansion de medio filtrante en filtros.

En la Tabla 26 de muestran los resultados de la altura de medio y porcentajes de
expansion del medio filtrante durante el lavado en los seis puntos de muestreo de

los ocho filtros.
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Tabla 26. Resultados de prueba de expansion de medio filtrante.

Filtro 1
Punto A B C D E F
Altura del medio 61 61 61 61 61 61
Expansién [cm] 13 18 16 18 26 14
Expansion [%] 21.31 | 29.51 | 26.23 | 29.51 | 42.62 | 22.95
Filtro 2
Punto A B C D E F
Altura del medio 69 69 69 69 69 69
Expansién [cm] 21 19 16 11.5 13 16
Expansion [%] 30.43 | 27.54 | 23.19 | 16.67 | 18.84 | 23.19
Filtro 3
Punto A B C D E F
Altura del medio 70 70 70 70 70 70
Expansion [cm] 14 11 14 11 11 14
Expansion [%] 20 15.71 20 15.71 | 15.71 20
Filtro 4
Punto A B C D E F
Altura del medio 57 57 57 57 57 57
Expansién [cm] 16 13 12 100 26 16
Expansion [%] 28.07 | 22.81 | 21.05 | 175.44 | 45.61 | 28.07
Filtro 5
Punto A B C D E F
Altura del medio 64 64 64 64 64 64
Expansion [cm] 16 11 11 13 11 13
Expansion [%] 25 17.19 | 17.19 | 20.31 | 17.19 | 20.31
Filtro 6
Punto A B C D E F
Altura del medio 66 66 66 66 66 66
Expansién [cm] 8 9 11.5 100 16 11.5
Expansion [%] 12.12 | 13.64 | 17.52 | 151.52 | 24.24 | 17.42
Filtro 7
Punto A B C D E F
Altura del medio 77 77 77 77 77 77
Expansion [cm] 21 21 25 100 16 21
Expansion [%] 27.27 | 27.27 | 32.47 | 129.87 | 20.78 | 27.27
Filtro 8
Punto A B C D E F
Altura del medio 68 68 68 68 68 68
Expansion [cm] 24 24 16 41 39 18
Expansion [%] 35.29 | 35.29 | 23.53 | 60.29 | 57.35 | 26.47
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Se observé que en todos los filtros que la expansiéon no es uniforme, lo que indica
que la distribucion del agua de lavado no es pareja, llegando en algunos casos a

obtenerse expansiones de hasta 175 % como es el caso del filtro 4.

En la Tabla 27 se muestran los valores de expansion promedio de cada uno de los
filtros asi como su comparacion con el valor 6ptimo. De los resultados se observo
que solo en el filtro 1 el valor de expansion medido se encuentra en el intervalo
optimo, alcanzandose la expansion mas alta (53.51 %) en el filtro 4 y la minima de
17.86 % en el filtro 3. Como se mencionod anteriormente, los valores de expansién
muy altas provocan perdida del medio filtrante, en cambio valores bajos como en el
filtro 3 provocan que los granos del medio filtrante no se expandan lo suficiente para
que las particulas se friccionen unas con otras y asi poder tener un lavado eficiente.
Por lo que ambos casos, los valores de expansién altos y bajos son desfavorables
en el lavado de filtros.

Los valores de expansion obtenidos provocan que el medio filtrante abandone la
unidad junto con el agua de desecho del lavado, lo cual se observé a simple vista
en el filtro 4.

Tabla 27. Comparacién de porcentajes de expansion promedios con esperados

Filtro Expansiéon | Intervalo
promedio optimo
No. % %
1 28.69 25-30
2 23.31 25-30
3 17.86 25-30
4 53.51 25-30
5 19.53 25-30
6 39.41 25-30
7 44.16 25-30
8 39.70 25-30

Los resultados de la altura del medio de cada filtro se encuentran en la Tabla 28 asi
como la altura de disefio del medio filtrante. De estos resultados obtenidos el punto

mas critico fue en el filtro 4 el cual tiene una altura del medio de 57 cm siendo 75



cm la altura de disefio. Esto se debe a que se esta perdiendo el material filtrante en
cada lavado lo cual puede ser comprobado con los resultados de la prueba de
porcentaje de expansion ya que este filtro tiene una expansiéon muy alta de 53.51
%. En cambio en el filtro nUmero 7 se muestra una altura de medio filtrante mayor a
la de disefo, lo cual se puede deber a que el material no se acomoda se manera

uniforme después del lavado o se afiadié material nuevo recientemente.

Tabla 28. Alturas de medio filtrante.

Filtro Altura Altura de
medida disefio
# cm cm
1 61 75
2 69 75
3 70 75
4 57 75
5 64 75
6 66 75
7 77 75
8 68 75

5.5.5 Granulometria del medio filtrante

Se determind en el laboratorio la granulometria de medio filtrante para la antracita y
la arena de cada uno de los 8 filtros, utilizando tamices de distinto diametro de
acuerdo al procedimiento descrito en apartado 4.5.3 de este trabajo. Con los valores
de granulometria obtenidos se elabor6 una curva granulométrica para antracita y
arena de cada filtro las cuales se ilustran en las Figuras 83 a la 98. En el Anexo 7
se muestran las tablas correspondientes para el analisis granulométrico de cada

uno de los filtros.
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Figura 83. Curva granulométrica de antracita en filtro 1.
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Figura 84. Curva granulométrica de arena en filtro 1.
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Figura 85. Curva granulométrica de antracita en filtro 2.
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Figura 87.
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Figura 86. Curva granulométrica de arena en filtro 2.
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Figura 88. Curva granulométrica de arena en filtro 3.
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Figura 89. Curva granulométrica de antracita en filtro 4.
\
Loo-oo—--u
10 1 0.1 0.01
Tamafio [mm]
Figura 90. Curva granulométrica de arena en filtro 4.
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Figura 91. Curva granulométrica de antracita en filtro 5.
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Figura 92. Curva granulométrica de arena en filtro 5.
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Figura 93. Curva granulométrica de antracita en filtro 6.
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Figura 94. Curva granulométrica de arena en filtro 6.
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Figura 95. Curva granulométrica de antracita en filtro 7.
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Figura 96. Curva granulométrica de arena en filtro 7.
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Figura 97. Curva granulométrica de antracita en filtro 8.
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Figura 98. Curva granulométrica de arena en filtro 8.

De cada curva granulométrica se determinaron las principales caracteristicas del
material filtrante como son: el tamafo efectivo que es tamafo de la malla que deja
pasar el 10 % del material de la muestra tamizada, el coeficiente de uniformidad que
es la relacion entre el diametro de la malla que deja pasar el 60 % (D60) del material
tamizado y el de la malla que deja pasar el 10 % (D10) y el grado de intermezcla
que es la relacion entre el diametro de malla que dejar pasar el 90 % (D90) de
antracita tamizada y el de la malla que deja pasar el D10 de arena en un mismo

filtro.

En la Tabla 29 se muestran las medidas de los espesores de antracita y arena de
cada filtro medido en campo y los resultados obtenidos del analisis granulométrico
asi como la comparacion con los valores 6ptimos. Como se muestra en la Tabla 29
los espesores de antracita en los filtros del 1 al 6 son considerablemente menores
a los de disefio marcados por el fabricante. Esto es debido a que como se vio
anteriormente existen puntos en donde la expansion del medio filtrante es mayor en
ciertas zonas dentro del filtro y como la antracita se encuentra en la parte superior

del medio filtrante es la primera en salir durante el lavado.

También se determind que el coeficiente de uniformidad en los filtros 1, 2, 4,5y 6

son mayores a los 6ptimos, lo cual puede deberse a una mala seleccién del medio.



Segun el IMTA si el didmetro del grano del material es mayor, se produce una
reduccion de la perdida de carga pero desmejora la calidad del agua filtrada. El
grado de intermezcla obtenido en todos los filtros fue mayor que el 6ptimo, lo cual
se pudo comprobar a simple vista ya que en las muestra de medio filtrante se
encontrd el material un poco mezclado. Esto desmejora la eficiencia de la unidad ya
que la arena rellena los poros de la antracita evitando mas el paso del agua lo que

incrementa la perdida de carga acortando las carreas de filtracion.



Tabla 29. Resultados de analisis granulométrico y comparativa con valores.

