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Resumen

La dosificacion de sustancias quimicas en los procesos de coagulacion y floculacion es crucial
para la eficiencia del tratamiento de agua y gastos operativos. Este trabajo de titulacion evalué
los procesos de coagulacion y floculacién en la planta de tratamiento de agua de una industria
ceramica, enfocandose en las condiciones hidraulicas y la dosificacion 6ptima. Se analizo el
comportamiento hidraulico de la unidad de floculacion compuesta por tres tramos. Los
resultados indicaron que el flujo piston predomina en la unidad, sin embargo, se identificaron
espacios muertos y cortocircuitos. El tramo 3 presento las peores condiciones hidraulicas y
mediante un alargamiento de 30 cm a las pantallas el flujo piston aument6 su presencia. La
evaluacion hidraulica permitié determinar los parametros de intensidad de mezcla y tiempos
de retencién, replicados a escala de laboratorio en pruebas de jarras para evaluar la
efectividad de tres coagulantes: sulfato de aluminio Tipo A, sulfato de aluminio Iron Free y
policloruro de aluminio. A nivel de planta se fijaron las dosis de floculante a 0.5 y 0.75 mgl/l,
obteniendo porcentajes de remocion superiores al 90 %. Aunque los test estadisticos
indicaron que no hay diferencia significativa en los porcentajes de remocion de turbidez entre
los coagulantes, si se encontr6 una diferencia significativa en los costos calculados,
destacando el sulfato de aluminio Tipo A como el mas eficiente. Los resultados
proporcionaran a la industria informacion valiosa para la toma de decisiones y la operacién

eficiente de la planta mediante una curva de dosificacion 6ptima de coagulante

Palabras clave de los autores: prueba de jarras, curva de dosificacion, sulfato de
aluminio, PAC, condiciones hidraulicas
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Abstract

Chemical dosing in coagulation and flocculation processes is crucial for water treatment
efficiency and operating costs. This thesis evaluated the coagulation and flocculation
processes in the water treatment plant of a ceramic industry, focusing on hydraulic conditions
and optimal dosing. The hydraulic behavior of the three-section flocculation unit was analyzed.
The results indicated that piston flow prevailed in the unit; however, dead spaces and short
circuits were identified. The third section presented the worst hydraulic conditions, but through
an extension of 30 cm in the deflectors, the presence of piston flow increased. The hydraulic
evaluation enabled the determination of mixing intensity parameters and retention times,
which were replicated on a laboratory scale in jar tests to evaluate the effectiveness of three
coagulants: Type A aluminum sulfate, Iron Free aluminum sulfate, and Poly aluminum chloride
(PAC). At the plant level, flocculant doses were set at 0.5 and 0.75 mg/l, resulting in removal
percentages of more than 90 %. Although the statistical tests indicated no significant
difference in turbidity removal percentages between the coagulants, a significant difference
was found in the cost calculations, highlighting Type A aluminum sulfate as the most efficient.
The results will provide the industry with valuable information for decision-making and efficient
plant operation through an optimal coagulant dosing curve.

Authors Keywords: jar test, dosing curve, aluminum sulfate, PAC, hydraulic conditions
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1. Capitulo I: Introduccion
1.1. Antecedentes

El tratamiento del agua cruda desempefia un papel fundamental en las operaciones
industriales, debido a que influye directamente en la eficiencia del proceso productivo, el
mantenimiento de equipos, la limpieza de la infraestructura, entre otros aspectos. Un
tratamiento adecuado permite eliminar impurezas, microorganismos y componentes no
deseados del agua cruda. Asi mismo, un tratamiento ineficiente tiene un riesgo potencial en
la salud humana siendo nocivo para la ingesta y/o absorcion por la dermis (Azuamah et al.,
2023).

Los métodos disponibles para el tratamiento de agua cruda para uso industrial son amplios e
incluye tecnologias como la filtracion por membranas, la ésmosis inversa, el intercambio
iGnico, entre otros. Sin embargo, muchas industrias optan por el método tradicional de
coagulacion-floculacion a través de plantas de tratamiento convencionales de agua cruda,
siendo procesos fundamentales para la clarificacion del agua por su eficacia y bajo costo
(Prabhakar & Chidambaram, 2023).

La dosificacién optima de coagulantes y floculantes es esencial en el proceso de clarificacion,
una incorrecta administracion de estos productos quimicos puede afectar significativamente
el sistema de tratamiento. Esto repercute directamente en los parametros de calidad que,
aunqgue no sean tan restrictivos como los aplicados en la clarificacion de agua potable, siguen
siendo criticos para la operacion efectiva de la planta. Donde, una dosificacién ineficiente
produce un bajo rendimiento en el tratamiento del agua. Mientras que, una sobredosificacion
puede provocar contaminacion del agua, produccion excesiva de lodos y mayores costos

operativos resultantes en pérdidas econémicas (Dadebo et al., 2023).

Dentro de los factores que influyen en los procesos de coagulacion y floculacion se
encuentran las caracteristicas del agua cruda, caracteristicas de las sustancias quimicas
coagulantes, caracteristicas estructurales de la unidad de tratamiento; asi como,
caracteristicas hidraulicas como el tipo de flujo, cortocircuitos y espacios muertos (Canepa de
Vargas, 2004). En concordancia, Romero (2009) destaca tres partes claves en el proceso de
clarificaciéon del agua: la eleccién del coagulante a implementar, la dosificacion 6ptima y el

manejo eficiente de la planta de tratamiento.
1.2. Problemética

La fabricacion de piezas de ceramica implica el uso de considerables cantidades de energia
y recursos, incluida el agua (Mezquita et al., 2017). Generalmente en las industrias ceramicas,

el agua es empleada en procesos, calderas y usos multiples. Para el acondicionamiento del
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agua cruda, estas industrias cuentan con estructuras para el tratamiento de la misma; dentro
de estas se encuentran los procesos de coagulacion, floculacion, sedimentacion y/o filtracion
para remover turbiedad y color (Nordell, 1963). Entre ellos, los procesos de coagulacion y

floculacién son los principales influyentes en el proceso de tratamiento (Wei et al., 2022).

El proceso de coagulacion tiene el propésito de desestabilizar las cargas de las particulas
suspendidas en el agua mediante la adicion de sustancias quimicas (Romero, 2009). La falta
de control de dosificacién influye en la calidad final del agua, asi como costos relacionados
con la operatividad de la planta de tratamiento (Wei et al., 2022). Comunmente la dosificacion
de sustancias quimicas se realiza de manera controlada y no controlada (empirica). Las
dosificaciones controladas representan la cantidad éptima de sustancias para el proceso. Por
otro lado, las dosis no controladas se pueden clasificar en dos tipos: la subdosificacién y

sobredosificacion.

La ineficiencia en la sobredosificacion o subdosificacion de sustancias quimicas ocasiona que
las particulas de agua cruda no se desestabilicen y no sean eliminadas (Koul et al., 2022).
De esta manera se compromete la produccion de flocs, ya que a una baja dosificacion se
obtienen flocs inestables y pequefios que afectan el rendimiento del proceso de tratamiento
del agua (Masmoudi et al., 2016). Por otro lado, una sobredosificacion puede llevar a una
disminucion de la turbiedad, pero ocasiona un residual de coagulantes que representan
pérdidas econdmicas y de recursos (Wei et al., 2022). Ademas, podria conllevar a la

reestabilizacion de las particulas generando flocs de tamafio pequefio (Fuentes et al., 2011).

Wei et al. (2022) mencionan que una sobredosificacién conlleva la generacién de grandes
cantidades de lodos. Estos lodos pueden producir una paralizacion continua de la planta por
mantenimiento y limpieza de las unidades y conductos, lo cual es indeseado para el proceso
de tratamiento. Por lo cual, una dosificacion no controlada debe sustituirse por la aplicacién
de curvas de dosificacién adecuadas a las caracteristicas de las unidades de coagulacion y

floculacion de la planta.

La industria ceramica, en la que se desarrollé el presente trabajo de titulacion, posee un
proceso convencional de tratamiento de agua cruda, en el cual los procesos de coagulacion
y floculacion son cruciales en cuanto a gastos operativos y eficiencia, por lo que debe
abordarse de manera técnica y no empirica. En el caso especifico de la planta, la operacion
de la misma se llevaba a cabo de una manera empirica. Lo que permitio plantear la hipétesis

de que la dosificacion de productos quimicos es ineficiente.

La falta de cuantificacion precisa en la dosificacibn de coagulantes puede impactar

negativamente en la eficiencia del proceso de clarificacion, afectando tanto la calidad del agua
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tratada como los costos operativos asociados con la dosificacion no controlada. Por lo cual,
se buscé regular la dosificacion de sustancias quimicas en los procesos de coagulacion y

floculacién; asi como, el monitoreo continuo de parametros fisicoquimicos del agua cruda.
1.3. Justificacion

La industria cerdmica, en la que se desarroll6 el presente trabajo de titulacién, ha alcanzado
un récord de ventas en el penultimo afio y se encuentra en un proceso de ampliacion y mejora
continua. Esta industria, una de las lideres en ceramica en el Ecuador, no solo se destaca
por sus altos estandares de calidad en produccién, sino que también busca ser eficiente y
amigable con el medio ambiente al reducir sus residuos sélidos y reutilizando el agua residual
en su proceso productivo, siendo fundamental tener agua cruda con un buen tratamiento para

ser introducida en el proceso.

Es importante que esta empresa lider en el sector implemente mejoras relacionadas con el
tratamiento de agua, aire y otros elementos junto con la eficiencia de sus recursos, con el
objetivo de convertirse en un ejemplo a seguir para otras industrias. En este contexto, la
optimizacion del proceso de coagulacion mediante la elaboracion de una curva de dosificacion
se vuelve fundamental; ya que, proporcionard a los operadores informacién valiosa,
aportando conocimiento sobre la dosis 6ptima de coagulante a utilizar. Para lo cual, se
tomaron en cuenta las condiciones hidraulicas de la infraestructura actual de la planta de
tratamiento de agua cruda de la industria ceramica, garantizando estandares de calidad y
eficiencia operativa, generando impactos positivos en la industria, asi como ahorros

econdmicos al tener una adecuada dosificacion.

La informacion derivada de esta curva de dosificacion 6ptima permitird que los operarios
tomen decisiones mas acertadas en relacion con la adicidon de coagulante con la turbidez
inicial del agua cruda, lo que tendra un impacto significativo en el tratamiento y la calidad del
agua. Sumando a esto, se busca reducir la cantidad de coagulante presente en los lodos
residuales con un uso eficiente de recursos, asi como optimizar la dosificacion del coagulante
gue no solo mejora la calidad del agua tratada, sino que también puede mejorar la eficiencia
operativa de la planta, junto con la reduccion de costos. Adicionalmente, este enfoque
proporciona una perspectiva practica que podria ser de interés para investigadores y

profesionales del campo del tratamiento de aguas y la gestién de recursos hidricos.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Optimizar los procesos de Coagulacién y Floculacion para potenciar la eficiencia en la Planta

de Tratamiento de agua cruda de una Industria Ceramica.
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1.4.2. Objetivos Especificos

e Evaluar las caracteristicas hidraulicas existentes en los procesos de floculacion y
coagulacién de la planta de tratamiento de agua cruda.

e Comparar la efectividad de los coagulantes sulfato de aluminio Tipo A, sulfato de
aluminio Iron Free y policloruro de aluminio (PAC) para seleccionar el mas efectivo en
funcidn de la reduccion de turbiedad utilizando prueba de jarras.

e Elaborar la curva de dosificacion optima para el coagulante mas efectivo en funcion
de la turbiedad del agua cruda.

e Realizar un andlisis costo - beneficio en funcion de la dosificaciébn 6ptima de
coagulantes y floculante a partir de la eficiencia en la reduccion de turbiedad.
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2. Capitulo Il: Marco tedrico
2.1. Generalidades

La calidad del agua destinada a uso industrial varia segun el fin especifico para el que se la
requiera. El agua destinada a uso industrial, como detalla Nordell (1963), se puede clasificar

en:

Agua de alimentacion de calderas.

Agua de enfriamiento.

Agua de proceso.
e Agua para propdsitos generales.

La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108 establece los limites permisibles para la
calidad del agua potable destinada al consumo humano, donde la turbiedad no debe exceder
los 5 NTU; y de color debe ser hasta las 15 unidades de color aparente (Pt-Co). El agua
tratada para uso industrial es usada exclusivamente en operaciones industriales y no para el
consumo humano. Sin embargo, se ha establecido que la turbiedad para uso industrial sea
menor a 3 NTU de turbiedad y 15 unidades de color aparente (Pt-Co). Esto se debe a que
pueden causar dafios en los equipos que usen agua en el proceso, provocando obstrucciones
en los sistemas que usen o distribuyan el agua; asi mismo, puede influir en el consumo de

energia, disminuyendo la calidad de sus productos.

En la industria ceramica, el agua desempenfa varias funciones dentro del proceso industrial,
en el funcionamiento de las calderas y otros usos generales dentro de la planta industrial. Se
utiliza como auxiliar en la elaboracién de pastas y esmaltes, ademas es usada en la limpieza

de los equipos e instalaciones de la industria ceramica (Bermeo Chiriboga, 2018).

El agua utilizada en la industria ceramica, donde se realiz6 el presente trabajo de titulacion,

se emplea en los siguientes procesos:

e Uso en lineas de rectificadoras para limpieza de equipos, proceso de desbaste con el

disco, enfriamiento y limpieza de maquinas.

e En el proceso de mosaicos, limpieza de equipos, refrigeracion en el proceso de corte

con disco en listeladora y biseladora.

e En eluso en lineas de esmaltacion para preparacion de engobes y base final, lavados

de campanas, limpieza de canales, piso, limpieza de maquinaria.

e En el proceso de Molienda para limpieza de canales, piso, limpieza de maquinaria;

carga molinos y en el lavado atomizador.
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2.1.1. Parametros fisicoquimicos del agua
2.1.1.1.Turbiedad

La turbiedad, expresada en Unidades de Turbidez Nefelométrica (NTU), es un indicador que
mide la capacidad de transmitir la luz en el agua. Esta propiedad varia en funcion de la fuente
de luz y el método de medicion empleado, asi como las propiedades de absorcién de luz de
las particulas suspendidas (Truijillo et al., 2014). Siendo de gran importancia para establecer
el nivel de tratamiento que debe ser aplicado al agua cruda, asi como determinar la calidad

del agua en relacién con el material suspendido.
2.1.1.2.Color

El color se puede definir como una propiedad organoléptica en funcién de la composicion
espectral de la luz y de la capacidad de los objetos para absorber, reflejar, refractar o emitir
ondas electromagnéticas. Esta propiedad se ve afectada por la presencia de material disuelto,

suspendido o coloidal (Osorio & Martinez, 2018).

El color aparente en cuerpos de agua es producto de la presencia de particulas, incluyendo
particulas disueltas y sedimentables. Mientras que, el color real o verdadero hace referencia
al color del agua una vez que se han eliminado las particulas asociadas a la turbidez (Chacén,
2017).

2.1.1.3.Temperatura

La temperatura se define como la medicién del calor presente en el agua e interviene en las
caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas de las masas de agua, teniendo impacto en la
velocidad de las reacciones vy fisiologia de los organismos, entre otros aspectos (Ramos
Olmos et al., 2003).

2.1.1.4.S6lidos Totales

La concentracion de sélidos es un factor fisico que perjudica la calidad de los cuerpos de
agua y su evaluacion involucra un desafio para su uso destinado al consumo humano y/o
industrial.

- Los sélidos totales engloban los sélidos disueltos y los solidos suspendidos, tal como
se indica en la Figura 1. Estos se definen como el material residual posterior a la
evaporacion de una muestra de agua y posterior secado en horno a 103 - 105 °C
(McCleskey et al., 2023).

- Los sélidos disueltos, llamados también filtrables, se definen como aquellos sélidos

gue pueden pasar a través de un filtro, con un tamafio entre 0.001 y una micra (Ramos
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Olmos et al., 2003). Asi mismo, se pueden determinar mediante la diferencia entre los
sélidos totales y los sélidos suspendidos (Romero Rojas, 2009).

- Los solidos suspendidos son aquellas particulas sélidas presentes en la masa de agua
como material no disuelto, y estos son medidos por el residual seco retenido mediante
procesos de filtracién. Estos sélidos comprenden sélidos sedimentables (particulas
gue se depositan debido a la fuerza de la gravedad determinada a través del uso de
un cono Imhoff), flotantes y no sedimentables (coloides). Sin embargo, no incluyen la

materia organica disuelta coloreada (Adjovu et al., 2023).

Suspendido o
no filtrable

«—Disuelta >

A

Coloidal >

' Micras
10 1o 103 102 100! 1 10 100

«——Removible por coagulacion— >« Sedimentable>

Figura 1. Clasificacién y tamafio de particulas en el agua.
Fuente: Adaptado de (Ramos Olmos et al., 2003).
2.1.1.5. Conductividad

Esta propiedad hace referencia a la capacidad del agua en transportar corriente eléctrica, y
esta depende de las sustancias disueltas ionizadas en el agua y de la temperatura (Chacén,
2017; Romero, 2009).

2.1.1.6. pH

El pH indica la concentracion de iones H* y OH" en una solucion que actlian como agentes
reductores u oxidantes. El pH cuenta con una escala de 0 a 14, que van del grado mas acido

al mas basico, respectivamente (Wang et al., 2005).

Al elevar el pH, las soluciones se vuelven alcalinas, lo que resulta en una mayor carga
negativa en la superficie debido a la desorcion de protones. Esto conlleva a una disminucion
en la concentracion de iones de hidrogeno y un aumento de hidréxidos, los cuales actian
como agentes oxidantes. Por el contrario, en soluciones con una alta concentracion de iones

de hidrégeno, se vuelven acidas actuando como agentes reductores (Celis et al., 2014).
2.2. Procesos de una planta convencional de tratamiento de agua cruda.

Segun Araujo et al. (2018), las plantas convencionales de tratamiento de agua cruda incluyen

los procesos de coagulacion, floculacion, sedimentacion vy filtracion. Dependiendo de los usos
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finales del agua, estos van a poseer mas procesos. Pérez et al. (2018) consideran
adicionalmente los procesos de desinfeccion y ajuste de pH.

Los procesos de coagulacion y floculacién son los més importantes dentro del proceso
convencional. Debido a que, con la dosificacibn adecuada de sustancias quimicas se logra
eliminar impurezas del agua cruda que influyen en diferentes parametros como color y
turbidez (Izquierdo et al., 2023). Asi mismo, en estos procesos las particulas presentes en el
agua se aglomeran formando pequefios granulos o también denominados flocs. En un
proceso posterior de sedimentacion, los flocs que se han formado en la coagulacion -
floculacién son removidos debido a su mayor peso especifico. Este proceso de sedimentacion
contribuye a la clarificaciébn del agua eliminando los sélidos suspendidos que se han

aglomerado (Ramirez & Jaramillo, 2016).

La filtracion suele ser el Gltimo proceso del tratamiento convencional. Sin embargo, si el uso
final del agua es de consumo humano, se afiade el proceso de cloracion para alcanzar los
criterios de calidad. La filtracion se realiza para retener materia fina y patégenos dependiendo
de la granulometria del material filtrante. Como material filtrante se emplea comunmente

grava y arena (Torres-Parra et al., 2017).

Al ser los procesos de coagulacién y floculacion los procesos mas importantes en el
tratamiento convencional de agua cruda, estos deben ser evaluados adecuadamente para
gue los siguientes procesos se desarrollen éptimamente. Estos se evallan desde sus
estructuras de mezcla rapida (coagulacion) y mezcla lenta (floculacién), asi como el
comportamiento del agua dentro de las mismas (CEPIS & OPS., 2006d). Ademas, son los
procesos en los cuales se afiaden sustancias quimicas y su mal manejo conlleva gastos
operacionales y residuos con una alta concentracién de contaminantes que deben ser

manejados correctamente (Wei et al., 2022).
2.3. Mezclarapida

Se denomina como mezcla rapida a la magnitud de agitacion y el tiempo de retencion que
debe poseer una masa de agua al momento en que se administra el coagulante, cuyo objetivo
es que se presenten las condiciones necesarias para el mecanismo de coagulacion

dominante (Barrenechea, 2004).

La coagulacion es un proceso unitario esencial para tratar la turbidez y el color del agua cruda.
Diversas plantas de purificacion poseen este proceso y la eficiencia del mismo compromete

procesos posteriores como la floculacion y filtracién (Yamamura et al., 2020).
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2.3.1. Teoriade lacoagulacion

El agua cruda posee comunmente diferentes impurezas, particulas solubles e insolubles,
materia organica del suelo y microorganismos. El proceso de coagulacion se define como el
proceso de agregar una sustancia quimica denominada coagulante a materia suspendida, en
estado coloidal y disuelta para su remocion en posteriores procesos (Wei et al., 2022). Las
sustancias quimicas son comunmente sales metalicas de aluminio o hierro (Barrenechea,
2004).

En la Tabla 1 se presenta la clasificaciébn de particulas y su correspondiente tiempo de
sedimentacion. Cabe recalcar que, a un menor didmetro, el tiempo de caida de las particulas
aumenta significativamente. Por lo cual, se deben agregar sustancias que posibiliten el

proceso de sedimentacion de las particulas por accion de la gravedad.

Tabla 1. Clasificacion de particulas presentes en el agua cruda.

Tipo de Tiempo requerido para que una esfera  Didmetro Area
Particulas de 2.65 gr sp se sedimente 30.48 cm mm superficial
total
Grava 0.3s. 10 3.14 cm?
Arena Gruesa 3s. 1.0 31.41 cm?
Arena fina 38 s. 0.1 314.16 cm?
Lodo fino 33s. 0.01 0.3141 m?
Bacterias 55s. 0.001 3.1416 m?
Coloides 230 dias 0.0001 3.177 m?
6.3 afios 0.00001 2832.8 m?
63 afios minimo 0.000001 28328.1m?

Fuente: (Flinn et al., 1965).

2.3.2. Coloides

En cuanto a particulas insolubles comunes en el agua cruda, se enfatizan las particulas
coloidales. Las particulas coloidales o coloides poseen una carga superficial negativa (Lead
& Wilkinson, 2006). Esta carga negativa genera repulsion entre las mismas, lo que las
estabiliza en toda la masa de agua. Las particulas coloidales son las responsables de la

turbiedad y color (Barrenechea, 2004).

En sistemas acuaticos naturales, Lead & Wilkinson (2006) definen a los coloides como
materia que poseen un tamafio entre 1 nm a 1 ym. Comunmente los coloides son conjuntos
de varias moléculas o atomos. Sin embargo, también existen particulas Unicas y de gran

tamafio como las proteinas (Pivokonsky et al., 2024).

Cinthya Michelle Gonzalez Alvarado — John Fabricio Sinchi Payana



UCUENCA 2

Las propiedades que mayormente influyen en los coloides son: el movimiento browniano y
area superficial. Debido a la extensa area de los coloides, estos absorben iones en diferentes
cantidades, originando una carga eléctrica que favorece su estabilidad (Romero, 2009).

Por otro lado, el potencial Z se define como el nivel de estabilidad del sistema entre las
diferentes fuerzas (Samari-Kermani et al., 2021). Por lo general, las particulas grandes son
arrastradas hacia abajo por efecto de la gravedad, pero las particulas de menor tamafio como
los coloides no pueden aglomerarse y decantar debido a las cargas electrocinéticas. El valor
de las cargas electrocinéticas se denomina potencial z. En aguas superficiales, el valor de la
carga oscila en un rango de -15 y -25 mV. En teoria, si se reduce el potencial a un valor
cercano a cero, las fuerzas repulsivas se reducen desestabilizando el sistema y permitiendo

gue las particulas puedan aglomerarse y sedimentarse (Bean et al., 1964).
2.3.2.1. Teoriadelacapadoble

Las particulas coloidales presentes en el agua se encuentran cargadas en su mayoria por
iones negativos. Debido a esta carga negativa, se crea una barrera repulsiva entre los
coloides lo que genera la estabilidad de los mismos (Wei et al., 2022). Inicialmente, se crea
una capa de contraiones denominada como capa de Stern. Esta capa es causada por la
atraccion del coloide negativo, y hace que los iones positivos generen una capa adherida
rodeando la superficie del coloide. Seguido, los iones positivos aun son atraidos por la carga
negativa del coloide; sin embargo, son repelidos por la capa de Stern, lo que genera un estado
de equilibrio dinamico, dando paso a la formacién de una capa difusa de contraiones (Ravina,
1993).

Por otro lado, existe una falta de iones negativos en las cercanias de la superficie debido a
gue son repelidos por el coloide negativo. Los iones negativos son denominados como co-
iones por tener la misma carga que el coloide. La contraccion de estos iones se incrementa
a medida que los iones positivos eliminan las fuerzas repulsivas del coloide alcanzando un

nuevo estado de equilibrio (Ravina, 1993).

En la Figura 2, se observan las diferentes capas que poseen las particulas coloidales.
Ademas, se representan las diferentes cargas eléctricas presentes en las capas interna y

externa.
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Plano de deslizamiento
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Figura 2. Esquematizacion de la doble capa eléctrica.
Fuente: (Wei et al., 2022)
Para la desestabilizacién de las cargas se agrega una sustancia que contengan iones
cargados positivamente. La inclusion de iones positivos produce la desestabilizacion de las
particulas permitiendo su sedimentacion. Al incrementar la concentracion idnica, la capa
doble es comprimida debilitando las cargas repulsivas que estabilizan a los coloides y dando

paso a la coagulacion debido a las fuerzas de Van der Waals (Wei et al., 2022).
2.3.3. Factores que influyen en la coagulacion

Andia (2000) destaca los factores que se deben tomar en cuenta para que el proceso de
coagulacion funcione correctamente y de una manera 6éptima, los mismos son descritos a

continuacion.

- pH: Los coagulantes se ven influenciados debido a la variabilidad de pH. Estas
sustancias poseen un determinado rango de pH en el que funcionan de una manera

activa en el proceso de coagulacion.

- Temperatura: un aumento de temperatura genera diferentes densidades, lo cual
afecta a las particulas suspendidas, haciendo desfavorable el proceso de coagulacion.
Una disminucion de temperatura conlleva complicaciones en la sedimentacion de los

flocs debido a un aumento en la viscosidad.
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- Dosis de coagulante: Una dosis adecuada de coagulante influye positivamente en el
proceso de coagulacién. Sin embargo, una sobredosificacion conlleva efectos
contrarios (Rachid et al., 2024). Por otro lado, una escasa dosificacion no desestabiliza

la carga de las particulas, por ende, la formacion de flocs es baja.

- Mezcla rapida: para el correcto desarrollo del proceso de coagulacioén, el grado de
agitacion debe ser homogéneo para evitar que los coagulantes se concentren en

distintas areas de la masa de agua.

- Turbiedad: para cada nivel de turbidez se requiere una cantidad especifica de
coagulante. A medida que aumenta la turbidez se requiere una mayor dosis de
coagulantes. Sin embargo, en escenarios de baja turbidez puede darse el caso que la
cantidad de coagulante necesaria sea igual o incluso mayor que en casos de alta

turbidez.
2.3.4. Mecanismos de coagulacién

Al usar coagulantes inorganicos existen dos mecanismos dominantes: coagulacion por

adsorcion y coagulacion por barrido.
2.3.4.1. Coagulacion por adsorcién (desestabilizacidn - neutralizacion)

Ocurre debido a la alta concentracion de particulas coloidales. La sustancia usada como
coagulante se agrega al agua que posee un alto grado de turbidez. El coagulante es
absorbido por las particulas coloidales neutralizando la carga opuesta y dando paso a la
formacion de precipitados (Fuquene & Yate, 2018). Debido a la alta cantidad de particulas
coloidales, la distancia entre las mismas es limitada. Por lo cual, la fuerza de atraccion es

mayor y la energia necesaria para la desestabilizacion es menor (Andia, 2000).

En la Figura 3 se puede apreciar la esquematizaciéon del proceso de coagulacién por
adsorcion usando como sal inorganica al sulfato de aluminio. El sulfato de aluminio es afiadido
a un agua turbia, el cual permite la formacién de especies hidrolizadas (AI**, Al(OH).+,
Alg(OH)20** y AI(OH).). Estas especies desestabilizan las particulas coloidales y facilita la
formacion de flocs. El proceso es casi inmediato, con un tiempo méaximo de duracion de 1

segundo (Barrenechea, 2004).
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Figura 3. Proceso de coagulacion por adsorcion
Fuente: (Andia, 2000).

2.3.4.2. Coagulacion por barrido

25

Se evidencia este tipo de coagulacién en agua poca turbia, es decir, agua clara y con una

baja cantidad de particulas coloidales (Andia, 2000). Este mecanismo se genera mediante

una alta adicién de sustancia coagulante como sulfato de aluminio o cloruro férrico, dando

paso a la formacién de precipitados y origen de fléculos que atrapan a los coloides facilitando

su sedimentacién (Fuquene & Yate, 2018).

En la Figura 4 se esquematiza el proceso de coagulacién por barrido, el coagulante (sulfato

de aluminio) es agregado al agua cruda formando hidréxidos de aluminio. Los hidréxidos de

aluminio se adhieren a las particulas coloidales y estas son arrastradas por accion de la

gravedad. Este proceso es mas tardio en comparacion con la coagulacion por adsorcion.

COLOIDE

BAJA
TURBIEDAD DOSIS ALTA DE SULFATO

DE ALUMINIO

Al(OH)s

O Al(OH),
Al{OH)3 .
EFECTO DE S— %Q Al(OH)3

BARRIDO

REACCION LENTA
1a7seg.

AI(OH);

Figura 4. Proceso de coagulacion por adsorcion

Fuente: (Andia, 2000).
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2.3.5. Tipos de coagulantes
Guzman et al., (2013) clasifican a los coagulantes como inorganicos y naturales (organicos).
2.3.5.1. Coagulantes inorgénicos

Son las sustancias mas usadas tradicionalmente en la calificacion del agua. Dependiendo de
la sustancia puede actuar como coagulante y floculante al mismo tiempo. Estas sustancias
guimicas se disuelven en el agua formando compuestos hidratados. Los coagulantes
guimicos comunmente utilizados incluyen sustancias como el sulfato de aluminio, sulfato

ferroso, cloruro férrico, entre otros (Guzman et al., 2013).
2.3.5.1.1. Sulfato de aluminio

De formula Al(SO.), es una sal de color blanco. Es obtenida mediante la reaccién de un
mineral de aluminio con acido sulfirico. Existen dos tipos de sulfato de aluminio Ay B, la
diferencia entre ellos es el nivel de porcentaje ya que poseen hierro inferior al 0.5 % y 1.5 %
respectivamente. Posee un rango 6ptimo de pH de 4 - 7 para el proceso de coagulacién. Es
empleado en el tratamiento de agua cruda como coagulante y genera la sedimentacion de
sélidos. En la industria de papel es empleado como ajustador de pH. También es usado en
la remocion de fosforo en aguas residuales (Torres et al., 2023).

2.3.5.1.2. Policloruro de aluminio (PAC)

De férmula quimica Al,(OH)sCl, el policloruro de aluminio presenta ventajas frente a las
coagulantes tradicionales. En el tratamiento de aguas naturales y a dosis equivalente de Al,
el PAC logra obtener una menor turbidez residual que el coagulante tradicional (sulfato de
aluminio). El rango de pH efectivo se encuentra en el rango de 4 a 8 frente al sulfato de
aluminio, que posee un rango de 5.5 a 7.5. Se obtiene una menor cantidad de Al residual
frente a coagulantes tradicionales e incrementa al elevar la basicidad del PAC. Con el PAC
se logra una mejor separacion de fléculos, se elevan los tiempos de lavado de filtros y se

obtiene una mayor produccion de agua tratada (Torra et al., 1998).
2.3.5.2. Coagulantes naturales:

Son considerados como una alternativa a las sustancias quimicas tradicionales. Se
encuentran en fase de desarrollo y se han investigado sus aplicaciones potenciales. Estas
sustancias se generan en la naturaleza a partir de reacciones bioguimicas ocurrentes en los

seres vivos como animales y plantas (Guzman et al., 2013).
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2.3.6. Tipos de mezcladores rapidos

La mezcla rapida puede llevarse a cabo mediante dos grupos de mezcladores: dispositivos
hidraulicos y mecénicos. El objetivo principal de estos equipos es generar una mezcla
homogénea del coagulante en la masa del agua, donde su clasificacion se basa en el tipo de

energia empleada al generar turbulencia, véase Tabla 2 (Vargas, 2004a).

Tabla 2. Clasificacion de las unidades de mezcla rapida.

Mecanicas Retromezclador en linea
La turbulencia es generada por

una fuente externa. Las

condiciones de mezcla son

faciles de controlar.

Hidraulicas Resalto Canaleta Parshall

La turbulencia se produce debido hidraulico Canal de fondo inclinado
a la actividad interna del fluido y
esta directamente relacionada

Vertedero rectangular

con la geometria del mezcladory En linea Difusores En tuberias
las propiedades del flujo. Las En canales
condiciones de mezcla son Inyectores
dificiles de controlar. EStaticos
Caidas Orificios
Vertederos

Contracciones Medidor Venturi
Reducciones
Orificios ahogados

Velocidad o Linea de bombeo

cambio de Codos
flujo

Fuente: Adaptado de (Vargas, 2004).

Los vertederos rectangulares son usados en caudales pequefios (Vargas, 2004a). Este es
usado para mezclar los coagulantes mediante la generacién de turbulencia, producto de la
actividad del fluido, resultando en gradientes de velocidad (G). Esta mezcla es producida en
un corto periodo de tiempo, garantizando una dispersion uniforme y completa. Una mezcla
insuficiente da lugar a una distribucién desigual de coagulantes con concentraciones mayores
en algunas areas y menores en otras, degradando de esta forma el proceso en general (Al-
Husseini et al., 2019).

El proceso de mezclado por salto hidraulico tiene su origen debido al empuje generado por la
masa de agua, el cual altera la trayectoria del chorro en sentido horizontal (Loaiza, 1988).
Cierta cantidad de energia permanece después de la caida y se libera en el salto hidraulico

y puede ser empleada para dispersar coagulantes, como se observa en la Figura 5.
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Figura 5. Clasificacién de las unidades de mezcla rapida.
Fuente: (CEPIS & OPS, 2006b).

2.4, Mezcla lenta
2.4.1. Teoria de la floculacion

Durante el proceso de floculacién (mezcla lenta), las particulas que fueron desestabilizadas
previamente en la etapa de coagulacién se juntan para formar particulas mas estables
(Aguilar et al., 2002). En este proceso, los floculos aumentan su tamafio al unirse con otros,
por lo cual es importante que las particulas en suspension incrementen su superficie de
contacto. Este aumento en la masa de las particulas, que poseen un peso especifico mayor
que el agua, facilita su sedimentacion (Rigola, 1989).

Como menciona Cardenas (2022), generalmente se distinguen dos tipos de floculacion: la
pericinética y ortocinética. En plantas de tratamiento de agua cruda, luego de la etapa de
coagulacion, se lleva a cabo de forma rapida y turbulenta la floculacion pericinética.
Posteriormente, mediante un movimiento lento, se produce la floculacion ortocinética,

facilitando la formacion de fl6culos.

- La floculacién pericinética hace referencia al proceso producido por el movimiento
Browniano o sedimentacion, siendo un movimiento espontaneo y aleatorio de las moléculas

pequefias presentes en el fluido (Cardenas, 2022; Weber, 2021).

- La floculacion ortocinética se produce debido a las colisiones impulsadas por la
agitacion externa del agua, lo que acelera la agregacion de las particulas coloidales. Este tipo
de floculacion es resultado del gradiente de velocidad. Por lo cual, este tipo de floculacion

depende del nimero de colisiones y el tiempo de agitacion (Cardenas, 2022).

Asi mismo, existen dos mecanismos de floculacion detallados por Varjani et al. (2020): el
mecanismo de puente y la neutralizacion de cargas. En el primer mecanismo se eliminan

fuerzas repulsivas al capturar multiples particulas de cadena ramificada, mientras que en el
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segundo se utiliza un floculante de carga opuesta para neutralizar la repulsién de las

particulas, véase Figura 6.

—
fo=——} .
o _
o - —
- @
o _
Colloidal particles Oppositely charged flocculant Charge neutralization and floc formation
—
o0 2 = @;
Colloidal particles Polymeric flocculant Bridging and floc formation

Figura 6. Mecanismos de floculacion.
Fuente: (Joshi et al., 2020).

La floculacion es influenciada por una variedad de fuerzas quimicas como fisicas que afectan
este proceso. Estas fuerzas incluyen la carga eléctrica de las moléculas, las capacidades de
intercambio iénico, el tamafio y la estabilidad de los fl6culos, el pH, la temperatura del agua,
la concentracidn de electrolitos y floculos, el tiempo y tipo de agitacion. Se debe destacar que
la agitacion debe ser moderada y controlada, caso contrario, con una agitaciéon brusca se

pueden destruir los floculos formados previamente (Cardenas, 2022; Romero Rojas, 1999).
2.4.2. Clasificaciéon de floculantes

Para acelerar el proceso de floculacion, se emplean agentes floculantes que se clasifican en
dos categorias principales: quimicos y naturales, los cuales a su vez pueden ser aniénicos

(cargas eléctricas negativas) o catidnicos (cargas eléctricas positivas).
2.4.2.1. Floculantes quimicos

De forma general, los floculantes quimicos contienen altos pesos moleculares, trabajan en un
amplio rango de pH y baja densidad de carga, asi mismo, son econémicos comercialmente.
Los floculantes inorganicos usualmente son usados donde se demanda una fuente de carga
positiva (cati6nica), siendo los mas comunes las sales de calcio, aluminio y hierro. Sin
embargo, de forma menos frecuente, son usados los polimeros de carga negativa (aniénicos)
(Bulatovic, 2007; Varjani et al., 2020).

Cinthya Michelle Gonzalez Alvarado — John Fabricio Sinchi Payana



UCUENCA 0

Por otro lado, los floculantes organicos se pueden clasificar en tres clases: polimeros no
i6nicos, polielectrolitos (los cuales pueden ser anidnicos o cationicos) y copolimeros
(Bulatovic, 2007; Varjani et al., 2020).

2.4.2.2. Floculantes naturales

Los floculantes naturales son sintetizados a partir de fuentes de origen animal, vegetal y
bacteriano, siendo este Ultimo el que se utiliza en menor dosis en comparacion con los
floculantes naturales mencionados. Estos agentes son cominmente empleados en procesos
de floculacion selectiva. Entre los mas comunes de origen vegetal se encuentran el tanino, la
celulosa, entre otros; mientras que de origen animal se obtiene el quitosano, el cual se obtiene
a partir de la quitina de los mariscos, ademas de los biofloculantes (Bulatovic, 2007; Varjani
et al., 2020).

2.4.3. Tipo de floculadores

La mezcla lenta, al igual que la mezcla rapida, puede llevarse a cabo de forma mecéanica o
hidraulica, véase la Tabla 3. Donde, la elecciébn entre estos dos tipos de floculadores
dependera de las caracteristicas del sistema y los objetivos de tratamiento.

Tabla 3. Clasificacion de las unidades de mezcla lenta

Tipo de Nombre Descripcion Aplicaciones

floculador

Hidraulicas Flujo Tanque de concreto dividido Plantas pequefias de
horizontal por tabiques, bafles o caudales menores de 50

pantallas. La masa de agua L/s.?
sigue un recorrido de ida y
vuelta entre los extremos

libres del tabique. @

Flujo vertical La masa de agua sigue un Plantas grandes y mas
recorrido de arriba hacia profundas de 2-3 metros.
abajo, por encima y por 2
debajo de los tabiques. @

Mecanicas Paleta de Movimiento de paletas
eje acopladas al motor cuyo eje
horizontal es horizontal. ®

Paleta de Movimiento de paletas
eje vertical  acopladas al motor cuyo eje

es vertical. °

Flujo axial Produce un campo paralelo al
eje principal o rotor del
motor.?

Fuente: 3 Romero Rojas, 1999) . °(Barreto Tejada, 2015).
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Uno de los floculadores mas utilizados son los hidraulicos de pantallas de flujo horizontal,
donde se produce la mezcla de coagulante con la masa de agua. Estos canales se producen
por cambios direccionales generados por canales deflectores horizontales. Esto produce que
las particulas se aglutinen para promover la floculacion. Esta unidad no posee piezas moviles,
por el contrario, cuenta con una serie de canales conectados por curvas en “zig-zag” formadas
por pantallas o tabiques paralelos, véase Figura 7. En estas unidades se obtiene un buen

ajuste de retencién debido al flujo piston predominante (Vargas, 2004b; Ismail et al., 2012).

Estas unidades, como sefialan Ismail et al. (2012), tienen la ventaja de ser faciles de operar,
mantener y presentar pérdidas de carga minimas a través del reactor. Sin embargo, los

gradientes de velocidad son excesivos entre canales, provocando un menor grado de control.

Figura 7. Floculador hidraulico de pantallas de flujo horizontal.