Coeficiente de Tamafo
Espesor del medio Tamarnio efectivo uniformidad mas Grado de intermezcla
en el filtro [mm] [mm] D60 CU = D60 grueso P D90 antracita
D10 D10 [mm] D10 Arena
D90
Obtenido | Disefio | Obtenido | Disefio mm Obtenido | Optimo mm Obtenido Optimo
Antracita Filtro 1 31 45 0.72 0.90 1.40 1.94 <1.5 1.80
Arena Filtro 1 30 30 0.49 0.56 0.07 1.39 <15 0.85 3.67 3
Antracita Filtro 2 35 45 0.85 0.9 1.6 1.88 <1.5 19
Arena Filtro 2 34 30 0.49 0.56 0.68 1.39 <1.5 0.85 3.88 3
Antracita Filtro 3 40 45 0.99 0.9 14 1.41 <1.5 1.7
Arena Filtro 3 30 30 0.49 0.56 0.65 1.33 <15 0.8 3.47 3
Antracita Filtro 4 27 45 0.85 0.9 1.4 1.65 <1.5 1.8
Arena Filtro 4 30 30 0.49 0.56 0.65 1.33 <15 0.81 3.67 3
Antracita Filtro 5 38 45 0.85 0.9 1.4 1.65 <1.5 1.8
Arena Filtro 5 26 30 0.49 0.56 0.68 1.39 <15 0.81 3.67 3
Antracita Filtro 6 30 45 0.5 0.9 1.25 2.5 <15 1.7
Arena Filtro 6 36 30 0.49 0.56 0.68 1.39 <15 0.9 3.47 3
Antracita Filtro 7 42 45 0.89 0.9 1.2 1.35 <1.5 1.6
Arena Filtro 7 35 30 0.48 0.56 0.66 1.38 <1.5 0.9 3.33 3
Antracita Filtro 8 40 45 1 0.9 15 15 <15 1.8
Arena Filtro 8 28 30 0.49 0.56 0.68 1.39 <1.5 0.85 3.67 3
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5.6 Cloracion

5.6.1 Tiempo de contacto

Para determinar el tiempo de contacto real se tiene que incrementar la dosificacion
de cloro en un 30 % para utilizar este incremento como trazador y asi poder obtener
el tiempo de contacto real. Como no se contd con la autorizacion para hacer esto
ya que el usuario se veria afectado con un cloro residual alto se utilizé la ecuacién

12 para determinar el tiempo de contacto.

TC = (12)

v

Q

Donde:

TC = Tiempo de contacto [s]
V = Volumen de la unidad [m?3]

Q = Flujo que pasa por la unidad [m?/s]

Los tanques de regulacion sirven también para darle un tiempo de contacto al agua
con el cloro. Este tanque tiene una capacidad de 16,000 m3 y disefiado para un

gasto de 1,100 L/s. Aplicando la ecuacién 12 se obtiene un
TC=4.04h

El tiempo de contacto calculado es de 4.04 h lo cual es 6ptimo ya que se necesita
minimo de 30 min para asegurar la desinfeccion completa. EI IMTA recomienda que
no se utilicen tanques donde el nivel de agua sea variable ya que el tiempo de

contacto podria variar.



CAPITULO 5
CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

De la presente investigacion se concluye lo siguiente:

a)

b)

d)

f)

El presedimentador opera de manera eficiente aunque se podria mejorar el
desemperio de la unidad modificando la zona de salida.

La mezcla rapida opera de manera eficiente, siendo la forma en que se
dosifica el coagulante la Unica oportunidad de mejora.

El floculador es la unidad que se encuentra en las condiciones mas criticas,
ya que al estar mal disefiado no cumple con su funcion a su capacidad de
disefio. La distribucién del flujo a la entrada de cada floculador no es
uniforme, lo cual causa que la calidad de agua en cada tren de tratamiento
sea diferente.

El sedimentador no opera de manera eficiente, ya que el tiempo de retencion
es muy corto, provocando asi que el floc no alcance a sedimentar.

De las dosificaciones de reactivos quimicos se concluye que las cantidades
de sulfato de aluminio y polimero catiénico dosificadas no eran las éptimas,
causando asi turbiedades mas altas en los procesos.

Los filtros en su mayoria operan de manera eficiente aunque se necesita de
una evaluaciéon periédica de los mismo ya que algunos tienen perdida de

lecho filtrante.



5.2 Recomendaciones

En base a las conclusiones se recomienda lo siguiente:

a)

b)

f)

Modificar la zona de salida del presedimentador para poder asegurar un flujo
piston a todo lo largo de la unidad.

Se recomienda cambiar la forma en la que se dosifica el coagulante en la
mezcla rapida, siendo la manera correcta a todo lo largo de la unidad y de
manera uniforme.

Se recomienda plantear un redisefio de los floculadores, o analizar otras
alternativas para que puedan operar de manera eficiente a su capacidad de
disefio.

Modificar la zona de entrada del sedimentador para evitar que se formen
espacios muertos o caminos preferenciales de flujo.

Realizar de manera recurrente las pruebas de jarras para asegurar asi que
la dosificacion de reactivos sea la 6ptima.

Capacitar al personal para que realice de manera periodica la evaluacion de
los filtros para evitar que el lecho filtrante se pierda.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Canepa de Vargas, L. (1996). Planta potabilizadora compacta y transportable de
OSE-Uruguay. En CEPIS informe técnico (Vol. 437). CEPIS.

[2] VARON, O. A. G.,, & OSORIO, W. R. (2005). Evaluacion de la planta de
potabilizacion de agua del municipio de Villamaria “AQUAMANA ESP”.

[3] Canepa de Vargas Lidia. (2004). Tratamiento de Agua para Consumo Humano.

Plantas de Filtracion Rapida. Tomo | capitulo 3. Paginas de la 117 a 122.

[4] Unda Opazo Francisco. (2003). Ingenieria sanitaria aplicada a saneamiento y

salud publica. Pagina 118.
[5] CESPM. (2010). Manual de operaciones planta potabilizadora Xochimilco.
[6] CESPM. (2012). Ficha técnica planta potabilizadora Xochimilco.

[7] CONAGUA. (2009). Inventario nacional de plantas municipales de potabilizacion

y de tratamiento de aguas residuales en operacion. Paginas 17 y 18.

[8] INEGI. (2010). Censo de Poblacién y Vivienda 2010. Recuperado el dia 17 de
noviembre del 2014 de:

http://www.ineqi.org.mx/sistemas/consulta resultados/iter2010.aspx

[9] IMTA. (2007). Curso Disefio de plantas potabilizadoras. Pagina 56.

[10] CESPM. (2014). Planta potabilizadora No. 3. Recuperado el dia 5 de mayo del
2014 de:

http://www.cespm.gob.mx/plantapot3.html

[11] CEPIS/OPS. (2008). Tratamiento de agua para consumo humano. Plantas de
filtracion rapida. Manual I: Teoria Tomo I. Lima, Pera.

[12] CEPIS/OPS. (2008). Tratamiento de agua para consumo humano. Plantas de
filtracion rapida. Manual I: Teoria Tomo Il. Lima, Peru.

[13] Degremont. (1979). Water treatment handbook. Rueil-Malmaison, Francia.


http://www.inegi.org.mx/sistemas/consulta_resultados/iter2010.aspx
http://www.cespm.gob.mx/plantapot3.html

[14] Montgomery James M. (1985). Water treatment principles & design. Canada.

[15] Arboleda J. (1981). Teoria disefio y control de los procesos de clarificacion del
agua. Lima, Pera.

[16] Pérez Carrion José. (1978). Estado del arte: Coagulacion. Lima, Pera.
[17] AWWA. (1998). Cloracion de agua, principios y practicas. Denver, Colorado.

[18] Moe C. L. (2007). Waterborne transmission of infectious agents. Manual of
environmental microbiology. Estados Unidos.

[19] IMTA. (2002). Manual de evaluacion de plantas potabilizadoras. Cuernavaca,
Morelos.

[20] IMTA. (2002). Manual de operaciones unitarias de plantas potabilizadoras.
Toluca, Estado de México.

[21] Solsona F. (2002) Desinfeccion del agua. Lima, Peru.
[22] Richter C. (1984) Evaluacién de plantas de tratamiento de agua. Lima, Peru.

[23] Ahuja Santinder. (2009) Handbook of water purity and quality. Calabash, NC,
USA.

[24] Sierra Ramirez C. A. (2011) Calidad del agua. Evaluacién y diagndstico.
Medellin, Colombia.

[25] Tebbutt T.H.Y. (2002) Fundamentos de control de la calidad del agua. México.
D.F.

[26] Romero Rojas J. A. (1999) Potabilizacion del agua. Mexico, D.F.

[27] Viessman, Jr W. & Hammer M. J. (1985) Water supply and pollution control.
New York, USA.

[28] Departamento de Sanidad del estado de Nueva York. (DSNY, 2000). Manual
de tratamiento de aguas. Albany. N.Y. USA.

[29] Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994. Salud ambiental. Agua para
uso y consumo humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe
someterse el agua para su potabilizacion.

[30] Norma Oficial Mexicana. NOM-014-SSA1-1993 "Procedimientos sanitarios
para el muestreo de agua para uso y consumo humano en sistemas de
abastecimiento de agua publicos y privados”



[31] M-MMP-1-06/03. Métodos de muestreo y pruebas de materiales. Suelos y
materiales para terracerias. Granulometria de materiales compactables para
terracerias.