2.4.4. Factores que influyen en la floculacion
2.4.4.1. Caudal

El caudal en el que opera una planta de tratamiento de agua esta relacionado con los tiempos
de retencidn y los gradientes de velocidades. Donde, al aumentar el caudal de operacion, se
reduce el tiempo de retencién e incrementa el gradiente de velocidad y viceversa. En los
floculadores mecénicos, el tiempo de retencién aumenta o disminuye de manera significativa

de acuerdo con la variacion del caudal (Vargas, 2004b).
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2.4.4.2. Naturaleza del agua

El proceso de floculacion se ve afectado por las propiedades fisicoquimicas del agua cruda.
Usualmente, la floculacion se favorece en aguas con alta turbidez y particulas de gran tamafio
ya que estas particulas facilitan la union mediante los agentes floculantes mejorando asi el
proceso de sedimentacion y posterior eliminacién. Sin embargo, particulas mas grandes
como la arena fina pueden dificultar la aglomeracién de particulas durante este proceso. Por
esta razon, cuando la turbidez es igual o superior a 1000 NTU, se requiere la implementacion

de tanques de presedimentacion para mejorar el proceso (Vargas, 2004b).

Otras condiciones que pueden tener impacto en el proceso de floculacién incluyen el pH del
agua ya que puede provocar una disminucién en la estabilidad de la suspensién coloidal

(Lorenzo-Acosta, 2006), asi como la alcalinidad y otros aspectos relacionados.
2.4.4.3.Gradiente de velocidad

A mayor gradiente de velocidad, mayor rapidez en la aglomeracion de particulas debido al
cambio de velocidad que, a su vez, puede incrementar las fuerzas de cizallamiento
hidrodinamico que tienen el potencial de romper los fléculos en particulas mas pequefias.
Como menciona Vargas (2004b), el gradiente de velocidad se debe regular de manera
decreciente a lo largo de las diferentes camaras del floculador para de esta forma se eviten

tramos intermedios con altos gradientes, siendo uno de los casos mas desfavorables.

Checa-Fernandez et al. (2024) consideran al gradiente de velocidad como uno de los factores

operativos mas relevantes para la coagulacion y floculacion.
2.4.4.4.Tiempo de retencién

El tiempo de retencién esta vinculado con la velocidad de aglomeracién de particulas. Donde
un tiempo de retencion inferior o uno superior al recomendado pueden influir en los resultados
de formacion del floc. Es esencial tener en cuenta la presencia de las denominadas "zonas
muertas" o cortocircuitos que pueden afectar el tiempo de retencion. Estas zonas muertas se
refieren a areas en los floculadores donde el movimiento del agua es limitado o nulo, lo que
puede reducir la eficiencia del proceso al afectar la agitacion y la interaccién entre las
particulas y los floculantes. Para mitigar este problema se recomienda aumentar el nimero
de compartimentos en el tanque de floculacién, lo que mejora la distribucion del flujo y el

tiempo de contacto entre particulas y agentes floculantes (Vargas, 2004b).

En la Tabla 4 se presentan el gradiente de velocidad, tiempo de retencion, velocidad de flujo
y la pérdida de carga recomendados por diferentes autores recopilados en el libro de Romero
Rojas (1999).
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Tabla 4. Valores recomendados por diferentes autores para floculadores hidraulicos.

Autor Gradiente Tiempo de Velocidad de Pérdida de

velocidad retencion flujo (m/s) carga (m)
(s?) (minutos)

Smethurst 20-100 10-60 0.15-0.5 0.15-0.6

Arboleda 10-100 15-20 0.1-0.6

Fair & Geyer 10-90 0.1-0.9 0.3-0.9

AWWA 5-100 10-60 0.09-0.3

Insfopal 15-60 0.15-0.45

Hardenbergh & Rodie 20-50 0.15-0.45

Fuente: (Romero Rojas, 1999).
2.5. Pruebadejarras

La prueba de jarras o jar-test son usadas ampliamente en la industria, especialmente en el
tratamiento de agua cruda o residual para los procesos de coagulacion y floculacion (Bouyer
et al., 2005). Se emplean los equipos de prueba de jarras para la seleccién de coagulantes
apropiados en funcion de los criterios de calidad o parametros de interés como turbidez
residual, produccion de lodos y el porcentaje de remocion de DQO, SST, TDS y grasas (Esteki
et al., 2024).

La coagulacion se ve influenciada principalmente por el pH y la dosis de coagulantes
(Yamamura et al., 2020). Es importante considerar que, debido a la variabilidad de calidad de
los efluentes o0 agua cruda, la prueba de jarras se debe repetir la cantidad de veces necesarias
para alcanzar una buena eficiencia en la remocion de parametros de interés. Fuquene & Yate
(2018) mencionan la importancia de la prueba de jarras y la consideran esencial para
identificar el comportamiento de sustancias quimicas usadas. El correcto desarrollo de la
prueba permite definir dosis 6ptimas a usar a nivel de laboratorio o escala real en una planta

de tratamiento.

La intensidad de la agitacion, representada por el gradiente de velocidad, es el pardmetro
mas importante en las pruebas de jarras (J. Pérez, 1997). Se usa el equipo junto con los datos
de intensidad de agitacion o mezcla para simular procesos de coagulacion y floculacion.
Durante la prueba de jarras se observa la formacion de flocs, la resistencia de los mismos, la

turbidez residual y el pH 6ptimo (Rodriguez et al., 2016).

En el disefio de plantas de tratamiento de agua cruda o residual, la informacién proporcionada

por la prueba de jarras es crucial para determinar los pardmetros éptimos de operacién como
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la intensidad de mezcla y tiempos de retencion deseados en la infraestructura (Rodriguez et
al., 2007). Por otro lado, la prueba de jarras proporciona informacién que permite describir los
parametros ideales para los procesos de coagulacion y floculacién, y asi lograr una mejor
clarificacién del agua a bajos costos (Fuquene & Yate, 2018). Por lo cual, estas pruebas

aportan informacién para la correcta operatividad y toma de decisiones.

Existen variaciones entre los equipos de jarras segun su fabricante; estos estan conformados
principalmente por un agitador mecanico con paletas (comunmente de 3 a 6). Se emplean
abacos para relacionar la intensidad de mezcla de la planta representado por el gradiente de
velocidad y la velocidad de rotacion de las paletas. Asi mismo, los factores mas importantes
a tomar en cuenta en pruebas de jarras son: el equipo empleado, dosificacion de coagulante,
concentracion de coagulante, dosificacion de sustancia floculante, tiempos de retencién y

gradientes de velocidad (De Vargas, 2006).
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3. Capitulo lll: Metodologia
3.1. Descripcion de la zona de estudio

La industria cerdmica se encuentra ubicada al norte de la ciudad de Cuenca (Ecuador), dentro
del parque industrial. La industria capta agua del rio Machangara, la misma que es tratada en
una planta de tratamiento convencional de agua cruda. Esta planta cuenta con procesos de
coagulacion, floculacién, sedimentacion vy filtracidn. El presente trabajo de titulacion se centrd
en los dos procesos iniciales del tratamiento del agua. En la Figura 8, se representan las

unidades de mezcla rapida y mezcla lenta de la industria ceramica objeto de este estudio.

Unidad de coagulacion

T

Tramo 1| Tramo 2 Tramo 3

Unidad de floculacion

Figura 8. Vista superior de las unidades de mezcla rapida y lenta.
La configuracion estructural de mezcla rapida consta de 3 cdmaras. En la primera ingresa el
agua, la segunda posee un vertedero rectangular y la tercera se conecta con la unidad de
floculacién. La configuracion estructural de la mezcla lenta consta de 3 tramos con diferentes

caracteristicas que se detallan posteriormente.
3.1.1. Fuente de aprovisionamiento de agua de la industria

La industria ceramica se abastece de agua proveniente del rio Machangara a la altura del
parque industrial. La captacion se realiza mediante un canal de concreto equipado con rejillas
metalicas que evita el ingreso de materiales solidos de gran tamafio. El agua cruda del rio es
conducida hasta una pequefia estructura de embalsamamiento, desde donde es bombeada

por tuberias metalicas hasta la planta de tratamiento de agua cruda.

Debido a las condiciones variables del rio, el agua requiere un proceso de tratamiento y la
industria cuenta con una planta de tratamiento de agua cruda con unidades de coagulacion,
floculacién, decantacion y sedimentacion. El presente estudio se centro en el tratamiento de

agua cruda en las primeras unidades de la planta para su evaluacion y optimizacion.
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3.1.1.1. Calidad de agua del rio Machangara

En su estudio, Pauta et al. (2019) evaluaron la calidad del rio Machangara durante el periodo
de 2012 a 2015; seleccionaron 5 puntos de monitoreo a lo largo del rio (Chiquintad, Ochoa
Ledn, Feria de ganado, Parque industrial y AJ Tomebamba). En cuanto al caudal, se destacan
caudales altos, medios y bajos. Dependiendo del periodo hidrolégico las condiciones son
variables, como se observa en la Figura 9.

MACHANGARA
25 B M M A M M B A M

M2
M3

—— —— 4 A
M5 I\

— N
T o

Caudal (m¥/s)
=

10720
1172015

21
112014
12/2014
022015
0572015

09720

Figura 9. Variacion de caudal en el rio.
Fuente: (Pauta et al., 2019)
En enero del 2024 ETAPA EP reporté que tres de los cuatro rios de Cuenca presentan un
nivel de caudal bajo, siendo el rio Machangara el nico que conservaba su caudal promedio
de 4.58 m3%s (Campoverde, 2024). El caudal del rio Machangara se encuentra regulado

mediante las represas de El labrado y Chanlud, esta regulacibn aminora el riesgo de

inundaciones manteniendo el caudal ecoldgico (Cajamarca, 2022).

La regulacién de caudal provoca que los sedimentos sean retenidos en los embalses y el
agua que es liberada por la represa, contiene un menor contenido de materia suspendida;
ademas, al regularse el caudal se disminuye la fuerza necesaria que mueve depoésitos de
sedimentos a lo largo del rio (Graf, 2006). Por lo cual, las caracteristicas fisicoquimicas no
varian significativamente, siendo afectadas principalmente por la urbanizacién y por efluentes

industriales que son descargados al rio (Montalvo et al., 2020).

Pauta et al. (2019) evaluaron los parametros fisicoquimicos y biolégicos de los rios de la

ciudad de Cuenca. En la Tabla 5 se resumen los resultados obtenidos para el rio Machangara.
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Tabla 5. Condiciones del rio Machangara correspondientes al periodo 2012 - 2015.

Parametro Unidad Valor Max. Valor Min.

Color UC (Pt-Co) 61 2

Turbiedad NTU (FTU) 54.7 2.26
Sdlidos suspendidos mg/L 134 2

Oxigeno disuelto mg/L 8.9 6.25

DBOs mg/L 10.08 0.15

Conductividad uS/cm 150.3 67.2
Cloruros mg/L 9.1 3

E. Coli NMP/100 ml 2.00E"0¢ 33

Fuente: (Pauta et al., 2019).

El rio posee un ICA maximo de 79.6 y un minimo de 53.4 (Pauta et al., 2019). Cabe recalcar
gue para un valor de ICA bajo, el agua requiere un tratamiento para su uso industrial. Por lo
cual, el agua requiere ser tratada para su uso dentro de las industrias de la zona, debido a

gue se presenta variabilidad del ICA entre poco contaminado y contaminado.

3.2. Caracteristicas hidraulicas existentes

Las caracteristicas hidraulicas que fueron determinadas en las unidades de coagulacién y
floculacion de la planta de tratamiento de la industria fueron el caudal, la configuracion
estructural de la unidad; asi como una evaluacion de la mezcla rapida y lenta que incluye la

intensidad de mezcla y tiempo de retencion.
3.2.1. Determinacién del caudal

Para determinar el caudal de agua cruda que ingresa a la planta de tratamiento se aplicaron
tres metodologias: medicion por vertedero rectangular, dilucién con trazadores y aforo
volumétrico. La infraestructura existente de la planta cuenta con un vertedero rectangular, el
cual se us6 como medidor de caudal. El uso de trazadores es otra metodologia que ayudo a
medir caudales y que adicionalmente proporcion6 informacién que fue usada en el analisis
de flujos. Por otro lado, se aplicé el método de aforo volumétrico en la tuberia que conduce

el agua hacia la planta.
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3.2.1.1. Aforo volumétrico

Para determinar el caudal se emple6 la metodologia descrita por Ramon et al. (2007). El
método consistio en conducir una masa de agua a un recipiente impermeable, cuyo volumen

es conocido, y se registré el tiempo total requerido para llenar dicho recipiente.

Es importante describir las limitaciones del método de aforo volumétrico como: el uso de un
recipiente pequefio conlleva un tiempo reducido de llenado (poca precisién) y el uso de un
recipiente grande implica problemas al momento de transportarlo o manipularlo (Ramén et
al., 2007). La eleccién del recipiente fue acorde al espacio reducido de la estructura en donde

ingresa el agua cruda a la planta de tratamiento, véase Figura 10.

Figura 10. Toma de agua para el calculo de caudal por medio del método de aforo
volumétrico.

El procedimiento se llevé a cabo con la ayuda de dos operadores de la planta y en
colaboracién con el ingeniero responsable del control de agua de la industria. Es importante
recalcar que el agua cruda es bombeada mediante bombas eléctricas y conducida por

tuberias metalicas desde la captaciéon hasta la planta de tratamiento.

Primero, se procedié a pesar un recipiente plastico vacio con un volumen aproximado de 60
litros. Luego se abrieron las llaves de paso para permitir que el agua fluyera a un flujo
constante y se coloco el recipiente debajo del flujo para su llenado. Se registré el tiempo
requerido para que el recipiente se llenara por completo usando un crondémetro.
Posteriormente, se us6 una balanza para pesar la masa de agua contenida en el recipiente y
simultaneamente se midio la temperatura. Se utiliz6 la ecuacion 1 para el célculo del volumen
de la masa contenido en el recipiente. Finalmente, se calcul6 el caudal mediante la ecuacién
2.
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b= (1)

Donde:
v: Volumen de agua (m®)
d: Densidad del agua a una temperatura especifica (kg/m?)

m: Masa del agua contenida en el recipiente plastico (kg)

0 =2 @)

Donde:

Q: Caudal de ingreso a la planta
v: Volumen del recipiente

t: Tiempo de llenado de recipiente

3.2.1.2. Vertedero rectangular sin contracciones.

39

Mediante una previa inspeccion se analiz6 la estructura que posee la planta de tratamiento

de agua cruda. Se observO que posee un vertedero rectangular sin contracciones. Para

calcular el caudal en funcién de la carga de agua, se procedi6 a determinar si es un vertedero

rectangular de pared gruesa o delgada. En la Figura 11, se esquematiza la estructura comun

de un vertedero rectangular de pared gruesa.

N

ANNNNNNNASY

o
IIIIIID

Figura 11. Perfil tradicional de un vertedero de cresta ancha.
Fuente: (Chan et al., 2020).

. . h :
Para que un vertedero sea considerado de pared gruesa la relacién T debe ser menor o igual

a 1.5, véase ecuacion 3. Caso contrario, se considera un vertedero de pared delgada (Chan

et al., 2020).
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®3)

=~ s
IA
U=
ul

Donde:
L: longitud de la cresta
h: Carga hidraulica sobre el vertedero (m)

Con ayuda de un flexdbmetro se procedié a medir las dimensiones del vertedero rectangular y
se obtuvieron las medidas necesarias para reemplazar los valores en la ecuacién 3. Una vez

determinado el tipo de vertedero rectangular, se procedio6 a calcular el caudal.

Al tratarse de un vertedero rectangular de pared gruesa, se empleé la ecuacion 4 propuesta
por Azevedo & Fernandez (2015).

Q = 1.71 % L xh'® (4)

Donde:

Q: Caudal (m3/ s)

h: Carga hidraulica sobre el vertedero (m)

L: longitud de vertedero (m)

3.2.1.3.  Dilucién con trazadores por inyeccién instantanea.

Se empled la metodologia de trazadores por inyeccion instantanea con el fin de incrementar
la conductividad. A medida que avanza el trazador empleado, aumenta la conductividad en
el reactor hasta alcanzar su nivel maximo para luego comenzar a decrecer hasta su valor
inicial (CEPIS & OPS. (2006a). La conductividad fue medida a partir del medidor
multipardmetro portéatil HI 9811-5.

Para implementar esta metodologia se introdujo una dilucion que contenia Cloruro de Sodio
(NaCl) a una concentracion del 89 % de pureza. El trazador NaCl fue diluido en un volumen
de 7.01 litros; este volumen fue usado para la dilucién de cada uno de los pesos de sal (NaCl)

calculados segun el tramo de la unidad de mezcla lenta.

El peso del trazador usado para el calculo del caudal fue determinado a partir del volumen
util del canal, para lo cual se aplico la ecuacion 5. La ecuacion 6 se aplico con el fin de obtener
una medida precisa del peso del trazador necesario para el célculo del caudal. Estas

ecuaciones fueron basadas en el estudio de Vargas (2004Db).
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V=L*Ax*p (5)
_V*k*Co (6)
T 1% 103

Donde:

v: Volumen (til del canal (m?)

L: Largo de la seccion del canal (m)

A: Ancho del canal (m)

p: Profundidad del canal (m)

P: Peso del trazador en solucion por afadir al canal de conduccién (Kg)

k: Constante de correccion del trazador. Generalmente, la constante de Cloruro de sodio es
1.65 descrito por Vargas (2004b).

Co: Concentracion del trazador, determinado en 50 mg/l
l: Grado de pureza del trazador con un valor de 0.89.

En la Figura 12, se presenta con un punto verde la entrada de agua a la unidad y punto de
inyeccion de trazador. Los puntos con color amarillo representan los puntos de medicion de
conductividad.

[t AARAA

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3

Figura 12. Vista superior unidad de floculacién. Puntos de medicién e inyeccion.

La conductividad obtenida permitié determinar la concentracién de soélidos disueltos totales
debido a que estos pardmetros estan correlacionados en cada fuente de agua (Choo -In,

2019). Para el célculo de los sélidos totales disueltos (TDS) se utilizé la ecuacion 7.
TDS(ppm) = k xEC @)

Donde EC representa la conductividad y k un factor de conversion. El factor de conversion
mas comunmente utilizado suele ser de 0.64 (Rusydi, 2018). No obstante, para el

conductimetro HI 9811-5, empleado en este estudio, se establece un factor de conversion de
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0.5 determinado por la guia de Hanna Instruments (n.d.). Por lo tanto, este valor se utiliz6 en

el calculo mencionado anteriormente.

Se realizaron dos célculos para determinar el caudal, uno haciendo uso de la forma integral

detallada en la ecuacion 8.

Vicl ®)
[L(SDT - SDTo)dt

Donde:

Q: Caudal (I/s)

V1: Volumen del trazador — cloruro de sodio (l)

Ci: Solidos disueltos totales en la solucion trazadora (mg/l)
SDT: Sélidos disueltos totales del agua al final (mg/I)

SDT,: Solidos disueltos totales del agua al inicio (mg/l)
fttlz(SDT — SDTo)dt : Representa el area bajo la curva

Y la otra por la regla de Simpson, la misma que se encuentra descrita en la ecuacién 9.

_ V1(SDT1) (9)
~ N(SDT)At

Q: Caudal (I/s)

V1: Volumen del trazador — cloruro de sodio (l).

SDT1: Solidos disueltos totales en la solucién trazadora (mg/l).

SDT: Sdlidos disueltos totales (mg/l) en el tiempo t en el punto de muestra.

At Intervalo de tiempo en la toma de muestras (s).

> (SD7)Az: Representa el area bajo la curva.

SDTn: Solidos disueltos totales (mg/l) en el tiempo t en el punto de muestra.
3.2.2. Evaluacion de mezcla rapida - coagulacion

Como se menciond previamente, la unidad de mezcla rapida de la planta de la industria
consta de tres secciones. En la primera seccion ingresa el agua que es conducida desde la
captacion hacia la planta por medio de una tuberia metalica que genera un primer mezclado

por salto hidraulico. La segunda y tercera seccién, forman parte del vertedero rectangular. La
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tercera seccion es donde se produce un nuevo mezclado. Las zonas que generan la mezcla

son esquematizadas en las Figuras 13 y 14, respectivamente.
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Figura 13. Vista superior de la zona de mezcla rapida

Es importante mencionar que la dosificacion del coagulante se realiza mediante una pequefa
tuberia de plastico junto a la salida de la tuberia de agua cruda. En la Figura 14 se representa

de color amarillo el punto de dosificacion de sustancia coagulante.
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Figura 14. Corte lateral de la zona de mezcla y dosificacion

Siguiendo el enfoque de Bautista & Romero (2006), se evalud la intensidad de mezcla rapida
basandose en el gradiente de velocidad representado por la ecuacion 10. Se evaluo la
intensidad de mezcla en el vertedero rectangular y este pertenece a la categoria de

mezcladores con salto hidraulico (CEPIS & Arboleda, 1973).
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(10)
H Tk

Donde:
G: Gradiente de velocidad
H: Pérdida de carga de la unidad (m)

Tr: Tiempo de retencién de la unidad (s)
\/:Z : Funcion de temperatura

7. Peso especifico del agua (N/m?)
« Viscosidad del agua (Pa.s)

Se siguieron las metodologias descritas por CEPIS & OPS (2006b) y Loaiza (1988) para

determinar el valor de las variables requeridas en el calculo del gradiente de velocidad.
3.2.2.1. Pérdidade carga

Primero se procedié a determinar la pérdida de carga expresada por la ecuacion 11.

_ (h2— h1)3 (11)
"~ 4xh2xhl

Donde:

H: Pérdida de carga
h1: Altura en seccion 1
h2: Altura en seccién 2

Las variables hly h2 se las determiné con las Ecuaciones 12 y 13, respectivamente.

he * V2 (12)

P
/2.56 +o-

hl =

Donde:
h1: Altura en seccién 1
hc: Profundidad critica

P: Altura del vertedero
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h1
h2 =—-([1+8F ~1)

Donde:
h2: Altura en seccioén 2
F;: Numero de Froude

hl: Altura en seccién 1

El célculo de la profundidad critica es representado por la ecuacion 14.

.
hc = T
g

Donde:

hc: Profundidad critica

g: Caudal especifico

g: Aceleracién de la gravedad

El caudal especifico viene definido por la ecuacién 15:

_Q
=%

Donde:

g: Caudal especifico

Q: Caudal de ingreso de la planta
b: Base del vertedero

El calculo de F; fue realizado a partir de la ecuacién 16.

Vi

Vg *hy

F1=

Donde:
hc: Profundidad critica
F;: NUumero de Froude

g: Aceleracion de la gravedad

45

(13)

(14)

(15)

(16)
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Se determiné una velocidad promedio del resalto; las velocidades se estimaron para las

alturas de las secciones 1y 2 con las Ecuaciones 17 y 18, respectivamente.

_1
V; = h
Donde:
V1: Velocidad seccion 1
g: Caudal especifico
h1: Altura seccion 1
q
V, = —
2 h,

Donde:

V2: Velocidad seccién 2
g: Caudal especifico
h1: Altura seccion 2

El promedio de velocidad se determin6 con la ecuacion 19.

Vi+ 1,
Vi = >

Donde:

Vm: Velocidad promedio

V;: Velocidad seccion 1

V,: Velocidad seccién 2

3.2.2.2. Tiempo de retencion

El tiempo de retencion de la mezcla se determiné mediante la ecuacién 20.

Sy

Donde:

t: Tiempo de retencion

(17)

(18)

(19)

(20)
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Vm: Velocidad promedio

L;: longitud del resalto
La longitud del resalto se determiné empleando la ecuacién 21.
Lj = 6(h2 — h1) (21)
Donde:
Lj: Longitud del resalto

h1: Altura en seccién 1

h2: Altura en seccion 2

3.2.2.3. Funcién de temperatura \/:Z

A partir de datos registrados por la empresa, se obtuvo informacién de la temperatura de agua
cruda que ingresa a la planta, la misma que tiene un promedio de 17.23 °C. Esta informacion

fue empleada con el objetivo de establecer la funcién de temperaturaﬁ. Se realizé una

interpolacion utilizando los datos proporcionados en la Tabla 6, obteniéndose un valor de
3006.87 1/m*s.

Tabla 6. Relacién de temperatura

Temperatura (°C) ¥
"

0 2337

4 2502

10 2737

15 2910

17 2998

20 3115

25 3 267

Fuente: (CEPIS & OPS, 2006d)
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3.2.3. Evaluacién de mezcla lenta - floculacion

Posterior a la evaluacion del proceso de mezcla rapida o proceso de coagulacion, se analizd
el proceso de mezcla lenta. Se observé que la planta posee una unidad de floculacién con

tres tramos, la misma que presenta caracteristicas del tipo hidraulico con flujo horizontal.

El proceso de floculacién se lleva a cabo bajo determinadas variables operacionales que de
manera simultdnea ayudan en la formacién de fl6culos de tamafio adecuado para su
eliminacion en posteriores procesos. Entre las variables identificadas se encuentran la
configuracién estructural de la unidad, la intensidad de la mezcla y el tiempo de retencion.
Estas mediciones tuvieron como finalidad la recopilacién de datos requeridos para la

realizaciéon de pruebas de jarras.
3.2.4. Configuracion estructural de la unidad

Como se mencion6 anteriormente, la unidad de floculacidén cuenta con tres tramos, cada uno
de los cuales poseen diferentes dimensionamientos estructurales. Se realizé un analisis de
la configuracion estructural a cada uno de los tramos. Mediante inspeccion visual, se analizo
el estado de desgaste de las pantallas. Asi mismo, se realizaron mediciones métricas
recolectando datos de las dimensiones de cada pantalla (bafles) y el espaciamiento existente
entre ellas para evaluar la homogeneidad de dimensiones. Posteriormente, se determiné el
namero de paneles y compartimentos para cada tramo mediante las Ecuaciones 22 y 23
(Canepa de Vargas, 2004).

. é (22)
Dénde,
I: Longitud total del recorrido del agua por los canales (m)
B: Ancho del floculador (m)
N: Namero de compartimentos
N, = N-1 (23)

Dénde,
Np: Numero de pantallas

N: Namero de compartimentos
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3.2.5. Intensidad de floculacién

De manera similar a la intensidad de mezcla rapida, la intensidad en la floculacion se
determiné empleando la ecuacién 10. Es importante mencionar que, a diferencia de la
intensidad de mezcla en la coagulacidn, se emple6 una metodologia diferente para el proceso
de floculacion. El gradiente de velocidad fue calculado para cada uno de los tramos del

floculador.
3.25.1. Pérdidade carga.

Para determinar la pérdida de carga en la unidad de floculacién con tres tramos consecutivos,

se siguio el siguiente procedimiento:

Se colocé una cuerda a lo largo de la unidad de floculacion. Esta cuerda fue debidamente
nivelada y actué como linea de referencia. En la Figura 15 se observa la linea de referencia
representada con color rojo, mientras que la linea de color azul representa la superficie del
agua. Los puntos de color amarillo representan el lugar en donde se midieron las diferencias
de altura. El punto verde representa el ingreso de agua, y el punto morado representa la salida

del agua.

ettt L L |
5 I I s s s s

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3

Figura 15. Pérdida de carga en la unidad de floculacién - Corte lateral.

Siguiendo el enfoque de CEPIS & OPS (2006d), se aplico la ecuaciéon 24 que describe la
diferencia de altura medida en cada punto. Esta diferencia de altura corresponde a la pérdida

de carga en cada tramo de la unidad de floculacion.

H = Alturadel agua h2 — Altura del agua h1 (24)
Donde:

H: Pérdida de carga (m)
hi: Altura 1 (m)
ho: Altura 2 (m)

Se midi6 la diferencia de altura entre la superficie del agua y la linea de referencia (cuerda)
en los siguientes puntos: entrada de la unidad de floculacién, final del primer tramo, final del
segundo tramo, y final del tercer tramo. En la Figura 16 se observa para cada tramo los puntos
de medicion (puntos color amarillo), linea de referencia (linea roja), superficie del agua (linea
azul) y la entrada y salida del agua (puntos color verde y morado respectivamente) en la

unidad de floculacion.
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ST

Tramo 1

Tramo 2

Tramo 3

Figura 16. Pérdida de carga para cada tramo de la unidad de floculacién - Corte lateral.

La pérdida de carga total en la unidad de floculacién se calculé como la suma de las pérdidas

de carga en cada uno de tres tramos consecutivos.
3.2.5.2. Funcion de temperatura \/%

Con base en los datos registrados en la industria, la temperatura promedio del agua cruda

fue de 17.23 °C. A esta temperatura se determiné la funcién de temperatura \/::: . Este valor

se obtuvo realizando una interpolacién empleando los datos presentados por CEPIS & OPS
(2006d) y que son descritos en la Tabla 6. Se obtuvo el valor de 3006.864 L/m*s y fue
empleado para determinar la intensidad de mezcla lenta.

3.2.6. Tiempo de retencion
3.2.6.1. Tiempo de retencion real.

Se determino el tiempo de retencién mediante pruebas con trazador. Se emplearon los datos
calculados con las Ecuaciones 5 y 6 para determinar la cantidad de trazador (NaCl) a usar.
Se realiz0 la inyeccioén instantanea de trazador en cada una de las entradas y salidas de cada
tramo del floculador. El intervalo de tiempo fue de 10 segundos para la medicién de
conductividad en el primer tramo y para los tramos dos y tres fue cada 30 segundos. Se
registré cada medicion con la finalidad de tener una representacion gréfica de la dispersion y

movimiento del trazador a lo largo del sistema.
3.2.6.2. Tiempo de retencidn tedrico

Para la determinacién del tiempo de retencién tedrico se procedié con la medicion de las

dimensiones de cada tramo para el célculo de su respectivo volumen. El procedimiento es
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similar para la evaluacion de la configuracion estructural de la unidad. Finalmente, se emple6
la ecuacién 25 y se calcul6 el tiempo tedrico en cada una de los tramos.
. 4 (25)
Q
Donde:
V: Volumen en cada una camara de la unidad (I)
Q: Caudal de ingreso a la unidad (l/s)
t: Tiempo de retencion (s)
3.2.7. Evaluacion del comportamiento hidraulico

3.2.7.1. Curva de tendencia

La aplicacién de la prueba de trazador en la zona de floculadores proporcioné datos sobre la
concentracion del mismo, lo que a su vez permitié determinar las caracteristicas del flujo. Se
graficd la concentracién y el tiempo obtenido en la prueba de trazadores con inyeccion
instantanea. La curva de tendencia de la concentracion del trazador permitié conocer el
comportamiento del trazador en el sistema, véase la Figura 17. Este gréfico representa la
concentracion en el eje vertical (y) y el tiempo en el eje horizontal (X) dando lugar a una curva
con una distribucion de campana de Gauss (Pérez, 1992). La Figura 17 muestra el momento
en el que la concentracibn alcanza su punto maximo y posteriormente disminuye

gradualmente a medida que el trazador sale del sistema de floculacion.

Flujo de no
pistén (1 - p)

Predominio del N
flujp mezelado

C

Flujo de
piston

'
I
1
1
I
1
'

E
1
1
I
1
'
1
|
I
'
'
I
1
|
I
'
'

entroide

Concentracion

Figura 17. Concentracion del trazador en el efluente de un reactor.
Fuente: (Maldonado, 1992).
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Una vez obtenida la conversion de la conductividad a concentracién de SDT (ecuacion 7), se
realizo la resta de la concentracion inicial de NaCl en el agua cruda (Co) con respecto a cada
concentracion de NaCl (C). En la ecuacion 26, se representa el acumulado de concentracion
en cada tramo, con el gque se analizé la curva de tendencia, el indice de Morril y el modelo

simplificado Wolf - Resnick.

»(C — Cy) X 100 (26)

FO=""Sc-cy

A partir de los datos, se obtuvieron los siguientes valores de tiempo: tiempo inicial (t;) que
indica el momento una vez aplicado el trazador hasta que su concentracion es detectada en
el agua, el tiempo tedrico de retencion calculado mediante la ecuacion 25 (t,), el tiempo en
gue pasa el 50 % de la concentracion del trazador (t,,), el tiempo en el que se registra la
maxima concentracion de NaCl en el efluente (t,), y el tiempo en el que sale el trazador por
completo, es decir, cuando el reactor vuelve a tener su conductividad inicial (t;). Estos
criterios permitieron llevar a cabo un analisis correspondiente para cada tramo del floculador,

tal como se detalla en la Tabla 7.

Tabla 7. Andlisis de la curva de tendencia del trazador.

Parametros Criterios Analisis
b 1 Flujo piston
to 0 Flujo mezclado
<0.3 Paso directo del trazador entre la entrada y la
salida (cortocircuito hidraulico).
tn <1 Cortocircuitos hidraulicos y/o zonas muertas
to >1 Existencia de espacios muertos o errores
experimentales
L % x1y: 505 Flujo piston
to L L .
~ Flujo mezclado
e = Flujo piston
_ G-t - -t >2.3 Flujo mezclado ideal
to

Fuente: (Maldonado, 1992).
3.2.7.2. Método Wolf - Resnick simplificado

El modelo matematico simplificado de Wolf - Resnick ayudé a la obtencion de los valores
porcentuales de flujo pistén, flujo mezclado y espacios muertos (Rojas & Garcia, 2010). El
modelo representado por la funcién F(t) corresponde a la fraccion acumulativa del cloruro de
sodio (NaCl), sustancia usada como trazador, en la unidad de floculacion (Pérez & Torres,

2008). Se describe al modelo mediante la ecuacién 27.
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L (L-p*(1-m))] (27)

—_—_—%
a-p)+(1-m) “to

F(t)=1—eé

Donde:

p: Valor porcentual de flujo piston
m: Espacios muertos

t: Tiempo

to: Tiempo de retencién tedrico

Se aplicaron logaritmos a la ecuacion 27. Obteniendo la ecuacion 28, que corresponde a la
ecuacion de una linea recta.
—log(e) t (28)

“apea-m G P

log[1—F(t)]

La pendiente de la linea recta viene expresada por la ecuacion 29.

log(e) (29)
A-p*xA-m)

Tang «<=

. . . s .z t
Para aplicar el modelo simplificado, se graficd la curva 1-F(t) vs relacion —en escala
0

semilogaritmica. Posteriormente, se trazé una recta tangente donde la curva presenta una
tendencia vertical (Sanchez & Cardona, 2009). En la Figura 18, se esquematiza el modelo

simplificado de Wolf-Resnick.

to/ to

t/to

Figura 18. Curva 1-F(t) vs la relaciéon ti Modelo simplificado Wolf - Resnick
0

Fuente: (CEPIS & OPS, 2006a)
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Los parametros esquematizados en la Figura 18 son descritos a continuacion.

- ©: valor en las ordenadas cuando la recta intersecta con el valor 1-F(t) = 1.

- = corresponde al valor de 6.
- = valor de la ordenada en la recta tangente cuando 1-F(t) = 0.1.

1 -y .
- Tang x= ;. expresion que corresponde a la pendiente de la recta

to to

De la Figura 18 se deduce la ecuacion 30.
6 =p1-m (30)

Al sustituir la ecuacion 30 en la ecuacién 29, se obtuvo la ecuacion 31, la cual describe el
porcentaje de flujo pistdn en la unidad de floculacion.

_ 0 * Tang « (31)
0435 + 0 * Tang «

p

La ecuacién 32 representa los espacios muertos, esta es deducida a partir de la ecuacion 30.

m=1—-— (32)
p

Por lo tanto, el flujo mezclado es calculado la diferencia del porcentaje de flujo pistén mediante

la ecuacién 33.
M=Q1-p)(1-m) (33)

Para el calculo de porcentajes de flujo pistén, flujo mezclado y espacio muertos, se usaron
los datos obtenidos mediante pruebas de trazadores descritas en el apartado de dilucién con
trazadores por inyeccion instantanea. Las mediciones de tiempo, conductividad y
concentraciones del trazador fueron tabuladas y los valores correspondientes a F(t) fueron

calculados empleando la ecuacion 26.

Por lo tanto, el valor de 1-F(t) se calculé mediante la ecuacién 34.
1—-F(t) =100 — F(t) (34)

Previamente, se calculd el tiempo de retencion tedrico de cada tramo; este dato fue requerido

z .z . t P
para el célculo de la relacion de tiempo - Con ayuda del software estadistico Excel, se
0
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procedié a graficar los valores correspondientes a Log (1 - F(t)) vs ti Para graficar la recta
0

tangente, se procedi6é a trazar una linea de tendencia entre los puntos que poseen un
comportamiento lineal. De esta manera se obtuvo una ecuacion lineal representada por la
ecuacion 35. Los valores de los coeficientes se los obtuvo con ayuda del software Excel con
la funcién “Linea de tendencia”. Una vez obtenidos los valores de la pendiente e intercepto,

se los empled para calcular los valores de 8 y «.
y =mx +b (35)
Donde:
y: Representa el valor de Log (1 - F(t))
X: Representa el valor de é

m’: Pendiente de la recta

b: Intercepto

[Tl

El valor de © viene representado por el valor de x. Se considera que el valor de “y” es igual
a cero, por lo tanto, se calcul6 el valor de x mediante la ecuacion 36.
—b (36)

Donde:
m’: Pendiente de la recta
b: Intercepto

Dado que el valor de tang o es igual a la pendiente de la recta, se obtuvieron los valores
requeridos para el célculo de porcentaje de flujo pistén, espacios muertos y flujo mezclado
empleando las Ecuaciones 31, 32 y 33, respectivamente. Este proceso fue realizado para

cada tramo de la unidad de floculacion.
3.2.7.3. indice de Morril

Asi como se obtuvo la curva de tendencia, el indice de Morril también puede ser calculado a
partir del analisis de trazadores al graficar el tiempo transcurrido en el eje vertical (y) y el
porcentaje de trazador que pasa en el eje horizontal (x). Para ello, se establece una relacion
entre el tiempo en que pasa el 90 % y el 10 % del trazador debido a que este segmento es el

mas regular (Teixeira & do Nascimento, 2010), como se describe en la ecuacion 37.
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Tiempo en que pasa el 90 % (37)

Indice de Morril =
ndice de Morri Tiempo en que pasa el 10 %

A partir de esto, se puede examinar la forma de la curva entre el rango antes mencionado y
comprender el comportamiento hidraulico del reactor en estudio, como se detalla en la Tabla
8.

Tabla 8. Andlisis del indice de Morril.

Tipo de curva Tipo de flujo
La curva es horizontal Piston
La curva tiende a una inclinacion Mezclado

Fuente: (Maldonado, 1992).

3.3.  Comparacion de la efectividad del sulfato de aluminio Tipo A, sulfato de
aluminio Iron Free y policloruro de aluminio (PAC).

3.3.1. Toma de muestras

Las muestras simples de agua cruda fueron recolectadas manualmente en la entrada de la
zona de la mezcla rapida. A partir de estas muestras se llevaron a cabo mediciones in situ de
temperatura, pH, conductividad y sélidos disueltos. El periodo de muestreo abarcé desde el
mes de febrero hasta el mes de mayo 2024, con la finalidad de abordar el periodo de invierno,

con el objetivo de obtener las turbiedades mas desfavorables.

La recoleccion de muestras se llevé a cabo siguiendo las directrices establecidas en la Norma
Técnica Ecuatoriana Agua sobre la Calidad de Agua en el apartado de Muestreo y Técnicas

de Muestreo: NTE INEN 2176, 2013. El procedimiento se describe a continuacion.

1. Latoma de agua cruda se realiz6 utilizando dos recipientes plasticos de 20 litros
cada uno. Antes de cada toma de muestra, los recipientes fueron lavados tres

veces con agua del rio Machangara para evitar contaminacion.

2. Se realizé la medicion de turbiedad con un turbidimetro marca HACH que tiene un

rango de medicion entre 0 a 1000 NTU.

3. Posteriormente, se llevo a cabo el analisis y registro de pH, conductividad, sélidos
disueltos y temperatura utilizando el equipo multiparametro con electrodo marca
HI11285-51.

4. Luego, la muestra fue trasladada al laboratorio de la industria ceramica. No se
requirid refrigeracion ni otros acondicionamientos dado que el laboratorio se

encuentra en las proximidades de la captacion del agua del rio.
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5. Las muestras de agua fueron analizadas el mismo dia en que fueron tomadas. Se

analizaron a nivel de laboratorio dureza y alcalinidad del agua cruda.

Se realizaron numerosos ensayos de pruebas de jarras para obtener resultados con el menor
error posible. En la Tabla 9 se detallan los meses de muestreo y el nUmero de ensayos

realizados en cada prueba de jarras.

Tabla 9. NUmero de ensayos realizados en la prueba de jarras.

Mes Numero de ensayos de pruebas de jarra
Febrero 17
Marzo 34
Abril 20
Mayo 20

3.3.2. Preparacion de las sustancias coagulantes

A nivel industrial, el coagulante es preparado a una concentracién del 5 %. Es decir, se
disuelven 50 kg en 1 m® de agua o 50 g en un litro de agua. A nivel de laboratorio, los tres
coagulantes se prepararon cada 48 horas disolviendo 2.5 gramos en un volumen de 50 ml de

agua. Los coagulantes no presentan directrices especificas en su hoja de seguridad.
3.3.3.  Preparacién de polimero catiénico

La preparacion de la sustancia floculante a nivel industrial se realiza mediante la dilucién de
1.6 kg de polimero catiénico en un recipiente plastico de 1000 litros, la misma que tiene un
proceso de mezclado con un batidor eléctrico. Con la cantidad descrita se obtiene una
concentracion de 0.16 %.