[32] UNEP. (1991). Freshwater Pollution. Nairobi, Kenya.

[33] Terence J. McGhee. (1999). Abastecimiento de agua y alcantarillado. Santafé
de Bogota. Colombia.

[34] AWWA. (1951). Water Quality and Treatment. New York.

[35] Stackelberg, P. E., Gibs, J., Furlong, E. T., Meyer, M. T., Zaugg, S. D., &
Lippincott, R. L. (2007). Efficiency of conventional drinking-water-treatment
processes in removal of pharmaceuticals and other organic compounds. Science
of the Total Environment, 377(2), 255-272.

[36] Zhang, K., Achari, G., Sadiq, R., Langford, C. H., & Dore, M. H. (2012). An
integrated performance assessment framework for water treatment plants. Water
research, 46(6), 1673-1683.

[37] Kalulu, K., & Hoko, Z. (2010). Assessment of the performance of a public
water utility: A case study of Blantyre Water Board in Malawi. Physics and
Chemistry of the Earth, Parts A/B/C, 35(13), 806-810.

[38] Chang, E. E., Chiang, P. C., Huang, S. M., & Lin, Y. L. (2007). Development
and implementation of performance evaluation system for a water treatment plant:
case study of Taipei water treatment plant. Practice periodical of hazardous, toxic,
and radioactive waste management, 11(1), 36-47.

[39] Coulibaly, H. D., & Rodriguez, M. J. (2004). Development of performance
indicators for small Quebec drinking water utilities. Journal of Environmental
Management, 73(3), 243-255.

[40] Gottfried, A., Shepard, A. D., Hardiman, K., & Walsh, M. E. (2008). Impact of
recycling filter backwash water on organic removal in coagulation—sedimentation
processes. Water research, 42(18), 4683-4691.

[41] Chen, T., Xu, Y., Liu, Z., Zhu, S., Shi, W., & Cui, F. (2016). Evaluation of
drinking water treatment combined filter backwash water recycling technology
based on comet and micronucleus assay. Journal of Environmental Sciences, 42,
61-70.

[42] OMS. (2004). Guias para la calidad del agua potable. Ginebra.



[43] Lawler, D. F., & Nason, J. A. (2005). Integral water treatment plant modeling:
improvements for particle processes. Environmental science & technology, 39(17),
6337-6342.

[44] Sadiqg, R., Rodriguez, M. J., & Tesfamariam, S. (2010). Integrating indicators
for performance assessment of small water utilities using ordered weighted
averaging (OWA) operators. Expert Systems with Applications, 37(7), 4881-4891.

[45] Alansari, A., Selbes, M., Karanfil, T., & Amburgey, J. (2015). Optimization of
Coagulation Pretreatment Conditions in a Ceramic Membrane System. Journal
AWWA, 107, 12.

[46] Caballero D. (2011). Manual para la evaluacion y diagnéstico de plantas de
tratamiento de filtrado répido en la zona rural colombiana. Bucaramanga,
Colombia.

[47] Rose J. (2011). Disinfection Byproducts and the Wrath of Unintended
Consequences http://www.waterandhealth.org/disinfection-byproducts-wrath-
unintended-consequences/.

[48] Briére F. (2005). Distribucién de agua potable y colecta de desagiies y de
agua de lluvia. Montreal, Canada.

[49] Hendricks D. (2011). Fundamentals of water treatment units processes.
Physical, chemical and biological. Boca raton Fl.

[50] AWWA. (2010). Water treatment. Principles and practices of water supply
operations. Estados Unidos de America.

[51] Jacobus A. (2009). Gerenciamento e tratamento de 4gua. Curso de tecnologia
em gestado ambiental. Cascavel.

[52] Ramalho R.S. (2003). Tratamiento de aguas residuales. Editorial Reverte,
S.A. Pag. 154.

[53] Corcho F, Duque J. (2005). Acueductos. Teoria y disefio. Editorial Sello.
Medellin, Colombia. Pag, 184.

[54] Karia, G. L., & Christian, R. A. (2013). Wastewater treatment: Concepts and
design approach. PHI Learning Pvt. Ltd.

[55] Sanchez Molina, J. (2010). Modelamiento de las condiciones hidraulicas de
una planta compacta para el tratamiento de aguas residuales domésticas (Doctoral
dissertation, Universidad Nacional de Colombia).


http://www.waterandhealth.org/disinfection-byproducts-wrath-unintended-consequences/
http://www.waterandhealth.org/disinfection-byproducts-wrath-unintended-consequences/

Anexo 1

Tabla 30. Resultados de prueba de trazadores en presedimentador.

Nimero NUmero
de Tiempo CE (CE-CEO0) de Tiempo CE (CE-CEO0)
muestra muestra
[#] [min] [uS/cm] | [uS/cm] [#] [min] | [pS/em] | [pS/cm]
0 0 1,366 9 32 32 1,377 20
1 1 1,367 10 33 33 1,377 20
2 2 1,368 11 34 34 1,368 11
3 3 1,369 12 35 35 1,369 12
4 4 1,371 14 36 36 1,368 11
5 5 1,371 14 37 37 1,369 12
6 6 1,371 14 38 38 1,367 10
7 7 1,371 14 39 39 1,363
8 8 1,371 14 40 40 1,366
9 9 1,371 14 41 41 1,389 32
10 10 1,371 14 42 42 1,372 15
11 11 1,367 10 43 43 1,367 10
12 12 1,368 11 44 44 1,373 16
13 13 1,367 10 45 45 1,368 11
14 14 1,369 12 46 46 1,381 24
15 15 1,368 11 47 47 1,369 12
16 16 1,369 12 48 48 1,383 26
17 17 1,369 12 49 49 1,368 11
18 18 1,368 11 50 50 1,381 24
19 19 1,371 14 51 51 1,368 11
20 20 1,370 13 52 52 1,404 47
21 21 1,371 14 53 53 1,396 39
22 22 1,370 13 54 54 1,414 57
23 23 1,368 11 55 55 1,415 58
24 24 1,368 11 56 56 1,413 56
25 25 1,370 13 57 57 1,376 19
26 26 1,368 11 58 58 1,368 11
27 27 1,367 10 59 59 1,372 15
28 28 1,373 16 60 60 1,374 17
29 29 1,363 6 61 61 1,398 41
30 30 1,369 12 62 62 1,373 16
31 31 1,362 5 63 63 1,372 15
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NUumero NUumero
de Tiempo CE (CE-CEO) de Tiempo CE (CE-CEO)
muestra muestra

[#] [min] | [uS/em] | [pS/cm] [#] [min] | [uS/em] | [pS/cm]
64 64 1,372 15 96 96 1,422 65
65 65 1,376 19 97 97 1,424 67
66 66 1,397 40 98 98 1,426 69
67 67 1,390 33 99 99 1,424 67
68 68 1,395 38 100 100 1,423 66
69 69 1,393 36 101 101 1,418 61
70 70 1,398 41 102 102 1,411 54
71 71 1,393 36 103 103 1,423 66
72 72 1,398 41 104 104 1,415 58
73 73 1,398 41 105 105 1,423 66
74 74 1,381 24 106 106 1,421 64
75 75 1,377 20 107 107 1,426 69
76 76 1,414 57 108 108 1,429 72
77 77 1,408 51 109 109 1,416 59
78 78 1,400 43 110 110 1,423 66
79 79 1,420 63 111 111 1,428 71
80 80 1,408 51 112 112 1,425 68
81 81 1,408 51 113 113 1,424 67
82 82 1,419 62 114 114 1,415 58
83 83 1,422 65 115 115 1,426 69
84 84 1,407 50 116 116 1,425 68
85 85 1,411 54 117 117 1,420 63
86 86 1,399 42 118 118 1,420 63
87 87 1,395 38 119 119 1,421 64
88 88 1,395 38 120 120 1,419 62
89 89 1,421 64 121 121 1,397 40
90 20 1,413 56 122 122 1,408 51
91 91 1,416 59 123 123 1,416 59
92 92 1,415 58 124 124 1,413 56
93 93 1,430 73 125 125 1,403 46
94 94 1,427 70 126 126 1,408 51
95 95 1,427 70 127 127 1,394 37
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NUumero NUumero
de Tiempo CE (CE-CEO) de Tiempo CE (CE-CEO)
muestra muestra

[#] [min] [uS/em] | [uS/cm] [#] [min] [uS/cm] [uS/ecm]
128 128 1,406 49 160 160 1,389 32
129 129 1,408 51 161 161 1,388 31
130 130 1,411 54 162 162 1,398 41
131 131 1,414 57 163 163 1,402 45
132 132 1,413 56 164 164 1,392 35
133 133 1,399 42 165 165 1,410 53
134 134 1,415 58 166 166 1,401 44
135 135 1,411 54 167 167 1,401 44
136 136 1,414 57 168 168 1,393 36
137 137 1,417 60 169 169 1,400 43
138 138 1,412 55 170 170 1,403 46
139 139 1,410 53 171 171 1,389 32
140 140 1,408 51 172 172 1,389 32
141 141 1,400 43 173 173 1,397 40
142 142 1,409 52 174 174 1,397 40
143 143 1,408 51 175 175 1,399 42
144 144 1,394 37 176 176 1,380 23
145 145 1,396 39 177 177 1,397 40
146 146 1,408 51 178 178 1,386 29
147 147 1,410 53 179 179 1,397 40
148 148 1,399 42 180 180 1,379 22
149 149 1,410 53 181 181 1,387 30
150 150 1,409 52 182 182 1,383 26
151 151 1,408 51 183 183 1,389 32
152 152 1,396 39 184 184 1,389 32
153 153 1,398 41 185 185 1,390 33
154 154 1,396 39 186 186 1,387 30
155 155 1,384 27 187 187 1,384 27
156 156 1,396 39 188 188 1,383 26
157 157 1,400 43 189 189 1,369 12
158 158 1,391 34 190 190 1,375 18
159 159 1,393 36 191 191 1,380 23
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NUumero NUumero
de Tiempo CE (CE-CEO) de Tiempo CE (CE-CEO)
muestra muestra

[#] [min] | [uS/em] | [pS/cm] [#] [min] | [wS/em] | [pS/cm]
192 192 1,380 23 224 224 1,376 19
193 193 1,366 9 225 225 1,360 3
194 194 1,373 16 226 226 1,368 11
195 195 1,380 23 227 227 1,370 13
196 196 1,377 20 228 228 1,377 20
197 197 1,374 17 229 229 1,366

198 198 1,376 19 230 230 1,364

199 199 1,377 20 231 231 1,372 15
200 200 1,384 27 232 232 1,366 9
201 201 1,378 21 233 233 1,362 5
202 202 1,369 12 234 234 1,359 2
203 203 1,379 22 235 235 1,366 9
204 204 1,376 19 236 236 1,367 10
205 205 1,374 17 237 237 1,370 13
206 206 1,379 22 238 238 1,370 13
207 207 1,379 22 239 239 1,372 15
208 208 1,379 22 240 240 1,359

209 209 1,380 23 241 241 1,361

210 210 1,384 27 242 242 1,373 16
211 211 1,381 24 243 243 1,371 14
212 212 1,390 33 244 244 1,374 17
213 213 1,382 25 245 245 1,363

214 214 1,382 25 246 246 1,366

215 215 1,386 29 247 247 1,372 15
216 216 1,375 18 248 248 1,358 1
217 217 1,383 26 249 249 1,371 14
218 218 1,381 24 250 250 1,371 14
219 219 1,383 26 251 251 1,367 10
220 220 1,380 23 252 252 1,361

221 221 1,382 25 253 253 1,363

222 222 1,382 25 254 254 1,372 15
223 223 1,375 18 255 255 1,361 4
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NUumero NUumero
de Tiempo CE (CE-CEO) de Tiempo CE (CE-CEO)
muestra muestra

[#] [min] [uS/em] | [uS/cm] [#] [min] | [uS/em] | [pS/cm]
256 256 1,371 14 288 288 1,368 11
257 257 1,365 289 289 1,367 10
258 258 1,362 290 290 1,369 12
259 259 1,373 16 291 291 1,369 12
260 260 1,376 19 292 292 1,366 9
261 261 1,375 18 293 293 1,367 10
262 262 1,374 17 294 294 1,366

263 263 1,376 19 295 295 1,366 9
264 264 1,368 11 296 296 1,367 10
265 265 1,363 6 297 297 1,365 8
266 266 1,364 7 298 298 1,364 7
267 267 1,365 8 299 299 1,364 7
268 268 1,366 9 300 300 1,363 6
269 269 1,365 8 301 301 1,362 5
270 270 1,367 10 302 302 1,360 3
271 271 1,368 11 303 303 1,359 2
272 272 1,366 304 304 1,357 0
273 273 1,366 288 288 1,368 11
274 274 1,366 289 289 1,367 10
275 275 1,367 10 290 290 1,369 12
276 276 1,365 8 291 291 1,369 12
277 277 1,365 8 292 292 1,366 9
278 278 1,364 7 293 293 1,367 10
279 279 1,365 8 294 294 1,366

280 280 1,364 7 295 295 1,366 9
281 281 1,369 12 296 296 1,367 10
282 282 1,369 12 297 297 1,365 8
283 283 1,369 12 298 298 1,364 7
284 284 1,369 12 299 299 1,364 7
285 285 1,369 12 300 300 1,363 6
286 286 1,369 12 301 301 1,362 5
287 287 1,368 11 302 302 1,360 3
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Anexo 2

Tabla 31. Resultados de prueba de trazadores en floculador.

NUumero NUumero
de Tiempo CE (CE-CEO) de Tiempo CE (CE-CEO)
muestra muestra

[#] [min] [uS/em] | [pS/cm] [#] [min] | [pS/cm] [uS/ecm]
0 0 1,393 0 32 160 1,395 2
1 5 1,393 0 33 165 1,394 1
2 10 1,394 1 34 170 1,394 1
3 15 1,394 1 35 175 1,393 0
4 20 1,395 2 36 180 1,393 0
5 25 1,395 2
6 30 1,396 3
7 35 1,396 3
8 40 1,397 4
9 45 1,398 5

10 50 1,400 7

11 55 1,420 27

12 60 1,460 67

13 65 1,480 87

14 70 1,490 97

15 75 1,510 117

16 80 1,520 127

17 85 1,530 137

18 90 1,532 139

19 95 1,530 137

20 100 1,520 127

21 105 1,510 117

22 110 1,490 97

23 115 1,480 87

24 120 1,460 67

25 125 1,420 27

26 130 1,400 7

27 135 1,398 5

28 140 1,397 4

29 145 1,396 3

30 150 1,396 3

31 155 1,395 2
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Tabla 32. Resultados de prueba de distribucién de flujo en floculador norte.

Anexo 3

Numero NUmero
de Tiempo CE (CE-CEO0) de Tiempo CE (CE-CEO)
muestra muestra

[#] [min] [uS/em] [uS/em] [#] [min] | [uS/em] | [pS/cm]
0 0 1,373 13 32 32 1,385 25
1 1 1,378 18 33 33 1,382 22
2 2 1,434 74 34 34 1,381 21
3 3 1,438 78 35 35 1,376 16
4 4 1,429 69 36 36 1,375 15
5 5 1,430 70 37 37 1,372 12
6 6 1,436 76 38 38 1,372 12
7 7 1,433 73 39 39 1,373 13
8 8 1,429 69 40 40 1,371 11
9 9 1,446 86 41 41 1,370 10
10 10 1,439 79 42 42 1,370 10
11 11 1,437 77 43 43 1,369 9
12 12 1,436 76 44 44 1,367 7
13 13 1,437 77 45 45 1,367 7
14 14 1,431 71 46 46 1,360 -
15 15 1,424 64 47 47 1,368 8
16 16 1,423 63 48 48 1,365 5
17 17 1,422 62 49 49 1,363 3
18 18 1,419 59 50 50 1,361 1
19 19 1,421 61 51 51 1,360 -
20 20 1,413 53 52 52 1,373 13
21 21 1,415 55 Total= 1995
22 22 1,410 50

23 23 1,406 46

24 24 1,403 43

25 25 1,401 41

26 26 1,400 40

27 27 1,395 35

28 28 1,393 33

29 29 1,390 30

30 30 1,384 24

31 31 1,383 23
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Tabla 33. Resultados de prueba de distribucion de flujo en floculador central.

Nimero NUmero
de Tiempo CE (CE-CEO) de Tiempo CE (CE-CEO)
muestra muestra

[#] [min] [uS/cm] | [pS/cm] [#] [min] [uS/cm] [uS/cm]
0 0 1,374 14 32 32 1,388 28
1 1 1,364 4 33 33 1,387 27
2 2 1,370 10 34 34 1,384 24
3 3 1,384 24 35 35 1,380 20
4 4 1,402 42 36 36 1,377 17
5 5 1,403 43 37 37 1,375 15
6 6 1,410 50 38 38 1,378 18
7 7 1,421 61 39 39 1,374 14
8 8 1,420 60 40 40 1,374 14
9 9 1,437 77 41 41 1,372 12
10 10 1,443 83 42 42 1,370 10
11 11 1,442 82 43 43 1,369 9
12 12 1,444 84 44 44 1,370 10
13 13 1,450 920 45 45 1,365 5
14 14 1,450 920 46 46 1,365 5
15 15 1,448 88 47 47 1,364 4
16 16 1,445 85 48 48 1,362 2
17 17 1,434 74 49 49 1,361 1
18 18 1,436 76 50 50 1,360 -
19 19 1,437 77 51 51 1,360 -
20 20 1,433 73 52 52 1,374 14
21 21 1,426 66 Total= 2060
22 22 1,431 71

23 23 1,425 65

24 24 1,416 56

25 25 1,408 48

26 26 1,403 43

27 27 1,407 47

28 28 1,403 43

29 29 1,397 37

30 30 1,396 36

31 31 1,386 26

141



Tabla 34. Resultados de prueba de distribucion de flujo en floculador sur.