1.16 kg

1000 lizros - 100

0.16 % =

Siguiendo las directrices de la hoja de seguridad, el polimero fue usado después de 60
minutos de su preparacion. Es importante destacar que actualmente la solucién a escala

industrial es preparada cada 4 dias, por lo cual su eficiencia puede verse afectada.

A escala de laboratorio se pes6 0.2 gramos de polimero catiénico y se disolvié en 125 ml. Y

de igual manera, se siguieron las instrucciones establecidas en la hoja de seguridad.
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3.3.4. Célculo de las dosis de coagulantes y floculante

3.3.4.1. Dosis de sulfato de aluminio Tipo A, sulfato de aluminio Iron Free y
policloruro de aluminio (PAC)

Las dosis para los diferentes coagulantes fueron calculadas mediante la ecuacion 38, la cual

describe el balance de masas (Huaman et al., 2020).
VxD=vx*c (38)

Donde:

V: volumen de jarra (mililitros)

D: dosis de coagulante (miligramos/litro)

v: volumen de solucién coagulante (mililitros)

c: concentracion de coagulante (miligramos/litros)

Las dosis calculadas fueron aplicadas en prueba de jarras. Cabe recalcar que la dosis varia
en funcion de las condiciones de agua cruda, especialmente de los parametros de turbiedad
y color. Por lo cual, se maodificé la dosis hasta alcanzar los criterios de calidad. El volumen de

agua con el que se realizaron las pruebas de jarras fue de 1000 ml para cada jarra.
3.3.4.2. Dosificacion de Polimero cationico

La dosis de floculante se determiné utilizando la ecuacion 38 de balance de masas. Se uso
una misma dosis de floculante en las pruebas de jarras con las respectivas dosis 6ptimas de
coagulante obtenidas previamente acorde a la turbiedad de agua cruda (Fiquene & Yate,
2018). Gutiérrez-Rosero et al. (2014) mencionan que no existe diferencia significativa entre
el uso de altas y bajas dosis de polimero para la remocién de turbidez. Por lo tanto, las dosis

de floculantes fueron fijadas en funcién de un determinado rango de turbidez del agua cruda.
3.3.5. Pruebade jarras

El laboratorio de analisis de agua de la industria cuenta con un equipo de jarras basico, con
capacidad para cuatro recipientes. El equipo presenta una limitaciéon al momento de su uso
debido a que las revoluciones por minuto del equipo se encuentran predeterminadas y no

pueden ajustarse a las caracteristicas de la planta.

Por lo cual, se procedio a realizar las pruebas de jarras con dos equipos. Uno suministrado
por la industria y otro perteneciente al laboratorio de Andlisis Ambiental de la Universidad de

Cuenca, el cual cuenta con programacion digital de revoluciones por minuto y tiempo. Para
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el uso del equipo de la industria, los datos de gradientes de velocidad y tiempos de retencion

fueron ajustados.
3.3.5.1. Ensayos realizados en laboratorio de la Universidad de Cuenca

El equipo posee un uso practico debido al ajuste deseado de diferentes revoluciones por
minuto dentro de un rango de 0 a 300 rpm, asi como configurar diversos intervalos de tiempos
como se observa en la Figura 19. Se emplearon los valores de gradientes de velocidad y

tiempos de retencién reales para simular los procesos de coagulacion y floculacién.

Figura 19. Equipo de jarras del laboratorio de andlisis ambiental Universidad de Cuenca.
3.3.5.2. Ensayos en laboratorio de laindustria

La industria posee un equipo Velp Scientifica FP4 con capacidad de 4 recipientes, como se
observa en la Figura 20. El equipo cuenta con un temporizador de cuerda de 30 minutos en
intervalos de 5 minutos y revoluciones por minutos establecidas de fabrica, las cuales son:
200, 100, 50, 40y 20. Debido a que no se logré ajustar las revoluciones por minuto deseadas
en el equipo, se procedi6 a calcular el tiempo de retencion necesario para las revoluciones

por minuto existentes en el equipo para simular la misma intensidad de mezcla de la planta.
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Figura 20. Equipo de jarras Velp Scientifica FP4

Con ayuda del abaco que relaciona revoluciones por minuto con gradientes de velocidad,
véase Figura 21, se procedié a estimar las revoluciones por minuto del equipo con los

gradientes de velocidad correspondientes.

A partir de la ecuacién 10, que representa la intensidad de mezcla, se despej6 el tiempo de
retencién dando como resultado la ecuacion 39. Se reemplazaron los datos y los resultados

obtenidos fueron llevados al equipo de jarras.

39)
vy VH (
Tr = (|—=*—)>2
r = ( “* G)
Donde:
G: Gradiente de velocidad

H: Pérdida de carga de la unidad (m)

Tr: Tiempo de retencion de la unidad (s)
\/% : Funcion de temperatura

. Peso especifico del agua (N/m?)
« Viscosidad del agua (Pa.s)
3.3.5.3. Procedimiento prueba de jarras

El procedimiento fue similar tanto para los ensayos realizados en el laboratorio de la industria

como en el laboratorio de analisis ambiental de la Universidad de Cuenca. Asi mismo, el

Cinthya Michelle Gonzalez Alvarado — John Fabricio Sinchi Payana



UCUENCA o

procedimiento fue realizado para cada uno de los coagulantes evaluados en el presente

trabajo de investigacion.

a.

Se colocaron 1000 ml de agua cruda en cada uno de los cuatro vasos de precipitacion

y fueron llevados al equipo de jarras.

Se dosificé las dosis de coagulantes calculadas mediante jeringas de 1 ml. Para
turbiedades bajas se inicidé con la dosis de 5 mg/l hasta la dosificaciébn que presente

mejor un tamafio de flocs y una menor turbiedad residual.

Se programd el tiempo y revoluciones por minuto en el equipo de jarras. Los
gradientes de velocidad obtenidos previamente fueron transformados a revoluciones
por minutos de acuerdo al 4baco de la Figura 21. Para simular el proceso de mezcla
rapida se definié 200 rpm por el tiempo de 1 minuto con 30 segundos (Shahzadi et al.,
2024).

Las sustancias quimicas (coagulante y floculante) fueron inyectadas a los vasos de
precipitacién acorde al tiempo que son agregadas a nivel de planta.

Se aplicé un tiempo de decantacion de 15 minutos.

Posterior al tiempo de decantacion se midieron nuevamente los parametros de interés

como son turbiedad y color.
Se analizaron los resultados obtenidos.

Se repitio el ensayo de jarras en caso de no encontrar la dosis 6ptima de coagulante

o de haber la existencia de un factor externo influyente.

Cinthya Michelle Gonzalez Alvarado — John Fabricio Sinchi Payana



UCUENCA 2

3004

20001t —

[RoToR

0o +—— T
s -

CON DEFLECTORE
80— \

7, P T— —

-

Gradiente de velocidad G - S

1 v Ll
10 20 30 40 50 60 70 B0 S0 100 200 0 400

Figura 21. Abaco que relaciona revoluciones por minuto con gradientes de velocidad
Fuente: (De Vargas, 2006).
3.3.6. Curva de la dosis 6ptima de cada coagulante

Posterior a la realizacion de las pruebas de jarras, los resultados obtenidos fueron tabulados
acordes a la dosis 6ptima de cada uno de los coagulantes con la respectiva turbiedad de agua
cruda. Se grafico la turbiedad del agua cruda versus la dosis 6ptima de cada coagulante
(Garcia-Avila et al., 2021). Con ayuda del software Excel se determinaron las ecuaciones
para calcular la dosis 6ptima de coagulante en funcién de la turbiedad de agua cruda (Taki¢

et al., 2019). Este procedimiento se realiz6 para cada uno de los coagulantes.
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Se analizé el grado de ajuste de la curva y los valores de las dosis fueron replicados con
nuevas pruebas de jarras para validar las dosis o0 ajustar la curva de dosificacion. Para una
mayor comprension por parte de los operadores, se procedi6 a graficar a escala
semilogaritmica los valores de turbiedad versus dosis Optima. De esta manera se obtuvo una
linea recta, la cual es visualmente facil de interpretar. Cabe mencionar que la gréfica posee

Su propia ecuacion para determinar la dosis 6ptima a aplicar.
3.3.7. Reducciodn de turbiedad con sustancia floculante

Los resultados finales de las dosis éptimas obtenidas, a partir de la prueba de jarras a
diferentes turbiedades, fueron usadas para calcular los porcentajes de reduccién de
turbiedad. A partir de estos datos, se realizé una gréfica de lineas tendenciales donde el eje
de las abscisas representa la turbiedad inicial del agua cruda y en el eje vertical el porcentaje
de remocidn, como se define en la ecuacién 40, con el objetivo de analizar el comportamiento
del floculante y su eficiencia con respecto a los tres coagulantes analizados sulfato de

aluminio Tipo A, sulfato de aluminio Iron Free y policloruro de aluminio.

T (cruda)

Donde:

EFRm: Eficiencia promedio general de reduccion de la turbiedad.
T, (cruda): Turbidez promedio de agua cruda (NTU)

T, (sedimentada ): Turbidez promedio de agua sedimentada (NTU)
3.3.8.  indice de Willcomb

Para analizar el tamafio de floc se emple6 el indice de Willcomb siguiendo el enfoque de
Chulluncuy (2011). El célculo del indice se realiz6 mediante la prueba de jarras. Posterior a
la adiciéon de coagulante y floculante se llevé registro del tiempo de formacién del floc. Una
vez concluida la prueba de jarras y seguido de un tiempo de decantacion, se midi6 la turbidez

residual.

El indice considera tres aspectos importantes que son: la dosis que conlleva la formacion de
un floc de tamafio considerable, la velocidad de decantacion y la turbiedad residual
(Chulluncuy, 2011). El tamafio de flocs observado en las pruebas de jarras fue comparado

segun los esquemas presentados en la Figura 22.
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Figura 22. Esquematizacion de las categorias de floc segun su tamafio.
Fuente: (CEPIS & OPS, 2006d)

Dependiendo del tamafio de los flocs formados y mediante una inspeccién visual se determiné
el nimero del indice de Willcomb correspondiente, estos valores son descritos en la Tabla
10. Con base en el andlisis visual y comparativo de los tamafos de flocs en cada una de las
jarras de los ensayos realizados, se eligieron las dosis y sustancias que presentan una mejor

formacion de flocs.

Tabla 10. Descripcion de valores del indice de Willcomb

Nimero de indice de Descripcidn e interpretacién de namero de indice.
Willcomb
0 Fléculo coloidal
2 Visible. Fléculo muy pequefio, casi imperceptible para un

observador no entrenado

4 Disperso. Floculo bien formado, pero uniformemente
distribuido (sedimenta muy lentamente o no sedimenta.

6 Claro. Fléculo de tamafio relativamente grande pero que
precipita con lentitud.

8 Bueno. Floculo que se deposita, pero no completamente

10 Excelente. Fléculo que se deposita completamente dejando
el agua cristalina.

Fuente: (Escalera & Ormachea, 2012).
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3.4. Andlisis costo - beneficio en funcién de la dosificacion 6ptima de coagulantes
y floculante a partir de la eficiencia en la reduccion de turbiedad.

Inicialmente, se llevd a cabo un andlisis econémico basado en la informacion suministrada
por la empresa. Para conocer los beneficios generados por la implementacién de la
dosificacién adecuada, se realizé un andlisis de las cantidades de sustancias quimicas
usadas actualmente y las determinadas experimentalmente en la ejecucion del proyecto de
titulacion. Siguiendo el enfoque de Huaman et al. (2020), se calculé el peso dosificado actual

y posterior, para consecutivamente calcular el costo por kilogramo.
3.4.1. Calculo del peso dosificado
Se multiplicé el caudal por la dosis promedio de coagulante y floculante, transformandolo a

unidades de kg/afio, véase ecuacion 41.

P=Qx*D=q=*C (42)

Donde:

P = peso del reactivo dosificado (en m?/s o kg/d)

D = Dosis promedio de coagulante (mg/L)

Q = caudal de disefio de la planta (L/s)

q = caudal promedio de solucién por aplicar (L/s)

C = concentracion de la solucién (mg/L)

3.4.2. Calculo del costo por Kilogramo

Se multiplicé el peso dosificado por el costo por kilogramo del coagulante y floculante, como

se detalla en la ecuacion 42.

Ca = P x Ckg (42)

Donde:
Ca: costo anual ($/unidad de tiempo)
P: peso dosificado (kg/unidad de tiempo)

Ckg: costo por kilogramo ($/kg)
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3.5. Calculo de la produccion de lodos

En este apartado se realiz6 el calculo de la prediccion de lodos. Existen varios modelos
empiricos para predecir la produccién de lodos en plantas de tratamiento de agua, los cuales
relacionan el consumo de coagulantes y otras sustancias quimicas que intervienen en el
proceso. Sin embargo, se ha seleccionado el modelo empirico descrito en la ecuacion 43, el
cual, segn mencionan Torres-Lozada et al. (2022) en su trabajo investigativo, presenta buen
ajuste frente a los datos observados. Asi mismo se realizé el célculo de la cantidad de sélidos
secos por medio de la ecuacién 44 para el sulfato de aluminio tipo A, el sulfato de aluminio

Iron Free y policloruro de aluminio.

P= (kD + 15T + A) x 1073 (43)

W=txPxQ (44)

Donde:
P:Produccion de solidos (kg de materia seca/m? de agua tratada)

k: factor de multiplicacion para cada coagulante. 0.44 para sulfatos de aluminio (Torres-

Lozada et al., 2022) y 0.8 para policloruro de Aluminio (Azizah et al., 2022).
D: Dosis de coagulante (mg/L).

A: Otros aditivos como polimeros (mg/L)

W: Cantidad de sélidos secos (Kg/dia)

Q: Caudal de agua cruda-tratada (m?3/s)

T: Turbiedad agua cruda (UTN)

t: Tiempo de operacion de la planta al dia

Este calculo tiene el propdsito de obtener informacién para optimizar el uso de coagulantes,
disefiar o mejorar sistemas de deshidratacién natural o mecéanica de los lodos y evaluar
opciones de aprovechamiento en términos de la estimacion del material (Torres-Lozada et
al., 2022).
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3.6. Comparacion de la efectividad de los coagulantes sulfato de aluminio Tipo A,
sulfato de aluminio Iron Free y policloruro de aluminio (PAC).

Para la comparacion de la efectividad de los tres coagulantes se utilizaron los datos del
porcentaje de remocion a una misma dosis y turbiedad. Para esto se aplico el test de ANOVA
de una via para evaluar las diferencias entre los grupos. Adicionalmente, se realizaron los
test estadisticos de Shapiro - Wilks y la prueba de Levene sobre los residuos para determinar
si estos siguen una distribucién normal y si son homoscedasticos. Por ultimo, se aplicé un
post hoc de Tukey para identificar el grupo con mayor diferencia. Para los tests se empled un

nivel de significancia del 5 %.

Se empled el analisis de varianza (ANOVA) de una via debido a su utilidad para hacer
comparaciones en mas de dos grupos (Dagnino, 2014). El desarrollo de los tests se realizé a

través de la interfaz Rstudio, para lo cual se plantearon las siguientes hipotesis:
Hipétesis nula (H,): Las medias de los grupos son iguales
Hipotesis alternativa (H,): Al menos una de las medias es diferente

Posteriormente, se evaluaron los requisitos detallados por Toledo (2010) sobre los residuos
de ANOVA. Uno de ellos es la determinacion de la homogeneidad que se realiz6 con la prueba
de Levene. Mientras que la distribucién normal de los errores aleatorios se realizo con el test

de Shapiro - Wilks (SW). Se plantearon las siguientes hipotesis.
H,: Los datos siguen una distribucion normal
Hy:Los datos no se distribuyen normalmente

Al no cumplir con la normalidad, se aplicé el test no paramétrico Kruskal-Wallis, siendo este
el equivalente no paramétrico del test de ANOVA (Ostertagova et al., 2014). Se usaron las

hipétesis descritas por Nwobi & Akanno (2021).
H,:n1 =n2 =n3: Las medianas de los grupos son iguales
H;: Al menos una de las medianas es dif erente

Al cumplir con los requisitos de normalidad y homocedasticidad, se aplicé prueba de Tukey
como andlisis post-hoc de Anova para comparar las medias de dos conjuntos y determinar si
la relacion entre estos es estadisticamente significativa (Nanda et al., 2021). Se plantearon

las siguientes hipétesis:
H,: Las medias de los grupos son iguales

Hy:Las medias de los grupos no son iguales
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En funcién del p-value la hipétesis nula fue rechazada o aceptada. Cuando el valor de p-value
fue mayor que el nivel de significancia (0.05), la hip6tesis nula fue aceptada en todos los tests

aplicados. Caso contrario, se rechazo la hipétesis nula (Ostertagova et al., 2014).
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4. Capitulo IV: Resultados y Discusiones
4.1. Parametros fisico quimicos del agua

En la Tabla 11 se presentan los valores maximos, minimos y el promedio de cada parametro
monitoreado durante 98 dias, entre los meses de noviembre del afio 2023 y mayo del afio
2024. Se recolectaron muestras en el punto de toma de agua para la medicion de parametros
ex situ como turbidez, dureza total y alcalinidad. Los parametros de pH, temperatura, sélidos

totales disueltos y conductividad fueron medidos in situ.

Los valores de pH, turbidez, solidos disueltos y la temperatura del agua son de gran
importancia en los procesos de coagulacion y floculacién. Como menciona Truijillo et al.
(2014), el pH del agua afecta significativamente la coagulacién, y fuera de un rango
especifico, existe la necesidad de aumentar la cantidad de coagulante. Para el sulfato de
aluminio, el pH 6ptimo se encuentra en un rango entre 4-7, como menciona el autor Torres et
al. (2023). Por otro lado, para el policloruro de aluminio segun Torra et al. (1998), el rango de
pH es de 4 a 8. Por lo tanto, el pH del agua se encuentra dentro de los rangos 6ptimos.

Un parametro de gran importancia en el proceso de coagulacion es la alcalinidad. Como
menciona Romero (1999), la alcalinidad interviene como buffer del agua, es decir, atenta
cambios volatiles de pH. Esto es crucial porque los coagulantes pueden reducir el pH del
agua, por lo que tener una alcalinidad en exceso es fundamental para que ocurra una
coagulacion eficaz. El promedio de alcalinidad en el agua del rio Machangara durante el
periodo de monitoreo fue de 54.39 mg/l de CaCOs.

El promedio de dureza en el agua cruda es de 136 mg/l, lo que la clasifica como agua
moderadamente dura segun la clasificacion presentada por Romero (2009). Segun esta
clasificacion, el agua con una dureza de 0-75 mg/l se considera blanda, de 75-150 mg/l

moderadamente dura, de 150-300 mg/l dura, y mayores a 300 mg/l muy dura.

Tabla 11. Valores maximaos, minimos y el promedio de los parametros fisico-quimicos del

agua del rio Machangara.

pH Turbidez SDT Dureza Alcalinidad Conductivi Tempera
(NTU)  (mg/l) total (mg dad (us/cm) tura (°C)
(mgll) CaCOa/L)

Minimo 6.4 3.17 50 34.2 30 60 12.9
Maximo 7.9 453 210 136 140 430 215
Promedio 7.21 38.05 112.86 72.32 54.39 229.93 16.54
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Estos parametros se mantuvieron constantes a lo largo de los meses de monitoreo. De
acuerdo con Pauta et al. (2019), en el rio Machangara no se observa una influencia
significativa del periodo climatol6gico debido a que existen pequefias variaciones en la calidad
del agua como consecuencia de la regulacion de caudal aguas arriba. Esto conlleva

condiciones estables para los procesos de coagulacion y floculacion.

Pauta et al. (2019) mencionan en su estudio que la turbiedad presenta un valor minimo de
2.26 NTU y un maximo de 54.7 NTU, siendo el valor maximo inferior al obtenido en este
trabajo. En cuanto a los sélidos suspendidos, se reporta un valor minimo de 2 mg/L y un
maximo de 134 mg/L. La diferencia en el valor minimo de sélidos suspendidos puede
atribuirse a que el estudio de Pauta et al. (2019) se realiz6 considerando aguas arriba del rio,
mientras que este trabajo se llevé a cabo aguas abajo en el parque industrial. Ademas, la
conductividad en su estudio vari6é entre 67.2 y 150.3 uS/cm, siendo este ultimo inferior a la

obtenida en el presente trabajo.

Asi mismo, Berrezueta & Cabrera (2024), monitorearon la calidad del agua de 16 muestras
en el Parque Industrial y mencionan que el pH fluctia entre 7.22 y 8.2. Sin embargo, en el
presente estudio se encontraron valores inferiores con un minimo de 6.4. Similar a los
hallazgos de Pauta et al. (2019), donde las autoras obtuvieron un valor maximo de 158 uS/cm
de conductividad; sin embargo, el valor maximo encontrado en este estudio fue de 430 uS/cm.
Esto sugiere que existen factores ambientales o actividades antropogénicas que afectan este
punto especifico. La temperatura maxima encontrada en el estudio de Berrezueta & Cabrera
(2024) fue de 16.9 °C, siendo también inferior al maximo encontrado en este estudio, pero

concuerda con la temperatura promedio obtenida.
4.2. Caudal de agua cruda
4.2.1. Aforo volumétrico

En la Tabla 12 se presentan los datos medidos para el calculo de caudal por la metodologia

de aforo volumétrico.
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Tabla 12. Resumen de datos obtenidos para el aforo volumétrico
Descripcion Valor Unidade
s
Masa del recipiente 2.14 kg
Masa total = masa del agua + masa del recipiente 62.1 kg
Temperatura de agua 15 °C
Densidad del agua a 15 °C 999.19 kg/m?®
Tiempo requerido para llenar recipiente 2.35 S
Masa de agua = masa recipiente - masa total 59.96 kg
Volumen de la masa de agua (ecuacion 1) 0.06 m3

Mediante la ecuacion 2 se estimé un caudal de 0.0255 m3/s 0 25.54 |/s.
v
t

Q:

0 = 0.06 m3
T 2355

Q = 0.0255m3/s
Q =25541/s

4.2.2. Vertedero rectangular

En la Figura 23 se esquematizan las dimensiones expresadas en centimetros del vertedero

rectangular.
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Figura 23. Esquematizacion de vertedero rectangular y sus dimensiones.
Aplicando el criterio de evaluacién dado por la ecuacién 3, se determiné que la relacion entre

la carga sobre el vertedero y la longitud de la cresta es de 0.53, y es menor a 1.5.

<15

o~ s

2 <15
17

0.53 <15

Se realizaron mediciones respecto a la carga de agua sobre el vertedero, obteniéndose un
valor promedio de 9 cm. Empleando la ecuacién 4 se obtuvo un caudal estimado de 0.0277

mé/s 0 27.7 I/s.
Q = 171 + L +h'®
Q = (171 * 0.6 *0.09%5 ) m3/s
Q = 0.0277m3/s
Q =2771/s

4.2.3. Por trazadores de inyeccién instantanea

El caudal que ingresa a la unidad de floculacion se mantiene constante debido a que no
existen desviaciones del agua cruda ni entradas adicionales. Como se observa en la Tabla

13, el caudal posee pequefias variaciones entre tramos, donde se obtuvo un caudal promedio

de 28.01 I/s.
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Tabla 13. Caudales obtenidos en cada tramo de la unidad de floculacion.

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3

27.811/s 28.58 I/s 27.64 /s

4.2.4. Comparacion de metodologias para el aforo de caudal

Como se observa en la Figura 24, el caudal determinado por las metodologias de trazadores
y vertedero rectangular poseen una minima diferencia, por lo que se establecié que la planta
se encuentra operando con un caudal de 27.7 I/s.

El caudal determinado por el método de aforo volumétrico presenta un valor inferior frente a
las demas metodologias, lo que podria indicar inexactitud debido a la influencia de la
capacidad del recipiente y el caudal. Como lo describe Ramon et al. (2007), al poseer un
recipiente de baja capacidad y un caudal significativo, el valor calculado puede resultar
subestimado.

Caudal [ I/s ]
[a3 (] ] (] (5]
L] = [a3] (=] —

]
=

Trazadoar Vertedero Aforo
rectangular  volumetrico

Metodologia

Figura 24. Diferencia entre metodologias empleadas para el aforo de caudales.

En su estudio, Guallpa et al. (2022) emplearon las metodologias de trazadores, aforo
volumétrico y vertederos para medir el caudal en pequefios rios andinos del Ecuador. Entre
sus hallazgos se destaca que en condiciones de bajo caudal el método de trazadores
subestima el caudal en un 10 %. Mientras que, el método de aforo volumétrico es el mas
adecuado y preciso en estas condiciones. Comparando con los resultados obtenidos, se

corrobora que el método de aforo volumétrico resulta inexacto para condiciones de alto
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caudal, ya que se aleja de los valores calculados por las demés metodologias. Sin embargo,
el método de trazadores resulta adecuado para la medicién de caudales cuando el flujo es
turbulento (Jaramillo, 2005).

Guarin (2019), en su estudio para el aforo de caudales en canales abiertos no prismaticos,
evalué las metodologias para trazadores, vertedero, volumétrico y medidor automatico; este
autor destaca que el método de trazadores posee una alta confiabilidad y una aproximacion
del 88 % a los métodos mencionados. Dicha evaluacion se realiz6 en condiciones de caudales
bajos (< 2.51/s). En la planta evaluada en el presente estudio, las metodologias de trazadores
y vertedero rectangular presentaron resultados similares, lo que refuerza la confiabilidad de
las metodologias. Por otro lado, se resalta que no hubo similitud al compararlos con la
metodologia de aforo volumétrico, esto debido a que el caudal que ingresa a la planta es

moderadamente alto.

Por lo tanto, se pueden implementar las metodologias de trazadores y vertederos de manera
conjunta o individual en futuras evaluaciones debido a su alta relacion y confiabilidad, y optar
por el método de aforo volumétrico para caudales bajos. Debido a la simpleza, se puede optar
por el célculo de caudal por vertedero. En concordancia con el estudio realizado por Godoy
(2019) referente a la comparacion y validacion de ecuaciones para vertederos, a escala de
laboratorio, el uso de vertedero como aforador da resultados similares a los medidos por el

método de molinete.

4.3. Evaluacidon mezcla rapida- coagulacién
4.3.1. Intensidad de mezcla en vertedero rectangular

Partiendo de los datos resumidos en la Tabla 14, se determiné la intensidad de mezcla rapida

generada por el vertedero rectangular.

Tabla 14. Resumen de datos obtenidos para el aforo volumétrico

Variables Valor Unidades Simbolo
Caudal 0.0277 m3/s Q
Base del vertedero 0.6 m b
Altura del vertedero 0.9 m P
Funcién de 3006.864 I/m*s. y
temperatura \/;

4.3.1.1. Pérdida de cargaen el vertedero rectangular

- Célculo de caudal especifico (ecuacion 15):

q:b
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3

0.0277 =

q=——""
0.6m

m3

=0.046 =

q m

- Célculo de profundidad critica (ecuacién 14):

3 2
hc = q_
g

3 S 2
(0.046 =)
9.81 —
N

hc =0.06m

- Caélculo de altura seccién 1 (ecuacion 12):

hc = V2

P
’2.56 +E

0.06m * 2

09m
0.06m

hl =

hl =

2.56 +

hl1=0.017m
- Célculo de velocidad seccion 1(ecuacion 17):

Vv, =—

m3

0.046 ——
m

v, =——m
17 0.017m
Vv, = 2.78 %

- Caélculo del numero de Froude (ecuacion 16):

Vi
Vg *h

2.78 2
S

F1=

F1:

\[9.81 Z %0.017m
S
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F, = 6.89
- Célculo de altura seccién 2 (ecuacion 13):
h1
h2 =—( 1+8F2—1)

_0.017m
2

h2 (V1+8x* (6.89)2 —1)

h2=0.15m

- Caélculo de velocidad seccion 2 (ecuacion 18):

q

V, =—

2 Iy
m?
0.046%

V2 0.15m
V—03m
2= U5~

- Calculo de la pérdida de carga (ecuacion 11):

_ (h2 - h1)?
" 4xh2xhl

_(0.15m — 0.017m)?
" 4x0.15m * 0.017m

hp =0.25m
4.3.1.2. Tiempo de retencion
- Calculo de la longitud de resalto (ecuacion 21):
Lj = 6(h2 — h1)
Li=6%(0.15m —0.017m)
Lj =0.82m

- Caélculo de la velocidad media del resalto (ecuacion 19):

Vi+71,
Vi = >

2.78 ? + 0.3 %
V, = >

m

76
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- Caélculo del tiempo de retencion (ecuacion 20):

L.
t=—
Vin
,_082m
1542
S
t=0.53s

4.3.1.3. Gradiente de velocidad.

Calculo del gradiente de velocidad (ecuacion 10):
H Tk

G = 3006.864 =

0.25m
0.53 s

G =2066.11571

Segun CEPIS & OPS (2006b), en unidades hidraulicas la mezcla rapida es producida por el
resalto hidraulico que genera un gradiente de velocidad aproximado de 1000 sy el valor del
namero de Froude se debe encontrar entre 4.5 y 9. Al-Husseini et al. (2019) describen que a
valores elevados de gradiente de velocidad se requiere menor tiempo de mezcla. Por otro
lado, al tener un gradiente de velocidad bajo en la mezcla rapida, se obtienen valores

elevados de turbidez residual.

El gradiente de velocidad estimado en el vertedero rectangular fue de 2066.11 s, cabe
recalcar que el tiempo de retencién es menor a un segundo y el nimero de Froude se
encuentra dentro del rango recomendado. Acorde a van Dijk (2007), se recomienda que el
gradiente de velocidad en mezcla rapida sea al menos de 1500 s™. El valor obtenido en este
estudio es mayor se encuentra por encima de dicha recomendacion, lo cual resulta adecuado

para la desestabilizacion de las particulas coloidales.

El proceso de mezcla rapida por vertedero rectangular resulta adecuado ya que cumple con
diferentes criterios. Si bien se tuvo un valor cercano al rango de 1000 a 2000 s, recomendado
por CEPIS & Arboleda (1973). Sin embargo, diferentes estudios como el de Al-Husseini et al.
(2019) recomiendan una intensidad de mezcla en un rango de 800 a 1000 s para lograr un

proceso 6ptimo.
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Si bien en las pruebas de jarras se trata de simular el proceso de mezcla rapida, el 4baco de
transformacion de gradiente de velocidad a revoluciones por minuto no abarca estos valores.
Se optd por tomar la capacidad maxima de revoluciones por minuto del equipo perteneciente

a la industria ceramica (200 rpm).
4.4. Evaluacion mezcla lenta - floculacion
4.4.1. Configuracion estructural de la unidad

Primero se determiné la velocidad en cada tramo a partir de la relacion entre el caudal, que
se establecid en la seccion 4.2.2 Vertedero rectangular, y el area calculada a partir de las

distancias entre tabiques y la altura del agua.

Posteriormente, se calculé el recorrido del agua con la velocidad y el tiempo tedrico
determinado en la seccidn 4.2.2.2 sobre el Tiempo de retencién teérico. Finalmente, a partir
de las Ecuaciones 22y 23, se calcul6 el nimero de pantallas y compartimentos de los tramos.
A continuacién, se presentan los resultados en la Tabla 15 junto con la velocidad y el recorrido
del agua. Estos coinciden con el nimero de compartimentos existentes en la planta de
tratamiento, por lo cual se determina que la unidad se encuentra dimensionada

correctamente.

Tabla 15. Numero de pantallas y compartimentos en los tres tramos.

Velocidad Recorrido del Numero de Numero de
(m/s) agua (m) pantallas canales
Tramo 1 0.34 40 13 12
Tramo 2 0.21 36.48 12 11
Tramo 3 0.11 30.73 10 9

Vargas (2004) menciona que el ancho entre la pantalla y la pared (el giro entre canales) del
reactor debe ser igual a 1.5 del espaciamiento entre pantallas. Teniendo en cuenta una
separacion minima entre pantallas de 0.45 m, con el objetivo de facilitar su limpieza, basado

en los criterios de disefio propuestos por Romero (1999).
Ancho de la vuelta = 1.5 * Ancho del canal

Ninguno de los tres tramos cumplia con este criterio como se evidencia en la Tabla 16. Sin
embargo, solo en el tramo 3 se realiz6 la adicion de 30 centimetros (por temas de construccion
se redonded la diferencia calculada de 27.03 centimetros), véase la Figura 25. Esta

modificacion se llevé a cabo debido a que la distancia entre tabiques, asi como la distancia
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entre el extremo del tabique y la pared impedian la formacién éptima del floc, corroborando
lo mencionado por Arrieta Lozano (2019). En la Figura 26, se presenta un plano con las

dimensiones pre y post modificacion de las pantallas.

Tabla 16. Resumen de las dimensiones entre pantallas y la pared.

Ancho Ancho de la Anchodela ¢Secumple Diferencia
del canal vuelta medido vuelta con el criterio? (m)
(m) (m) criterio (m)
Tramo 1 0.19 0.6 0.29 No 0.31
Tramo 2 0.4 0.78 0.60 No 0.18
Tramo 3 0.77 141 1.14 No 0.27

Figura 25. Adicion en las pantallas en el tramo 3 del reactor.
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Figura 26. Dimensiones del sistema de floculacién a) previa modificaciéon y b)
posterior modificacion de las dimensiones de las pantallas.

Ademas, se hizo una inspeccion visual de las pantallas y se verificd que existen fisuras que
no fueron reparadas durante la realizacion de este trabajo de titulacion, véase Figura 27. Las
fisuras pueden provocar que el agua no fluya continuamente entre los compartimientos, lo
cual puede verse representado en cortocircuitos impidiendo la formacion 6ptima del floc, tal
como lo menciona Arrieta Lozano (2019). Para lo cual, se realizo el andlisis de curva de

tendencia y el indice de Morril que se detalla en apartados posteriores.
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Figura 27. Fisuras en una de las pantallas del tramo 3 del sistema de floculacion.

4.4.2. Tiempo de retencién
44.2.1. Tiempo de retencién real

Para determinar el tiempo de retencion real se realizaron pruebas con trazador. Se llevaron
a cabo seis pruebas en cada tramo, calculando con la ecuacion 6 el peso del NaCl necesario,

véase Tabla 17.

Tabla 17. Peso del trazador para cada tramo.

Tramos Peso del trazador (g)
Tramo 1 240
Tramo 2 460
Tramo 3 570

Los tiempos de retencion reales para cada tramo se detallan en la Tabla 18. Ademas, en las
Figuras 28, 29, 30y 31 se representa la conductividad en funcién del tiempo para cada tramo.
Los tiempos reales se grafican en la curva de linea azul que sigue una distribucion gaussiana,
mientras que los tiempos tedricos se indican con una linea roja, la cual sera descrita en la

siguiente seccion.
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Tabla 18. Tiempos de retencioén real en los tramos de la unidad de floculacién.

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3* Tramo 3**
Tiempo de 140 176 240 222
retencion (s)
Tiempo de 2.33 2.93 4 3.7

retencion (min)
Nota: * indica el tiempo de retencién antes de la modificacién de los paneles. ** indica el

tiempo de retencién posterior a la modificacién de las pantallas en el tramo 3.

4.4.2.2. Tiempo de retencidn tedrico

El volumen de cada tramo se calcul6 utilizando el largo del floculador (305 cm), junto con la
altura de agua y el ancho de cada canal, como se indica en la Tabla 19. La medicion de la

altura del agua y el ancho de cada canal se realiz6 en cada uno de los tramos, ya que estos

varian.
Con la siguiente ecuacion se calculd el volumen para el primer canal del primer tramo. Este

procedimiento fue el mismo para todos los canales a lo largo del tramo 1.
V = ancho del canal * altura del agua * largo

V =58.5cm * 18.45cm * 305 cm = 329194.13 cm?3
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Tabla 19. Calculo del volumen para el tramo 1.

Altura agua (cm) Ancho (cm) Volumen (cm?) Volumen (1)
58.5 18.45 329 194.13 329.19
56.42 22.47 386 643.16 386.64
54.33 17.67 292 821.35 292.82
52.25 18.88 300 876.4 300.88
50.17 19.98 305 710.65 305.71
48.08 15.65 229 513.78 229.51
46.00 21.01 294 770.3 294.77
44.33 18.01 243 525.22 243.53
42.67 21.82 283 950.93 283.95
41.00 18.72 234 093.6 234.09
39.33 19.84 238 013.87 238.01
37.67 18.54 212 993.7 212.99
36.00 19.32 212 133.6 212.13
Total 3 564.24

Para la determinacion de los tiempos tedricos en cada tramo se usO la ecuacion 25
considerando un caudal de 0.0277 m3/s descrito en la seccién 4.2.2. A continuacion se
describe el procedimiento para el calculo del tiempo para el tramo 1y este fue replicado para

los tramos 2 y 3. Los tiempos y los volumenes calculados se detallan en la Tabla 20.

‘o V
Q
_ 3564.241 _ 12867
~77ls oS
1 min
t= *128.67s = 2.14 min
60s
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Tabla 20. Volumen y tiempo teoricos.

Tramos Volumen (I) Tiempo (s) Tiempo (min)
Tramo 1 3564.24 128.67 2.14
Tramo 2 4 820.15 174.01 2.9
Tramo 3* 6 829.79 246.56 411
Tramo 3** 6 665.77 240.64 4.01

Nota:* Indica el volumen y tiempo de retencion antes de la modificacién de los paneles. **
Indica el volumen y el tiempo de retencién posterior a la modificaciéon de los paneles en el

tramo 3.

Las diferentes configuraciones en las dimensiones permiten que la velocidad de cada tramo
varie, lo que a su vez afecta el tiempo de retencion. En la Figura 28 se representa el tiempo
de retencion tedrico (linea entrecortada de color rojo) y el tiempo real cuando la conductividad
alcanza su maximo. El tiempo te6rico es de 128.67 segundos y el tiempo real es de 140
segundos, lo que indica una diferencia de 11.33 segundos entre estos dos tiempos.
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Figura 28. Tiempo de retencidn real (pico de conductividad en la curva gaussiana) y tedrico
(linea entrecortada de color rojo) del Tramo 1.

En la Figura 29 se presentan los tiempos de retencion en el tramo 2. La diferencia entre el
tiempo tedrico (174.01 segundos) y el tiempo de retencion real (176 segundos) es de 1.99

segundos.
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Figura 29. Tiempo de retencion real (pico de conductividad en la curva gaussiana) y tedrico
(linea entrecortada de color rojo) del Tramo 2.

En la Figura 30 se presenta el tiempo de retencion real y tedrica en el tramo 3 antes de la
modificacion en las pantallas, con valores de 246.56 segundos y 240 segundos,

respectivamente. Esto representa una diferencia de 6.56 segundos entre ambos tiempos.
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Figura 30. Tiempo de retencion real (pico de conductividad en la curva gaussiana) y tedrico
(linea entrecortada de color rojo) del Tramo 3 antes de la modificaciéon de pantallas.

El tiempo de retencion posterior a la modificacion de las pantallas se presenta en la Figura
31. El tiempo de retencidn real (222 segundos) y teorico (240.64 segundos) tienen una
diferencia de 18 segundos, siendo este tramo el que presenta la mayor diferencia entre los
tiempos. El tiempo de retencién tedrico en el tramo 3, antes y después del alargamiento de
pantallas, es similar; sin embargo, existié6 un cambio en el tiempo de retencion real. En la
gréfica, se evidencia que el trazador sale antes del reactor, es decir, no se queda retenido en

las ultimas pantallas del tramo.
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Figura 31. Tiempo de retencion real (pico de conductividad en la curva gaussiana) y teérico
(linea entrecortada de color rojo) del Tramo 3 posterior a la modificacién de pantallas.

Arboleda (1969) menciona un tiempo de retencion ideal de 15 a 20 minutos para floculadores
hidraulicos. Por otro lado, Vargas (2004) indica que el tiempo de retencién varia entre 10 a
30 minutos, dependiendo del tipo de unidad y la temperatura del agua. Segun esta autora, a
temperaturas de 10 a 15 °C, el proceso mejora con un tiempo de retencién igual o mayor a
20 minutos. Binnie et al. (2002) amplian este rango entre 10 y 60 minutos.

El promedio de la temperatura del agua, como se mencioné anteriormente, es de 16.54 °C.
El tiempo de retencién real en el sistema de floculacién de la industria cerdmica es de 8
minutos con 58 segundos, lo que indica que el sistema no cumple con ninguno de los criterios

antes expuestos.

Segln Maldonado (1992), en la evaluacién a PTAPs con un gradiente de velocidad de 80 s*
y un tiempo de retencion de 15 minutos se logra una eficiencia de remocion del 95 %. Sin
embargo, para tiempos de retencion de 10 y 20 minutos, esta eficiencia disminuye
aproximadamente un 2.5 % y 2 %, respectivamente. Esto sugiere que la planta podria estar
operando con una eficiencia inferior a la que se obtendria al prolongar el tiempo de retencion

Optimo de 15 minutos.

Se puede incrementar el tiempo de retencion al aumentar los compartimentos en el sistema,
manteniendo un flujo piston en el reactor, controlando los gradientes de velocidad,

disminuyendo cortocircuitos (disminuye el tiempo) o espacios muertos (aumenta el tiempo de
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retencion) y manteniendo constante el caudal. Estas estrategias son mencionadas por las
autoras Chéfuel (2010) y Vargas (2004).