Nimero Ndmero
de Tiempo CE (CE-CEO0) de Tiempo CE (CE-CEO0)
muestra muestra

[#] [min] [mS/cm] | [pS/cm] [#] [min] | [uS/cm] [uS/cm]
0 0 1,367 7 32 32 1,380 20
1 1 1,362 2 33 33 1,376 16
2 2 1,434 74 34 34 1,378 18
3 3 1,537 177 35 35 1,374 14
4 4 1,599 239 36 36 1,372 12
5 5 1,588 228 37 37 1,370 10
6 6 1,565 205 38 38 1,373 13
7 7 1,542 182 39 39 1,368 8
8 8 1,537 177 40 40 1,368 8
9 9 1,526 166 41 41 1,366 6
10 10 1,516 156 42 42 1,365 5
11 11 1,531 171 43 43 1,367 7
12 12 1,487 127 44 44 1,363 3
13 13 1,483 123 45 45 1,363 3
14 14 1,466 106 46 46 1,362 2
15 15 1,470 110 47 47 1,361 1
16 16 1,456 96 48 48 1,362 2
17 17 1,444 84 49 49 1,360 -
18 18 1,435 75 50 50 1,360 -
19 19 1,434 74 51 51 1,360 -
20 20 1,428 68 52 52 1,367 7
21 21 1,423 63 Total= 3245
22 22 1,418 58

23 23 1,413 53

24 24 1,408 48

25 25 1,402 42

26 26 1,400 40

27 27 1,396 36

28 28 1,395 35

29 29 1,389 29

30 30 1,383 23

31 31 1,383 23
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Anexo 4

Tabla 35. Resultados de prueba de trazadores en sedimentador.

NUumero NUmero
de Tiempo CE (CE-CEO) de Tiempo CE (CE-CEO)
muestra muestra
[#] [min] [uS/cm] | [uS/cm] [#] [min] | [pS/em] | [pS/cm]
0 0 1,393 0 32 32 1,423 30
1 1 1,391 -2 33 33 1,423 30
2 2 1,391 -2 34 34 1,414 21
3 3 1,395 2 35 35 1,417 24
4 4 1,395 2 36 36 1,417 24
5 5 1,400 7 37 37 1,425 32
6 6 1,399 6 38 38 1,426 33
7 7 1,401 8 39 39 1,415 22
8 8 1,400 7 40 40 1,421 28
9 9 1,400 7 41 41 1,426 33
10 10 1,403 10 42 42 1,424 31
11 11 1,401 8 43 43 1,427 34
12 12 1,400 7 44 44 1,434 41
13 13 1,399 6 45 45 1,439 46
14 14 1,400 7 46 46 1,447 54
15 15 1,400 7 47 47 1,436 43
16 16 1,399 6 48 48 1,450 57
17 17 1,402 9 49 49 1,448 55
18 18 1,400 7 50 50 1,453 60
19 19 1,418 25 51 51 1,453 60
20 20 1,415 22 52 52 1,460 67
21 21 1,412 19 53 53 1,463 70
22 22 1,406 13 54 54 1,467 74
23 23 1,408 15 55 55 1,483 90
24 24 1,419 26 56 56 1,477 84
25 25 1,416 23 57 57 1,477 84
26 26 1,424 31 58 58 1,477 84
27 27 1,418 25 59 59 1,478 85
28 28 1,417 24 60 60 1,467 74
29 29 1,423 30 61 61 1,462 69
30 30 1,420 27 62 62 1,461 68
31 31 1,424 31 63 63 1,464 71
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NUumero Ndmero
de Tiempo CE (CE-CEO) de Tiempo CE (CE-CEO)

muestra muestra
[#] [min] | [uS/em] | [pS/cm] [#] [min] | [uS/cm] [uS/ecm]
64 64 1,472 79 96 96 1,525 132
65 65 1,462 69 97 97 1,531 138
66 66 1,454 61 98 98 1,528 135
67 67 1,460 67 99 99 1,523 130
68 68 1,461 68 100 100 1,523 130
69 69 1,461 68 101 101 1,514 121
70 70 1,463 70 102 102 1,519 126
71 71 1461 68 103 103 1,515 122
72 72 1,459 66 104 104 1,505 112
73 73 1,455 62 105 105 1,509 116
74 74 1,460 67 106 106 1,509 116
75 75 1,465 72 107 107 1,511 118
76 76 1,472 79 108 108 1,511 118
77 77 1,486 93 109 109 1,503 110
78 78 1,486 93 110 110 1,493 100
79 79 1,488 95 111 111 1,494 101
80 80 1,488 95 112 112 1,497 104
81 81 1,494 101 113 113 1,494 101
82 82 1,499 106 114 114 1,495 102
83 83 1,504 111 115 115 1,478 85
84 84 1,499 106 116 116 1,489 96
85 85 1,501 108 117 117 1,485 92
86 86 1,503 110 118 118 1,487 94
87 87 1,502 109 119 119 1,490 97
88 88 1,512 119 120 120 1,493 100
89 89 1,533 140 121 121 1,494 101
90 90 1,532 139 122 122 1,496 103
91 91 1,527 134 123 123 1,494 101
92 92 1,516 123 124 124 1,482 89
93 93 1,529 136 125 125 1,484 91
94 94 1,519 126 126 126 1,478 85
95 95 1,528 135 127 127 1,481 88
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NUumero Ndmero
de Tiempo CE (CE-CEO) de Tiempo CE (CE-CEO)
muestra muestra

[#] [min] [uS/em] | [puS/cm] [#] [min] | [uS/em] | [pS/cm]
128 128 1,484 91 160 160 1,476 83
129 129 1,486 93 161 161 1,474 81
130 130 1,491 98 162 162 1,477 84
131 131 1,485 92 163 163 1,475 82
132 132 1,480 87 164 164 1,472 79
133 133 1,481 88 165 165 1,475 82
134 134 1,486 93 166 166 1,469 76
135 135 1,479 86 167 167 1,472 79
136 136 1,484 91 168 168 1,472 79
137 137 1,477 84 169 169 1,470 77
138 138 1,474 81 170 170 1,470 77
139 139 1,483 90 171 171 1,466 73
140 140 1,487 94 172 172 1,467 74
141 141 1,487 94 173 173 1,462 69
142 142 1,488 95 174 174 1,468 75
143 143 1,484 91 175 175 1,463 70
144 144 1,487 94 176 176 1,452 59
145 145 1,478 85 177 177 1,465 72
146 146 1,478 85 178 178 1,466 73
147 147 1,479 86 179 179 1,467 74
148 148 1,483 90 180 180 1,465 72
149 149 1,478 85 181 181 1,466 73
150 150 1,478 85 182 182 1,463 70
151 151 1,477 84 183 183 1,465 72
152 152 1,477 84 184 184 1,467 74
153 153 1,480 87 185 185 1,466 73
154 154 1,477 84 186 186 1,466 73
155 155 1,482 89 187 187 1,462 69
156 156 1,479 86 188 188 1,463 70
157 157 1,479 86 189 189 1,464 71
158 158 1,480 87 190 190 1,464 71
159 159 1,477 84 191 191 1,458 65
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NUumero Ndmero
de Tiempo CE (CE-CEO) de Tiempo CE (CE-CEO)
muestra muestra
[#] [min] [uS/em] [uS/cm] [#] [min] | [uS/em] | [pS/cm]
192 192 1,457 64 224 224 1,435 42
193 193 1,455 62 225 225 1,438 45
194 194 1,453 60 226 226 1,438 45
195 195 1,454 61 227 227 1,441 48
196 196 1,455 62 228 228 1,438 45
197 197 1,451 58 229 229 1,438 45
198 198 1,454 61 230 230 1,434 41
199 199 1,452 59 231 231 1,434 41
200 200 1,453 60 232 232 1,433 40
201 201 1,452 59 233 233 1,428 35
202 202 1,452 59 234 234 1,428 35
203 203 1,448 55 235 235 1,433 40
204 204 1,443 50 236 236 1,432 39
205 205 1,444 51 237 237 1,433 40
206 206 1,439 46 238 238 1,433 40
207 207 1,444 51 239 239 1,430 37
208 208 1446 53 240 240 1,430 37
209 209 1,446 53 241 241 1,432 39
210 210 1,447 54 242 242 1,432 39
211 211 1,441 48 243 243 1,432 39
212 212 1,443 50 244 244 1,429 36
213 213 1,441 48 245 245 1,428 35
214 214 1,440 47 246 246 1,424 31
215 215 1,435 42 247 247 1,421 28
216 216 1,440 47 248 248 1,420 27
217 217 1,442 49 249 249 1,423 30
218 218 1,439 46 250 250 1,423 30
219 219 1,441 48 251 251 1,429 36
220 220 1,440 47 252 252 1,424 31
221 221 1,439 46 253 253 1,432 39
222 222 1,439 46 254 254 1,427 34
223 223 1,440 47 255 255 1,422 29
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NUumero NUumero
de Tiempo CE (CE-CEO) de Tiempo CE (CE-CEO)

muestra muestra
[#] [min] [uS/cm] [uS/cm] [#] [min] | [uS/em] | [pS/cm]
256 256 1,420 27 288 288 1,419 26
257 257 1,423 30 289 289 1,415 22
258 258 1,422 29 290 290 1,420 27
259 259 1,420 27 291 291 1,417 24
260 260 1,421 28 292 292 1,415 22
261 261 1,424 31 293 293 1,409 16
262 262 1,425 32 294 294 1,417 24
263 263 1,426 33 295 295 1,412 19
264 264 1,424 31 296 296 1,416 23
265 265 1,420 27 297 297 1,414 21
266 266 1,423 30 298 298 1,413 20
267 267 1,419 26 299 299 1,412 19
268 268 1,424 31 300 300 1,415 22
269 269 1,416 23 301 301 1,416 23
270 270 1,417 24 302 302 1,404 11
271 271 1,422 29 303 303 1,400
272 272 1,419 26 304 304 1,398
273 273 1,415 22 305 305 1,396
274 274 1,420 27 306 306 1,407 14
275 275 1,424 31 307 307 1,401 8
276 276 1,423 30 308 308 1,406 13
277 277 1,423 30 309 309 1,406 13
278 278 1,421 28 310 310 1,408 15
279 279 1,419 26 311 311 1,411 18
280 280 1,414 21 312 312 1,405 12
281 281 1,420 27 313 313 1,401 8
282 282 1,421 28 314 314 1,398 5
283 283 1,416 23 315 315 1,401 8
284 284 1,419 26 316 316 1,399 6
285 285 1,420 27 317 317 1,399 6
286 286 1,414 21 318 318 1,397 4
287 287 1,414 21 319 319 1,395 2
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NUumero Ndmero
de Tiempo CE (CE-CEO) de Tiempo CE (CE-CEO0)
muestra muestra
[#] [min] [uS/em] | [puS/cm] [#] [min] | [uS/em] | [pS/cm]
320 320 1,402 9 352 352 1,399 6
321 321 1,401 8 353 353 1,397 4
322 322 1,405 12 354 354 1,392 -1
323 323 1,400 7 355 355 1,383 -10
324 324 1,404 11 356 356 1,397 4
325 325 1,404 11 357 357 1,396 3
326 326 1,395 358 358 1,391 -2
327 327 1,399 359 359 1,395 2
328 328 1,396 360 360 1,385 -8
329 329 1,389 -4 361 361 1,379 -14
330 330 1,385 -8 362 362 1,400 7
331 331 1,402 363 363 1,394 1
332 332 1,399 364 364 1,387 -6
333 333 1,398 365 365 1,397 4
334 334 1,403 10 366 366 1,397 4
335 335 1,405 12 367 367 1,397 4
336 336 1,402 9 368 368 1,396 3
337 337 1,391 -2 369 369 1,393 0
338 338 1,395 370 370 1,394 1
339 339 1,396 371 371 1,397 4
340 340 1,388 -5 372 372 1,397 4
341 341 1,382 -11 373 373 1,397 4
342 342 1,395 374 374 1,396 3
343 343 1,396 375 375 1,396 3
344 344 1,397 376 376 1,402 9
345 345 1,401 377 377 1,401 8
346 346 1,392 -1 378 378 1,402 9
347 347 1,400 379 379 1,406 13
348 348 1,400 380 380 1,401 8
349 349 1,403 10 381 381 1,394 1
350 350 1,403 10 382 382 1,401 8
351 351 1,399 6 383 383 1,394 1
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Ndamero

de Tiempo CE (CE-CEO)
muestra
[#] [min] [uS/cm] [uS/cm]
384 384 1,394 1
385 385 1,394 1
386 386 1,394 1
387 387 1,395 2
388 388 1,392 -1
389 389 1,392 -1
390 390 1,396 3
391 391 1,391 -2
392 392 1,400 7
393 393 1,385 -8
394 394 1,396 3
395 395 1,397 4
396 396 1,395 2
397 397 1,393 0
398 398 1,396 3
399 399 1,382 -11
400 400 1,393 0
401 401 1,393 0
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Figura 99. Tiempo de lavado de filtro No. 1.
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Turbiedad [UNT]

Turbiedad [UNT]

Figura 100. Tiempo de lavado de filtro No. 2.
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Figura 101. Tiempo de lavado de filtro No. 3.
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Turbiedad [UNT]

Figura 102. Tiempo de lavado de filtro No. 4.
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Figura 104. Tiempo de lavado de filtro No. 6.
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Figura 105. Tiempo de lavado de filtro No. 7.
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Figura 106. Tiempo de lavado de filtro No. 8.
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Figura 107. Filtrado inicial de filtro No. 1.
0.50
0.48—-
0.46—-
0.44—-
042
0.40
0.38
0.36—-
0.34

0.32 1

00+ T T T T T T T T T T T T
o 12 3 4 65 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tiempo [min]

154



Turbiedad [UNT]
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Figura 108. Filtrado inicial de filtro No. 2.
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Figura 109. Filtrado inicial de filtro No. 3.
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Figura 110. Filtrado inicial de filtro No. 4.
0.80 -
0.75 -
0.70

0.65

0.60

0.55 |||l'|
o 1 2 3

LI A A S G L S L
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo [min]

—
4

Figura 111. Filtrado inicial de filtro No. 5.
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Figura 113. Filtrado inicial de filtro No. 7.
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Anexo 7

Tabla 36. Analisis granulométrico de antracita en filtro 1.

ANTRACITA
Tara Abertura Peso Peso de Retenido | Retenido | %Pasa
de malla con
malla material
[#] [mm] [g] [g] [g] [%] [%]
8 2.36 418.9 419.58 0.68 0.14 99.86
10 2.00 416.75 420.51 3.76 0.78 99.07
12 1.70 407.4 437.85 30.45 6.34 92.73
14 1.40 397.5 497.70 100.20 20.88 71.85
16 1.18 378.73 483.30 104.57 21.79 50.07
18 1.00 425.15 546.15 121.00 25.21 24.86
20 0.85 417.15 471.30 54.15 11.28 13.57
25 0.71 417.65 439.30 21.65 4.51 9.06
30 0.60 391.9 395.40 3.50 0.73 8.33
40 0.425 314.85 327.75 12.90 2.69 5.65
50 0.30 308.15 329.10 20.95 4.36 1.28
60 0.25 365.45 366.10 0.65 0.14 1.15
80 0.18 365.3 365.85 0.55 0.11 1.03
100 0.15 284.18 285.05 0.87 0.18 0.85
200 0.075 319.35 320.48 1.13 0.24 0.61
Fondo 0 816.1 819.05 2.95 0.61 0.00
479.96 100

Tabla 37. Analisis granulométrico de arena en filtro 1.

ANTRACITA
Tara Abertura Peso Peso de Retenido | Retenido | %Pasa
de malla con
malla material
[#] [mm] [e] el [e] [%] [%]
8 2.36 418.9 424.4 5.50 1.13 98.87
10 2.00 416.6 423.2 6.60 1.35 97.52
12 1.70 407.28 415.8 8.52 1.75 95.77
14 1.40 397.5 404.5 7.00 1.44 94.33
16 1.18 378.73 382.8 4.07 0.84 93.50
18 1.00 425.1 428.7 3.60 0.74 92.76
20 0.85 417.3 429.7 12.4 2.54 90.21
25 0.71 417.3 486.6 69.3 14.22 75.99
30 0.6 391.9 560.05 168.15 34,51 41.48
40 0.425 314.9 510.6 195.7 40.17 1.31
50 0.30 308.2 310.6 2.40 0.49 0.82
60 0.25 365.45 365.6 0.15 0.03 0.79
80 0.18 365 365.2 0.20 0.04 0.75
100 0.15 284.2 284.5 0.30 0.06 0.69
200 0.075 319.5 319.6 0.10 0.02 0.67
Fondo 0 815.8 819.05 3.25 0.67 0.00
487.24 100
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Tabla 38. Analisis granulométrico de antracita en filtro 2.