4.4.3. Intensidad de mezcla lenta

En la Tabla 21 se presentan los resultados de la intensidad de mezcla lenta obtenidos en
cada uno de los tramos de la unidad de floculacién. Analizando los resultados se observa que
el tramo 2 posee un gradiente de velocidad menor al tramo 3. Los valores del gradiente de
velocidad entre los tramos 2 y 3 evidencian una pequefia diferencia en la intensidad de
mezcla, siendo el tramo 3 el que presenta una mayor intensidad. Debido a esta diferencia
entre gradientes, el proceso de floculacién se ve influenciado ya que los flocs ingresan a un

tramo con mayor intensidad de mezcla del que salieron.

Tabla 21. Resumen de intensidad de mezcla en floculacién

Tramo Tiempo de Hi (m) Hf (m) Pérdidade Relacion de Gradiente de

retencion carga (m) temperatura velocidad
(mm:ss) y st
n
1 02:20 0.145 0.286 0.141 3006.86 96.1
2 02:56 0.286 0.33 0.044 3006.86 48.4
3 03:42 033 041 0.08 3006.86 57.08

Segun CEPIS & OPS (2006c), para que el proceso de floculacion funcione 6ptimamente estas
unidades deben poseer gradientes de velocidad en un rango de 70 y 20 s?; asimismo, se
destaca que los gradientes deben ir decreciendo de forma uniforme y que el tiempo minimo
de retencioén en la unidad sea de 15 minutos. Sin embargo, autores como Smethurst (1979) y
AWWA (1971) proponen que los gradientes deben ser menores a 100 s con tiempos de
retenciéon minima de 10 minutos. En los resultados obtenidos se cumplen los criterios respecto
al gradiente de velocidad, pero ligeramente alejado del tiempo minimo de retencién éptimo.

Ademas, se enfatiza que los gradientes de velocidad obtenidos no decrecen uniformemente.

Como describe William et al. (2020), los gradientes de velocidad altos implican la ruptura de
flocs; asi mismo, los gradientes muy bajos no permiten la formacién de flocs. El gradiente
creciente en el tramo 3 implica la ruptura de los flocs formados en los anteriores tramos;

ademads, este gradiente deberia ser menor para permitir la agrupacion de flocs.

Arrieta (2019) describe que uno de los causantes de que los gradientes no se encuentren en
un rango adecuado es el espaciamiento entre las pantallas; mientras mas separadas se

encuentren las pantallas, se van a generar condiciones que impiden la formacion de flocs de
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tamafio 6ptimo. En la unidad de floculacion evaluada se evidencia que el espaciamiento entre
pantallas es el adecuado en los tramos. Sin embargo, la distancia entre las pantallas y la
pared resulta inadecuada dejando pasar el agua sin que se retenga adecuadamente. Esta
caracteristica se evidencia en el tramo 3.

4.5. Evaluacion del comportamiento hidraulico
45.1. Curvadetendencia

La curva gque se obtiene al graficar la concentracion del trazador y el tiempo en el que aparece
en el reactor, permiten conocer el comportamiento hidraulico existente junto con el tipo de
flujo que se presenta en el floculador (Pérez-Vidal et al., 2015).

En las Figuras 32, 33, 34 y 35 se representa el tiempo de retencion real expresado en
segundos de cada tramo en el eje X, en el eje y se encuentra representada la diferencia entre
cada concentracién medida con respecto a la concentracién inicial del ensayo. Ademas, se
indica el tiempo modal que representa el 50 % de la concentracion del trazador. En la Tabla
22 se sintetizan los tiempos para cada tramo.

Tabla 22. Parametros y relaciones que intervienen en la curva de tendencia para cada

tramo
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3* Tramo 3**
Parametro ti 90 90 90 99
© to 128.67 174.01 246.56 240.64

tf 240 461 780 620

tm 139 202 296 265

tp 120 169 240 260

Relacion ti/to 0.70 0.52 0.37 0.41
tm/to 1.08 1.16 1.20 1.10

tp/to 1.09 0.97 0.97 1.08

e 0.39 1.22 1.58 0.83

Nota: * Indica el volumen y tiempo de retencion antes de la modificacion de los paneles. **
Indica el volumen y el tiempo de retencidn posterior a la modificacion de los paneles en el
tramo 3.

En la Figura 32 se presenta la curva de tendencia para el tramo 1 del floculador. Los

resultados indican que la concentracion inicial es de 80 mg/l y la maxima concentracion de
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trazador se observa a los 140 segundos con una concentracion de 455 mg/l. A los 240

segundos, la concentracion vuelve al valor inicial.

Las relaciones ti/to y tp/to tienen valores de 0.70 y 1.08, respectivamente. Ambas cercanas a
1 indican un predominio del flujo tipo pistén. Ademas, el valor de la excentricidad (e) tiende a
cero, lo que confirma la presencia y el predominio del flujo pistén en este tramo. En cuanto a
la relacién tm/to, se obtuvo un valor de 1.08, lo cual indica la presencia de espacios muertos

en el reactor.
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Figura 32. Curva de tendencia del Tramo 1.
En la Figura 33 se representa la curva de tendencia para el tramo 2 del floculador. El tiempo
modal se observa a los 201.59 segundos. A los 461 segundos se recupera su concentracion

inicial de 80 mg/I.

El valor de ti/to es de 0.52 que no tiene una tendencia marcada. Sin embargo, la relacion
entre tp/to tiende a 1 con un valor de 0.97, mientras que ti/to superior a 0.5 y la excentricidad
de 1.22 indican la presencia de flujo piston. Asi mismo, tm/to es de 1.16, lo que sugiere la

existencia de espacios muertos en el sistema.
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Figura 33. Curva de tendencia del Tramo 2.
En la curva de tendencia del tramo 3 previa a la modificacién de las pantallas se obtuvo un
valor de 0.97 para la relacion tp/to y la excentricidad evidencian la presencia de flujo pistén.
Sin embargo, la relacion ti/to muestra una tendencia hacia el flujo con mezcla completa, pero
al estar cercano a 0.3 existen cortocircuitos poco apreciables. La relacion de la excentricidad
confirma nuevamente la presencia de flujo piston. La concentraciébn méaxima de trazador se
alcanzé a los 240 segundos con una concentracion de 140 mg/l y el tiempo modal se da a los
295.91 segundos. La concentracion inicial de 80 mg/l se recuper6 a los 780 segundos, como

se muestra en la Figura 34.
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Figura 34. Curva de tendencia del Tramo 3 previa a la modificacion de las pantallas.
En la Figura 35 se representa la curva de tendencia del tramo 3 luego del alargamiento de 30
cm en cada pantalla de este tramo del floculador. La concentracion maxima es de 165 mg/l a
los 222 segundos y se mantiene por 38 segundos. La concentracion inicial fue de 80 mg/l y
se retoma a los 10 minutos con 20 segundos. La excentricidad es superior a la unidad, por lo

cual demuestra la existencia de espacios muertos. Después de la adicién, aun se observa la
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presencia de flujo mezclado en la relacion ti/to, mientras que las relaciones tm/to y tp/to
indican el predominio de flujo piston.

Segun Pérez & Torres (2008), los picos que se forman en la curva antes de que el trazador
alcance su concentracion maxima indican la existencia de cortocircuitos en el tramo tras el
alargamiento en el tamafio de los paneles, esto se puede asociar a las fisuras presentes en
los paneles de este tramo, como se visualiza en la Figura 27. Asi mismo, las Figuras 34 y 35
presentan picos al final de la salida del trazador, lo que indica la presencia de espacios

muertos.
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Figura 35. Curva de tendencia del Tramo 3 posterior a la modificacion de las pantallas.

En los tres tramos, la relacion tm/to es superior a la unidad, lo que indica que en todo el
reactor existen zonas o espacios muertos. Segun Gallo & Sanchez (2009), el fluido queda
retenido en zonas de los tramos, generalmente en las esquinas de cada pantalla, y
posteriormente sale lentamente. Chafuel (2010) menciona que, al presentarse los espacios

muertos la forma de la curva descendente es alargada, como se evidencia en el tramo 3.

En el andlisis de la curva de tendencia de los trazadores no se evidenci6 la presencia de
cortocircuitos, sin embargo, esta falla hidraulica, junto con los espacios muertos que se
evidencian en los tres tramos, afectan la eficiencia del proceso de floculacién. Esto se debe
a que el tiempo tedrico de retencion no es el adecuado, tal como menciona Chéafuel (2010)
esto disminuye la calidad del tratamiento de agua, y puede empeorar las condiciones

operativas de la planta segun Zapata & Gonzalias (2020).
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En los tres tramos existe la presencia del flujo piston (a excepcion del tramo 3 en la relacion
ti/to), y como establece Wolf & Resnick (1963) el porcentaje de flujo piston es directamente
proporcional a la eficiencia del sistema; es decir, a mayor flujo pistébn en floculadores

hidraulicos de pantallas la eficiencia del reactor aumenta.
4.5.2. Meétodo Wolf-Resnick

En las Figuras 36, 37, 38 y 39 se representan las curvas Log (1 - F (1)) vs t/to para cada uno
de los tramos de la unidad de floculacién. A partir de las curvas se obtuvieron las ecuaciones
de tendencia lineal con sus respectivos coeficientes. Los puntos de color naranja en cada una
de las figuras representan la tendencia lineal de la curva. Con cada uno de los coeficientes
se determinaron los parametros requeridos para el andlisis del comportamiento hidraulico.

Los datos detallados se describen en los Anexos B, C, Dy E.
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Figura 36. Curva Log (1 - F(t)) usada para el modelo de Wolf Resnick en el tramo 1
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Figura 37. Curva Log (1 - F(t)) usada para el modelo de Wolf Resnick en el tramo 2.

0,1
-0,1
0,3
05
0,7
0,9
1,1
1,3
1,5 “

1.7 =
1,9 e
2.1

-2,3
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
tto

y =-0,7265x + 0,5181
2=0,9821

Log(1-F(t))

Figura 38. Curva Log (1 - F(t)) usada para el modelo de Wolf Resnick en el tramo 3 sin
modificacion.
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Figura 39. Curva Log (1 - F(t)) usada para el modelo de Wolf Resnick en el tramo 3 con
modificacion.

Acorde a Garcia et al. (2023), el método proporcioné informacion que permitié interpretar las
condiciones hidrodinamicas presentes en la unidad de floculacion. En la Tabla 23 se detallan
los valores obtenidos de flujo pistén, flujo mezclado y zonas muestras por cada tramo. Es

importante resaltar la influencia del alargamiento de pantallas (bafles) en el tramo 3.

Al analizar los resultados presentados en la Tabla 23, se evidencia que el flujo piston
predomina en los tramos 1 y 2 con un 85.93 % y 78.96 %, respectivamente. En el caso
particular del tramo 3, previo a la modificacién de las pantallas, se obtuvo un 54.36 % de flujo
piston. Posterior a la expansion de las pantallas se obtuvo un 71.97 % de flujo pistén, es decir,
un incremento del 17.61 % de este, y por ende el flujo mezclado disminuyé. Dado el elevado
porcentaje de flujo piston y la presencia considerable de flujo mezclado, se demuestra la

existencia de un flujo no ideal en la unidad de floculacion.

Se obtuvieron valores negativos en el calculo de espacios muertos en los 3 tramos. Espinoza
& Mori (2011) mencionan que el signo negativo indica que el trazador se retiene en el
floculador (reactor) y este sale lentamente del mismo. Esto genera que la curva de distribucion

del trazador sea asimétrica, con una cola alargada.
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Tabla 23. Resumen de resultados obtenidos por el método de Wolf-Resnick

Descripcidn Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3* Tramo 3**
Pendiente = tang o« 2.68 1.68 0.73 1.29
Intercepto 2.66 1.63 0.52 1.12
Siy=0 0 0 0 0

x=0 0.99 0.97 0.71 0.87

Flujo piston P 85.93 % 78.96 % 54.36 % 71.97 %
Espacios muertos m -0.16 -0.23 -0.31 -0.20

Flujo mezclado M 14.07 % 21.04 % 45.64 % 28.03 %

Nota: * indica el tiempo de retencion antes de la modificacion de los paneles. ** indica el

tiempo de retencién posterior a la modificacién de las pantallas en el tramo 3.
En concordancia con el estudio realizado por Quintufia (2019), en una unidad de floculacion
de caracteristicas similares, se resalta que el predominio del flujo piston indica un
comportamiento apropiado para floculadores hidraulicos. En el tramo 3, antes de la expansion
de pantallas, los porcentajes de flujo pistdn y flujo mezclado resultaron similares, lo cual no
es apropiado. Posterior al alargamiento de pantallas, el flujo piston fue predominante frente
al flujo mezclado lo cual mejoré el proceso de floculacién. Aparte de los flujos dominantes y
zonas muertas, se recalca que el modelo de Wolf-Resnick no aborda el analisis de
cortocircuitos, siendo estos influyentes en los tiempos de retencion adecuados para la

formacion de flocs.

Al comparar los resultados obtenidos del modelo de Wolf - Resnick con los obtenidos
mediante la curva de tendencia, las interpretaciones son similares. Aplicando el modelo Wolf
- Resnick se determind que no existen zonas muertas debido al valor negativo; sin embargo,
Lindarte & Zarate (2015) indican que el signo negativo revela el estancamiento del flujo y una
posible recirculacién. Mediante el andlisis de la curva de tendencia, se determind que existen
zonas muertas en todos los tramos, lo cual guarda relaciéon con lo obtenido mediante el

modelo simplificado Wolf - Resnick.
45.3. indice de Morril

En la Tabla 24 se presentan los resultados del indice de Morril para los tres tramos del

floculador, asi como los tiempos en que pasa el 10 % y el 90 % del trazador.

Maldonado (1992) menciona que un valor de 1 es asignado al flujo piston; sin embargo, los
resultados obtenidos en los tramos son superiores a este valor. Adicionalmente, el trabajo de

Wills et al. (2013) aporta otro criterio, donde sefialan que la EPA considera un valor menor a
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2 para un flujo piston. Por otro lado, CEPIS (2005) afirma que el flujo mezclado se presenta
mientras el valor del indice se aleja de la unidad.

Tabla 24. Resumen de tiempos en que pasa el 10 % y 90 % en segundos y la relacion para
el indice de Morril.

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3* Tramo 3**
T10% 98.66 151.2 144.43 165.2
T 90 % 178.92 292.29 513 404
indice de Morril 1.81 1.93 3.56 2.45

Nota: * Indica el volumen y tiempo de retencion antes de la modificaciéon de los paneles. **
Indica el volumen y el tiempo de retencion posterior a la modificacion de los paneles en el
tramo 3.

Los valores obtenidos del indice de Morril en los tramos 1 y 2 son 1.81 y 1.93,
respectivamente. A partir del criterio de Wills et al. (2013) mencionado anteriormente, se
evidencia la presencia del flujo pistén en estos tramos. En el tramo 3, pre y post modificacion

de pantallas, se presenta un flujo mezclado.

Estos resultados, comparados con el analisis de la curva de tendencia junto con los valores
alejados de la unidad en el indice de Morril, indican que en el reactor no existe un flujo
puramente piston, sino que también existe un flujo mezclado, es decir, un flujo no ideal. Que,
como menciona Vargas & Pérez (2010), este flujo corresponde a un intermedio entre los flujos
piston y de mezcla completa con otras alteraciones como zonas muertas, cortocircuitos

hidraulicos y recirculaciones.

En las Figuras 40, 41, 42 y 43 se representa en el eje de las abscisas el porcentaje acumulado
de trazador que pasay el tiempo en escala logaritmica en el eje de las ordenadas. Pascal &
Rodriguez (2016) mencionan que el intervalo comprendido entre el 10 % y 90 % se toma
como indice de dispersion debido a que es el mas regular. En el tramo 1y 2, se observa una
linea ligeramente inclinada; mientras que, para el tramo 3, tanto antes como después de la
modificacion de las pantallas, se observa un aumento en el angulo de la curva con la
horizontal. Esto, segun Pérez (1992), es un indicativo del tipo de flujo en el sistema. Si la linea
es horizontal, el trazador saldria en el tiempo t=to, lo que indica un flujo piston puro. Como
menciona el autor, es ideal, debido a que el trazador es retenido durante un tiempo constante
en el reactor. Sin embargo, a medida que aumenta el 4ngulo de la curva, también se

incrementa el tiempo de retencién, predominando el flujo mezclado.

Cabe mencionar que en el tramo 3, después de la modificacion de las pantallas, se reduce el

angulo de inclinacion de la curva en comparacion con este mismo tramo antes de la
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modificacion. Esto se debe a que, como se mencioné anteriormente en el método de Wolf-
Resnick, el porcentaje de flujo pistdbn aumentd al realizar la modificacién de las pantallas,
disminuyendo de esta forma el flujo mezclado. Esto se corrobora con el indice de Morril, al
tener la relacién mas cercana a la unidad luego de la modificacién con un valor de 2.45 en

comparacion del 3.56 previa a la modificacion.
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Figura 40. indice de Morril del Tramo 1. Tiempo en segundo en relacién con el porcentaje
de trazador que pasa.
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Figura 41. indice de Morril del Tramo 2. Tiempo en segundo en relacién con el porcentaje
de trazador que pasa.
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Figura 42. indice de Morril del Tramo 3 previa a la modificacion de pantallas. Tiempo en

segundo en relacion con el porcentaje de trazador que pasa.
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Figura 43. indice de Morril del Tramo 3 posterior a la modificacion de pantallas. Tiempo en

segundo en relacién con el porcentaje de trazador que pasa.

4.6. Comparacion de coagulantes sulfato de aluminio Tipo A, sulfato de aluminio

Iron Free y policloruro de aluminio.
4.6.1. Pruebas dejarras

Los resultados del gradiente de velocidad de la mezcla lenta obtenidos para las pruebas de
jarras fueron transformados a revoluciones por minutos por medio del &baco representado en
la Figura 21. En la Tabla 25 se resumen las condiciones a las cuales se llevaron a cabo las
pruebas de jarras, las mismas que simulan la intensidad de mezcla real en los procesos de

coagulacion y floculacion de la planta.

Cabe recalcar que estas condiciones pueden ajustarse de acuerdo a las caracteristicas del
equipo de jarras que se emplee, cuya finalidad es simular adecuadamente las condiciones

reales de coagulacion y floculacion (Fuquene & Yate, 2018).

Como se observa en la Tabla 25, se determiné la intensidad de mezcla para cada tramo de
la unidad de floculacion. De esta manera, se traté de simular el proceso de floculacion lo mas
cercano a la realidad. Posterior a la agitacion o mezclado, el tiempo de sedimentacion fue de
15 minutos (Vargas, 2004c).

Tabla 25. Resumen de condiciones para Jar-test

Procesos Tramo Gradiente de Revoluciones Tiempo de
velocidad s por minuto - mezclado
(rpm) (mm:ss)

Mezcla rapida 200 01:30
1 96.1 133 02:20
Mezcla lenta 2 48.4 74 02:56
3 57.08 85 03:42
Sedimentacion 15:00
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Las condiciones para las pruebas de jarras simulan el proceso de floculacién que, segun los
criterios para floculadores hidraulicos propuestos por Smethurst (1979) y AWWA (1971), se
encuentran dentro del rango propuesto al tener gradientes de velocidad menores a 100 s*. A
pesar de no cumplir con los criterios de tiempo de retencién descritos anteriormente, se
obtuvo un elevado porcentaje de remocién de turbidez. Con cada ensayo de las pruebas de
jarras, se obtuvo la informacién necesaria para la construccion de las curvas de dosificacion

Optima de los coagulantes evaluados (Garcia-Avila et al., 2021).
4.6.2. Curvas de dosificacion de los coagulantes

Las curvas de dosificacion representadas en la Figura 44 fueron realizadas a partir de los
resultados obtenidos en las pruebas de jarras, véase Anexos F, G, H e |. Las pruebas de
jarras fueron realizadas por duplicado para validar la dosificacién y ajustar la curva acorde a
la turbiedad de agua cruda. Como se menciond anteriormente, las caracteristicas del rio son

poco variables debido a la regulacién del caudal de rio aguas arriba.

Las curvas de dosificacion abarcan un rango de turbiedad de agua cruda comprendido entre
10 y 300 NTU. Dado que la captacion de agua no se realiza todo el dia, los operadores de la
planta poseen un limite tolerable de turbiedad en el agua cruda para tratar la misma.