ANTRACITA
Tara Abertura Peso Peso de Retenido | Retenido | %Pasa
de malla con
malla material

[#] [mm] [g] (gl [g] [%] [%]
8 2.36 418.9 420.1 1.20 0.24 99.76
10 2.00 416.75 425.3 8.55 1.71 98.05
12 1.70 407.2 460.1 52.9 10.56 87.49
14 1.40 397.5 566.08 168.58 33.67 53.82
16 1.18 378.73 490.65 111.92 22.35 31.47
18 1.00 425.1 503.2 78.10 15.60 15.88
20 0.85 417.33 445.25 27.92 5.58 10.30
25 0.71 417.65 424.13 6.48 1.29 9.01
30 0.60 392 393.25 1.25 0.25 8.76
40 0.425 314.85 330.45 15.6 3.12 5.64
50 0.30 308.2 333.33 25.13 5.02 0.62
60 0.25 365.45 367.45 2.00 0.40 0.22
80 0.18 365.35 365.4 0.05 0.01 0.21
100 0.15 284.18 284.5 0.32 0.06 0.15
200 0.075 319.65 319.75 0.10 0.02 0.13

Fondo 0 816.1 816.75 0.65 0.13 0.00

500.75 100

Tabla 39. Analisis granulométrico de arena en filtro 2.

ANTRACITA
Tara Abertura Peso Peso de Retenido | Retenido | %Pasa
de malla con
malla material

[#] [mm] [g] [g] [g] [%] [%]
8 2.36 418.9 429.3 10.4 2.08 97.92
10 2.00 416.9 422.17 5.27 1.05 96.87
12 1.70 407.25 413 5.75 1.15 95.72
14 1.40 397.3 404 6.70 1.34 94.38
16 1.18 378.73 382.5 3.77 0.75 93.63
18 1.00 425.1 428.5 3.40 0.68 92.95
20 0.85 417.5 431.9 14.4 2.88 90.07
25 0.71 418.05 494.35 76.3 15.25 74.82
30 0.60 392.1 555.4 163.3 32.64 42.18
40 0.425 315.3 522.9 207.6 41.49 0.69
50 0.30 308.35 311.1 2.75 0.55 0.14
60 0.25 365.45 365.75 0.3 0.06 0.08
80 0.18 364.9 365.3 0.4 0.08 0.00
100 0.15 284.27 284.27 0 0.00 0.00
200 0.075 319.65 319.65 0 0.00 0.00
Fondo 0 492.05 492.05 0 0.00 0.00

500.34 100
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Tabla 40. Analisis granulométrico de antracita en filtro 3.

ANTRACITA
Tara Abertura Peso Peso de Retenido | Retenido | %Pasa
de malla con
malla material
[#] [mm] [g] (gl [g] [%] [%]
8 2.36 418.9 419.3 0.4 0.08 99.92
10 2.00 416.8 419.2 2.4 0.48 99.44
12 1.70 407.2 435.2 28.0 5.59 93.86
14 1.40 397.5 553 155.5 31.02 62.84
16 1.18 378.9 531.6 152.7 30.46 32.38
18 1.00 425.1 531.2 106.1 21.16 11.21
20 0.85 417.4 451.9 34.5 6.88 4.33
25 0.71 417.8 424.65 6.85 1.37 2.96
30 0.60 391.9 393.55 1.65 0.33 2.63
40 0.425 314.8 317.9 3.1 0.62 2.01
50 0.30 308 314.7 6.7 1.34 0.68
60 0.25 365.6 366.9 1.3 0.26 0.42
80 0.18 365.2 365.9 0.7 0.14 0.28
100 0.15 284 284.2 0.2 0.04 0.24
200 0.075 319.2 320 0.8 0.16 0.08
Fondo 0 815.6 816 0.4 0.08 0.00
501.3 100

Tabla 41. Analisis granulométrico de arena en filtro 3.

ANTRACITA
Tara Abertura Peso Peso de Retenido | Retenido | %Pasa
de malla con
malla material
[#] [mm] [g] [g] [g] [%] [%]
8 2.36 419 419.4 0.4 0.08 99.92
10 2.00 416.8 417.8 1.0 0.20 99.72
12 1.70 407.2 409.8 2.6 0.52 99.20
14 1.40 397.5 402.2 4.7 0.94 98.25
16 1.18 378.9 382 3.1 0.62 97.63
18 1.00 425.1 428.2 3.1 0.62 97.01
20 0.85 417.4 433.5 16.1 3.24 93.77
25 0.71 417.7 499.3 81.6 16.40 77.37
30 0.6 391.9 556.9 165 33.16 44.21
40 0.425 315 529.7 214.7 43.15 1.07
50 0.30 308.1 313.2 5.1 1.02 0.04
60 0.25 365.5 365.5 0 0.00 0.04
80 0.18 365.1 365.2 0.1 0.02 0.02
100 0.15 284.1 284.2 0.1 0.02 0.00
200 0.075 319.6 319.6 0 0.00 0.00
Fondo 0 816.5 816.5 0 0.00 0.00
497.6 100
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Tabla 42. Analisis granulométrico de antracita en filtro 4.

ANTRACITA |
Tara Abertura Peso Peso de Retenido | Retenido | %Pasa
de malla con
malla material
[#] [mm] gl (gl [g] [%] [%]
8 2.36 419 419.5 0.5 0.11 99.89
10 2.00 416.8 419.9 3.1 0.67 99.22
12 1.70 407.2 429.9 22.7 491 94.31
14 1.40 397.5 529.6 132.1 28.56 65.75
16 1.18 378.9 498.5 119.6 25.86 39.89
18 1.00 425.1 520.1 95.0 20.54 19.35
20 0.85 417.4 461.4 44.0 9.51 9.84
25 0.71 417.8 430.2 12.4 2.68 7.16
30 0.60 392.2 394.2 2.0 0.43 6.72
40 0.425 315.1 324.8 9.7 2.10 4.63
50 0.30 308.2 326.1 17.9 3.87 0.76
60 0.25 365.5 366.8 1.3 0.28 0.48
80 0.18 365.2 365.6 0.4 0.09 0.39
100 0.15 284.3 284.3 0 0.00 0.39
200 0.075 319.7 320 0.3 0.06 0.32
Fondo 0 815.5 817 1.5 0.32 0.00
462.5 100

Tabla 43. Analisis granulométrico de arena en filtro 4.

ANTRACITA |
Tara Abertura Peso Peso de Retenido | Retenido | %Pasa
de malla con
malla material
[#] [mm] [g] [g] [g] [%] [%]
8 2.36 419 426.7 7.7 1.54 98.46
10 2.00 416.8 417.7 0.9 0.18 98.28
12 1.70 407.2 410.1 2.9 0.58 97.70
14 1.40 397.5 404.9 7.4 1.48 96.22
16 1.18 378.9 384.5 5.6 1.12 95.10
18 1.00 425.1 430.4 5.3 1.06 94.04
20 0.85 417.4 428.4 11.0 2.20 91.83
25 0.71 417.9 487.3 69.4 13.89 77.94
30 0.60 392 561.6 169.6 33.95 44.00
40 0.425 314.9 529.8 214.9 43.01 0.98
50 0.30 308.6 313 4.4 0.88 0.10
60 0.25 365.8 365.8 0 0.00 0.10
80 0.18 365.2 365.2 0 0.00 0.10
100 0.15 284.3 284.4 0.1 0.02 0.08
200 0.075 319.5 319.6 0.1 0.02 0.06
Fondo 0 815.9 816.2 0.3 0.06 0.00
499.6 100
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Tabla 44. Analisis granulométrico de antracita en filtro 5.

ANTRACITA
Tara Abertura Peso Peso de Retenido | Retenido | %Pasa
de malla con
malla material
[#] [mm] [g] (gl [g] [%] [%]
8 2.36 419 420.8 1.8 0.36 99.64
10 2.00 416.8 423.8 7.0 1.40 98.24
12 1.70 407.2 458.6 51.4 10.25 87.99
14 1.40 397.5 532.2 134.7 26.86 61.13
16 1.18 378.9 485.2 106.3 21.20 39.93
18 1.00 425.1 526.3 101.2 20.18 19.74
20 0.85 417.4 462.1 44.7 8.92 10.83
25 0.71 418.5 428.4 9.9 1.97 8.86
30 0.60 392 394.1 2.1 0.42 8.44
40 0.425 315.15 336.5 21.35 4.26 4.18
50 0.30 308.1 325.6 17.5 3.49 0.69
60 0.25 365.05 366.4 1.35 0.27 0.42
80 0.18 364.9 365.5 0.6 0.12 0.30
100 0.15 284.2 284.3 0.1 0.02 0.28
200 0.075 319.5 320 0.5 0.10 0.18
Fondo 0 815.6 816.5 0.9 0.18 0.00
501.4 100

Tabla 45. Analisis granulométrico de arena en filtro 5.

ANTRACITA
Tara Abertura Peso Peso de Retenido | Retenido | %Pasa
de malla con
malla material

[#] [mm] [g] [g] [g] [%] [%]
8 2.36 419 420.1 1.1 0.22 99.78
10 2.00 416.8 420.1 3.3 0.66 99.12
12 1.70 407.2 411.9 4.7 0.94 98.17
14 1.40 397.5 402.4 4.9 0.98 97.19
16 1.18 378.9 381.7 2.8 0.56 96.63
18 1.00 425.1 428.7 3.6 0.72 95.90
20 0.85 417.4 432.8 15.4 3.09 92.81
25 0.71 418.1 500.8 82.7 16.61 76.20
30 0.60 392.2 573.1 180.9 36.33 39.87
40 0.425 315.1 512.8 197.7 39.71 0.16
50 0.30 308.3 309.1 0.8 0.16 0.00
60 0.25 365.5 365.5 0 0.00 0.00
80 0.18 365 365 0 0.00 0.00
100 0.15 284.5 284.5 0 0.00 0.00
200 0.075 319.6 319.6 0 0.00 0.00
Fondo 0 816.4 816.4 0 0.00 0.00

497.9 100

163



Tabla 46. Analisis granulométrico de antracita en filtro 6.

ANTRACITA |
Tara Abertura Peso Peso de Retenido | Retenido | %Pasa
de malla con
malla material
[#] [mm] gl (gl [g] [%] [%]
8 2.36 419 419.9 0.9 0.18 99.82
10 2.00 416.8 422.2 5.4 1.08 98.74
12 1.70 407.2 427.1 19.9 3.97 94.78
14 1.40 397.5 472.8 75.3 15.01 79.77
16 1.18 378.9 500.8 121.9 24.29 55.48
18 1.00 425.1 583.5 158.4 31.57 2391
20 0.85 417.4 466.8 49.4 9.84 14.07
25 0.71 417.8 425.2 7.4 1.47 12.59
30 0.60 392.1 393.2 1.1 0.22 12.38
40 0.425 314.7 339.1 24.4 4.86 7.51
50 0.30 308.1 340.5 32.4 6.46 1.06
60 0.25 365.5 366.5 1.0 0.20 0.86
80 0.18 365 365.9 0.9 0.18 0.68
100 0.15 284.2 284.5 0.3 0.06 0.62
200 0.075 319.6 320.4 0.8 0.16 0.46
Fondo 0 816.4 818.7 2.3 0.46 0.00
501.8 100

Tabla 47. Analisis granulométrico de arena en filtro 6.

ANTRACITA |
Tara Abertura Peso Peso de Retenido | Retenido | %Pasa
de malla con
malla material
[#] [mm] [g] [g] [g] [%] [%]
8 2.36 419 430.5 11.5 2.31 97.69
10 2.00 416.8 422.8 6.0 1.21 96.49
12 1.70 407.2 414.7 7.5 1.51 94.98
14 1.40 397.5 406.8 9.3 1.87 93.11
16 1.18 378.9 384.1 5.2 1.04 92.07
18 1.00 425.1 429.7 4.6 0.92 91.14
20 0.85 417.4 434.1 16.7 3.35 87.79
25 0.71 417.9 497.8 79.9 16.05 71.74
30 0.60 391.8 555.6 163.8 32.90 38.84
40 0.425 315 505.5 190.5 38.26 0.58
50 0.30 308.1 310.3 2.2 0.44 0.14
60 0.25 365.6 365.6 0 0.00 0.14
80 0.18 365.1 365.3 0.2 0.04 0.10
100 0.15 284 284.5 0.5 0.10 0.00
200 0.075 319.8 319.8 0 0.00 0.00
Fondo 0 815.7 815.7 0 0.00 0.00
497.9 100
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Tabla 48. Analisis granulométrico de antracita en filtro 7.

ANTRACITA
Tara Abertura Peso Peso de Retenido | Retenido | %Pasa
de malla con
malla material
[#] [mm] [g] (gl [g] [%] [%]
8 2.36 419 419.1 0.1 0.02 99.98
10 2.00 416.8 417.8 1.0 0.20 99.78
12 1.70 407.2 416.4 9.2 1.83 97.95
14 1.40 397.5 469.5 72.0 14.36 83.59
16 1.18 378.9 510 131.1 26.15 57.44
18 1.00 425.1 600.6 175.5 35.00 22.44
20 0.85 417.4 485.2 67.8 13.52 8.92
25 0.71 417.7 441.6 23.9 4.77 4.15
30 0.60 391.9 399.2 7.3 1.46 2.69
40 0.425 315 321.7 6.7 1.34 1.36
50 0.30 308.1 311.7 3.6 0.72 0.64
60 0.25 365.6 366.8 1.2 0.24 0.40
80 0.18 365.1 366.5 1.4 0.28 0.12
100 0.15 284.4 284.6 0.2 0.04 0.08
200 0.075 319.4 319.8 0.4 0.08 0.00
Fondo 0 816 816 0 0.00 0.00
501.4 100

Tabla 49. Analisis granulométrico de arena en filtro 7.

ANTRACITA
Tara Abertura Peso Peso de Retenido | Retenido | %Pasa
de malla con
malla material
[#] [mm] [g] [g] [g] [%] [%]
8 2.36 419 432.8 13.8 2.77 97.23
10 2.00 416.8 423.1 6.3 1.27 95.96
12 1.70 407.2 414.9 7.7 1.55 94.42
14 1.40 397.5 404.7 7.2 1.45 92.97
16 1.18 378.9 383.1 4.2 0.84 92.13
18 1.00 425.1 429 3.9 0.78 91.34
20 0.85 417.4 430.1 12.7 2.55 88.79
25 0.71 417.7 491.5 73.8 14.82 73.97
30 0.60 391.8 552.8 161 32.34 41.63
40 0.425 3149 518.6 203.7 40.91 0.72
50 0.30 308.2 311.8 3.6 0.72 0.00
60 0.25 365.5 365.5 0 0.00 0.00
80 0.18 365.2 365.2 0 0.00 0.00
100 0.15 284.5 284.5 0 0.00 0.00
200 0.075 319.5 319.5 0 0.00 0.00
Fondo 0 816.2 816.2 0 0.00 0.00
497.9 100
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Tabla 50. Analisis granulométrico de antracita en filtro 8.

ANTRACITA |
Tara Abertura Peso Peso de Retenido | Retenido | %Pasa
de malla con
malla material
[#] [mm] gl (gl [g] [%] [%]
8 2.36 419 419.8 0.8 0.16 99.84
10 2.00 416.8 420.9 4.1 0.82 99.02
12 1.70 407.2 442.2 35 7.02 92.00
14 1.40 397.5 553 155.5 31.17 60.83
16 1.18 378.9 513 134.1 26.88 33.95
18 1.00 425.1 539.5 114.4 22.93 11.02
20 0.85 417.4 449.6 32.2 6.45 4.57
25 0.71 418.3 426 7.7 1.54 3.03
30 0.60 392.1 393.8 1.7 0.34 2.69
40 0.425 314.9 319.2 4.3 0.86 1.82
50 0.30 308.1 315.1 7.0 1.40 0.42
60 0.25 365.5 366.7 1.2 0.24 0.18
80 0.18 365.1 365.6 0.5 0.10 0.08
100 0.15 284.1 284.2 0.1 0.02 0.06
200 0.075 319.6 319.9 0.3 0.06 0.00
Fondo 0 816 816 0 0.00 0.00
498.9 100

Tabla 51. Analisis granulométrico de arena en filtro 8.

ANTRACITA |
Tara Abertura Peso Peso de Retenido | Retenido | %Pasa
de malla con
malla material
[#] [mm] [g] [g] [g] [%] [%]
8 2.36 419 425 6.0 1.21 98.79
10 2.00 416.8 420.7 3.9 0.79 98.00
12 1.70 407.2 413.2 6.0 1.21 96.79
14 1.40 397.5 405.3 7.8 1.57 95.22
16 1.18 378.9 383.6 4.7 0.95 94.27
18 1.00 425.1 429.1 4.0 0.81 93.47
20 0.85 417.4 432.8 154 3.10 90.36
25 0.71 417.9 494.7 76.8 15.48 74.88
30 0.60 392.1 565.8 173.7 35.02 39.86
40 0.425 314.9 508.5 193.6 39.03 0.83
50 0.30 308.4 312.5 4.1 0.83 0.00
60 0.25 365.5 365.5 0 0.00 0.00
80 0.18 365.1 365.1 0 0.00 0.00
100 0.15 284.3 284.3 0 0.00 0.00
200 0.075 319.6 319.6 0 0.00 0.00
Fondo 0 815.5 815.5 0 0.00 0.00
496 100
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