Este limite de turbiedad, cuyo objetivo es el uso eficiente de recursos, se ha establecido en
un rango de 0 hasta 100 NTU. Este rango de turbidez fue establecido por el departamento de
calidad de agua en funcién de costos y uso de sustancias quimicas. Comunmente, el rio
presenta turbiedades bajas, y en episodios de lluvia se han llegado a reportar valores
superiores a 200 NTU. No obstante, en estos episodios el agua cruda no es tratada hasta que
las condiciones del rio mejoren y la turbidez se encuentre dentro del rango preestablecido.
En el presente trabajo se han abarcado turbiedades hasta de 280 NTU, cuyo propoésito es

ampliar el rango de captacién de agua, haciendo un uso adecuado de sustancias quimicas.

En la Figura 44 se presentan las curvas de dosificaciébn 6ptima para cada uno de los
coagulantes evaluados. Se determind que la dosificacion actual de la planta se encuentra
alejada de la dosificacion 6ptima de sulfato de aluminio Tipo A. Cabe mencionar que el
coagulante sulfato de aluminio Tipo Ay el empleado actualmente en la planta son los mismos.
Por lo tanto, se deduce que a nivel de planta se esta realizando una sobredosificacion de
coagulante. Comparando las curvas del sulfato de aluminio Tipo A y sulfato de aluminio Iron
Free, se observo que la diferencia de dosificacién es pequefia en un rango de 1 a 3 mg/l.
Ambos coagulantes poseen el mismo contenido de aluminio (17 %), sin embargo, difieren en

el contenido de hierro e insolubles.
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La diferencia de dosificacion entre los coagulantes sulfato de aluminio Tipo Ay Iron free con
respecto al policloruro de aluminio (PAC) es de alrededor de 3 a 5 mg/l. Al comparar la
dosificacién de policloruro de aluminio con respecto a la dosificaciéon actual de la planta, se
observé que la diferencia de dosificacion es aproximadamente 10 mg/l. Por lo cual, al usar
policloruro de aluminio, se requiere una menor cantidad de sustancia coagulante. Esto se
contrasta con el estudio de Garcia-Avila et al. (2021), en donde las dosis requeridas de

policloruro de aluminio son menores en comparacion al sulfato de aluminio.

Galvis & Marin (2020) recopilaron los estudios comparativos entre PAC y sulfato de aluminio,
siendo el PAC el que la mayoria de autores concluyen como el mas eficiente y recomendado
para la optimizacién de plantas. Con base en las curvas de dosificaciébn obtenidas se
corrobora que para el policloruro se emplea una menor cantidad de dosis frente a los
coagulantes de sulfato de aluminio. En su estudio Sierra & Guatame (2016), destacan que
dependiendo la fuente del agua cruda las dosis de PAC y sulfato de aluminio pueden llegar a

ser diferentes o similares.

En el presente estudio es notable la diferencia de dosificacion entre coagulantes. Por lo cual,
en funcion de las curvas de dosificacion es recomendable el uso de policloruro de aluminio
debido a que requiere una menor cantidad de dosis. Sin embargo, también se consideraron
factores como el tamafio de flocs formados y el costo de cada coagulante, que son descritos

posteriormente.
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—— Sulfato de aluminio Tipo A —— Sulfato de aluminio Iron Free
Policloruro de aluminio PAC —— Sulfato de aluminio Tipo A - Actual planta
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Figura 44. Curvas de dosis 6ptima para cada coagulante
En la Tabla 26 se presentan las ecuaciones de cada una de las curvas de los coagulantes. El
valor de “y” representa la turbiedad de agua cruda y la variable “x” representa la dosis 6ptima
a dicha turbiedad. Las ecuaciones de cada curva de dosificacion brindan a los operadores la
facilidad de determinar la dosis 6ptima de coagulante a aplicar en funcién de la turbidez del

agua cruda, lo cual evita la subjetividad y promueve un ahorro de tiempo.

Tabla 26. Ecuaciones de curvas de dosificacion

Coagulante Ecuacion
Sulfato de y —2.9258
aluminio Tipo A X = (0_0029)
Sulfato de aluminio y —2.81597
Iron Free - (0_0041)
Policloruro de y —1.91756
aluminio x= (0_1121)

Las curvas presentadas en la Figura 44 fueron ajustadas a escala semilogaritmica para una
representacion lineal, esto permitira a los operadores visualizar las dosis de coagulante a

aplicar. En la Figura 45 se presentan las curvas de dosificacion en escala semilogaritmica
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para cada coagulante. Se destaca que la dosificacién con policloruro de aluminio es menor
frente a los coagulantes de sulfato de aluminio Tipo Ay sulfato de aluminio Iron Free.

—— Sulfato de aluminio Tipo A —— Sulfato de aluminio Iron Free
Policloruro de Aluminio PAC —— Sulfato de aluminio Tipo A - Actual planta
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Figura 45. Curvas de dosis 6ptima en escala semilogaritmica para cada coagulante

En la Tabla 27 se presentan las ecuaciones para cada una de las curvas de los coagulantes

representados en escala semilogaritmica. El valor de “y” representa la turbiedad de agua

cruda y la variable “x” representa la dosis éptima. Estas ecuaciones proporcionaran a los
operadores la facilidad de calcular la dosis éptima de coagulante a aplicar en el tratamiento

del agua cruda.

Tabla 27. Ecuaciones curvas de dosificacion semilogaritmica

Coagulante Ecuacion
Sulfato de a'i‘umlnlo Tipo L Ln (2_6582)
0.0998
Sulfato de aluminio Iron Ln( Y )
Free x = 3.8059
0.0905
y
Policloruro de aluminio _ Ln (5.614-4-)
0.0899
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Las caracteristicas del sulfato de aluminio Tipo A y Iron Free son descritas en la Tabla 28.
Segun Edzwald (2011), en los coagulantes de sal de aluminio el contaminante mas importante
es el hierro. Dentro de la norma NTE INEN 1903 acerca de los requisitos de productos
guimicos industriales como es el sulfato de aluminio, se establece que el contenido de hierro
maximo en coagulantes con 17 % de aluminio debe ser hasta el 0.01 %. De esta manera el

coagulante sulfato de aluminio Iron Free cumple con lo establecido en dicha norma.

Tabla 28. Descripcion de propiedades de coagulantes sulfato de aluminio Tipo A y sulfato

de aluminio Iron Free.

Propiedades Sulfato de aluminio Tipo A Sulfato de Aluminio - Iron

Free

Apariencia estandar Cristales color blanco Granulos blancos
Contenido de Aluminio,
% de AlOs minimo 17 17

. . 0
Contenido qle_hlerro, Y% 0.05 0.008
de Fe>:O3 maximo
Basicidad como % de
Al>:O3 Libre minimo 0.6 0.05

0,

Insolubles en agua, % 0.2 0.1

maximo

100 % pasa la malla 4, 90 %
100 % pasa la malla 6 y el 90 %pasa pasa la malla 10, y 90 % se
la malla 10. gueda retenido en la malla
100.

Nota: La informacidn presentada en la tabla fue obtenida a partir de las fichas técnicas de los
productos.

Granulometria

En la Tabla 29 se describen caracteristicas del policloruro de aluminio, se observé que el
contenido de hierro es menor al coagulante sulfato de aluminio Iron Free. Segun Daryabeigi
& Hoveidi (2015), el policloruro de aluminio remueve en mayor porcentaje parametros de
interés en la clarificacion del agua como la turbidez, pudiendo alcanzar porcentajes mayores
al 96 %; ademas, estos autores destacan que es recomendable usar policloruro de aluminio
(PAC) en episodios de alta turbiedad. Rodriguez-Diaz et al. (2019) afirman que el policloruro

de aluminio o PAC es mas eficiente para la remocion de parametros como SST y turbidez.
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Tabla 29. Descripcion de propiedades de policloruro de aluminio.

Policloruro de Aluminio PAC

Aspecto Alimina Insoluble Hierro

Polvo  higroscépico
amarillento
Nota: La informacion presentada en la tabla fue obtenida a partir de la ficha técnica del
producto.

30.2 % 0.005 <0.001

Para determinar la diferencia del porcentaje de remocién de turbidez de los coagulantes, se
realizaron pruebas de jarras con diferentes turbiedades a las cuales se aplic6 una misma
dosis de cada coagulante. En la Figura 46 se grafica los resultados obtenidos, véase Anexo
M. Se observa que el comportamiento de las curvas es similar en las diferentes turbiedades.
El policloruro de aluminio posee ligeramente un mayor porcentaje de remocion de turbidez
frente a los demas coagulantes. Cabe recalcar la importancia de la turbidez del agua cruda,
ya que a valores elevados el porcentaje de remocion de turbidez puede resultar similar entre
coagulantes. En su estudio Daryabeigi & Hoveidi (2015), mencionan que el porcentaje de
remocion de turbidez con PAC se mantiene constante (>90 %) en rangos de alta turbidez, a

pesar de una diferente dosificacion.

Por ejemplo, a una turbidez de 100 NTU, la diferencia de turbidez residual, al usar los
diferentes coagulantes, resulté entre 0.5 - 1 NTU y los valores del porcentaje de remocion
resultaron cercanos. Mientras que, a una misma dosis de coagulantes y una turbiedad mayor
de 280 NTU, el porcentaje de remocion con PAC resulté mayor, ya que se obtuvo una
turbiedad residual de 1.18 NTU frente a 7.87 NTU y 4.15 NTU de los coagulantes de sulfato

de aluminio Tipo Ay Iron Free respectivamente.

——Sulfato de aluminio Tipo A ——Sulfato de aluminio Iron Free
Policloruro de aluminio PAC
100%
99% e
98% . \
97% /
96%
95%
94%
93% Z
92%
91%
90%
45 70 87 101 180 2380
Turbidez [NTU]

Figura 46. Porcentaje de remocién de turbiedad de los coagulantes
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4.6.3. Curva de reduccién de turbiedad con sustancia floculante

En la Figura 47 se presenta el porcentaje de remocion de turbiedad con un asistente
coagulante (floculante). Como se observa en la gréfica, el policloruro de aluminio (PAC) tiene
la mayor remocién de turbiedad, es decir, es el mas eficaz al trabajar con floculante. Por otro
lado, el sulfato de aluminio Iron Free es el que cuenta con una menor remocion, aunque es
similar al del sulfato de aluminio Tipo A. Sin embargo, los porcentajes de remocién superan

el 89 % y alcanzan remociones superiores al 99 % con los tres coagulantes.

Kudryavtsev y Kudryavtsev (2020) mencionan que el floculante es mas efectivo al combinarse
con coagulantes que contienen aluminio, logrando una relacién de coagulante/floculante de
20:1. Ademas, este estudio destaca que este floculante asociado con sulfato de aluminio es
ampliamente utilizado en el tratamiento de agua debido al aumento en la tasa de

sedimentacion de contaminantes.

Segun el estudio de Yagual y Torres (2013), los floculos formados con floculante tienen buena
consistencia y un tamafio de entre 3y 4.5 mm. Ademas, los fl6culos tienden a unirse entre si
y formar cadenas. En relacién con el indice de Willcomb, los floculos se encuentran en una
categoria de 8 (Bueno: fléculo que se deposita, pero no completamente). Este autor menciona
que la calidad del fléculo esta directamente relacionada con la operacion del sistema; fléculos
de calidad se sedimentan con facilidad, disminuyendo el tiempo de retencién, aumentando la

eficiencia del sistema y reduciendo los costos de operacion.

Conforme a Nourmoradi et al. (2016), a partir del uso de floculantes, las dosis de coagulantes
se reducen, aumentando el porcentaje de reduccién de turbiedad. Ademas, este autor sefiala
gue los costos asociados al polimero se recuperan completamente debido a la reduccion en

el uso de coagulantes.

Sumado a esto, Cardona (2022) reporta un ahorro cercano al 20 % en los costos asociados
a la dosificacion de quimicos para turbiedades y colores bajos, y un 40 % para turbiedades y

colores altos.
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——3Sulfato de Aluminio Tipo A——=Sulfato de Aluminio Iron Free Policloruro de Aluminio
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Figura 47. Porcentaje de remocién de turbiedad para los tres coagulantes.
4.6.4. Indice de Willcomb

Para la determinacion del indice de Willcomb se realizaron pruebas de jarras empleando los
gradientes de velocidad que fueron calculados en las unidades de coagulacion y floculacién.
Para las pruebas se emplearon las dosis 6ptimas de coagulantes y una dosis fija de sustancia

floculante.

En la Tabla 30 se presentan los valores obtenidos del indice de Willcomb, se observé que los
coagulantes sulfato de aluminio Tipos A y sulfato de aluminio Iron Free poseen un mismo
comportamiento con respecto a los valores del indice de Willcomb. Estos coagulantes
presentan un valor de indice de 8 y 10, es decir, forman fl6culos buenos y/o excelentes que
precipitan facilmente. Con respecto al policloruro de aluminio, este toma un valor de indice
de 6, ya que gener6 un floc claro de tamafio relativamente grande, pero que en comparacion
con los formados con los demas coagulantes resulté de menor tamafio. Cabe recalcar que el
porcentaje de remocion es ligeramente mayor con el policloruro de aluminio. Sin embargo,
esta diferencia no es significativa. En cuanto al tiempo de formacion de flocs, los 3

coagulantes forman flocs al mismo tiempo dependiendo de la turbidez del agua cruda.
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Tabla 30. Resumen de resultado indice de Willcomb

indice
de
Dosis Coagulante Dosis floculante Tiempo de aparicion Willcom
Turbiedad (mg/l) (mg/l) de flocs (s) b
164 47 1 15 10
105 35 1 25 8
CA
86.2 31 1 25 8
80.9 28 1 18 8
175 44 1 15 10
105 32 1 25 8
CB
87 31 1 25 8
80.7 24 1 18 8
172 50 1 15 8
105 32 1 25 6
CC
85 29 1 25 6
74.3 24 1 18 6

Nota: CA es coagulante sulfato de aluminio Tipo A. CB es sulfato de aluminio Iron Free. CC
es policloruro de aluminio (PAC)

En el estudio de Molano (2016) sobre tratamiento de agua residual de una industria
alimentaria, el indice de Willcomb de los coagulantes sulfato de aluminio y policloruro de
aluminio con floculante aniénico fue en promedio de 8 y 6 respectivamente. Estos resultados
son semejantes a los obtenidos a pesar de la diferencia de aguas. Por otro lado, Chulluncuy
(2011) obtuvo un valor del indice de 8 para el coagulante sulfato de aluminio en el tratamiento

de aguas de consumo humano.

Yagual & Torres (2013) evaluaron el indice de Willcomb en dos rios de la provincia del
Guayas, entre sus resultados se resalta que obtuvieron un valor de indice de 8 empleando
sulfato de aluminio como coagulante y floculante cationico. Sus resultados guardan relacion
a los obtenidos en el presente estudio ya que las sustancias quimicas usadas son similares.
Con base a los resultados analizados, es recomendable emplear coagulante de sulfato de

aluminio y floculante para la generacién de flocs de tamafio adecuado.
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4.7. Andlisis costo - beneficio en funcion de la dosificacion 6ptima de
coagulantes y floculante a partir de la eficiencia en la reduccion de turbiedad

Antes de la ejecucién de este trabajo de titulacién, no se llevaba un registro de las dosis de
coagulante y floculante que se incorporaban en la planta de tratamiento de agua. Con la
implementacién de este registro, se obtuvieron 62 datos de turbiedades junto con las
respectivas dosis establecidas por los operadores utilizando sulfato de aluminio Tipo A. Cabe
mencionar gue el tratamiento de agua no se realiza las 24 horas del dia, sino un promedio de

cuatro a cinco horas.

Los pesos de los reactivos se calcularon para las dosis de los coagulantes de sulfato de
aluminio Tipo A, sulfato de aluminio Iron Free y policloruro de aluminio determinados a partir
de las pruebas experimentales, asi como el peso para el coagulante dosificado actualmente

por los operadores.

Como ejemplo, se realiza el célculo del peso para la dosis experimental del coagulante a partir
de la Ecuacion 41 para el dia 04/03/2023, que presenté una turbiedad de 30.2 NTU. Este
procedimiento fue el mismo para los 62 dias y para las dosis de sulfato de aluminio Tipo A,
Iron Free y policloruro de aluminio, asi como para el peso actual del coagulante. Véase Figura
47.

P=Q=x*D
P = 27.71l/s x 23.61mg/l
P = 654.10mg/s

Posteriormente, se calcul6 el peso en kilogramos para las horas en que se capta y se trata

el agua. Cabe mencionar que las dosis y el tiempo de captacion varian diariamente.

mg 1kg

S

*1000 000 mg dia
P =13.34 kg/dia

En la Figura 48 se representa el peso al dia de coagulante en kg calculado para los 62 dias,
en esta figura se observan picos y estos se deben a que existieron periodos de turbiedades
mayores al promedio, lo que conlleva un aumento en la dosificacién y en el peso de los
coagulantes utilizados. El 28/04/2024 se present6 una turbiedad de 67.5 NTU y se observa
un pico pronunciado en la curva de la dosis actual por parte de los operadores. Sin embargo,
los picos de las curvas con dosis experimentales para los tres coagulantes se mantienen por
debajo de los 25 kg. Esto evidencia una sobre dosificacién de coagulante, lo que altera los

procesos de coagulacion y floculacion que conllevan a pérdidas econdmicas para la empresa.
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Figura 48. Pesos de los coagulantes determinados para las pruebas experimentales y peso
actual del coagulante aplicado.

Ademas, se propone fijar la dosis de floculante a 0.5 mg/l para turbiedades bajas y 0.75 mg/I

para turbiedades (> 30 NTU). Esto se debe a que, a través de ensayos a escala de planta

utilizando dosis 6ptimas de coagulante junto con las dosis fijas previamente mencionadas, se

obtuvieron resultados satisfactorios. A continuacion, se presenta el célculo del peso para el

dia 04/03/2023 con una turbiedad de 30.2 NTU y una dosis fija de floculante de 0.75 mg/I.

P = 2771l/s x 0.75mg/l
P = 20.78mg/s

Posteriormente, se calculd el peso en kilogramo para las horas en que se capta y se trata
el agua.

P = 20.78 g 1 kg 20400 >
= 78— xk ———————— % _
s 1000 000 mg dia

P =0.42kg/dia

Se realiz6 el mismo procedimiento para determinar los pesos de los floculantes tanto para los

pesos actuales de floculante como para la dosis fijada anteriormente. Los pesos diarios se
representan en la Figura 49.
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Figura 49. Pesos del floculante actual determinado por los operadores y de las dosis
fijadas.

En la Tabla 31 se presenta el peso por mes en kilogramos de coagulantes y floculante, a partir
de las dosis determinadas por las pruebas experimentales, y el peso actual de coagulante y
floculante dosificado por los operadores.

Tabla 31. Pesos mensuales de coagulantes y floculante (kg/mes).

N° de Coagulantes Floculante
dias*
Actual CA CB CcC Actual Fija
Marzo 19 256.79  211.37 201.66 156.92 6.05 6.75
Abril 22 298.92 207.64 198.06 152.52 7.40 6.51
Mayo 21 219.92 192.26 183.44 142.26 6.21 6.04

Nota: *NUmero de dias en el que se registraron datos. CA es el coagulante sulfato de aluminio
Tipo A. CB es sulfato de aluminio Iron Free. CC es policloruro de aluminio (PAC).

En la Tabla 32 se presentan los pesos promedios mensuales usados para coagulantes y el
floculante. Se presenta un ejemplo del calculo del peso promedio para el mes de marzo para
el coagulante sulfato de aluminio Tipo A, este procedimiento se siguié para los meses de abril
y mayo para las dosis de coagulantes y floculante. Estos promedios fueron determinados a

partir de los datos recogidos de los 62 dias, véase Anexos O, P, Q, Ry S.

XPesos diarios ((kg/dia)
Numero de dias

P, promedio —
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kg 19dias
*
dia 1mes

Ppromedio = 256.79

kg
Ppromeaio = 13.52 mes

Tabla 32. Promedio mensual de los pesos de coagulantes y floculante (kg/dia).

Coagulantes Floculante
Actual CA CB CcC Actual Fija
Marzo 13.52 11.12 10.61 8.26 0.32 0.36
Abril 13.59 9.44 9.00 6.93 0.34 0.3
Mayo 10.47 9.16 8.73 6.77 0.3 0.29
Promedio 12.51 9.86 9.41 7.29 0.32 0.31

Nota: Nota: CA es el coagulante sulfato de aluminio Tipo A. CB es sulfato de aluminio Iron
Free. CC es policloruro de aluminio (PAC).

De igual forma que se hizo el célculo del peso de coagulante y floculante, se calcul6 el costo
diario de estas sustancias y se obtuvo un promedio diario. Los datos de costos fueron
proporcionados por la industria, véase Tabla 33. Posteriormente, se multiplicé por 365 dias
para calcular el costo anual de cada coagulante y floculante, tanto con las dosis consignadas
por los operadores como con las calculadas mediante las curvas de dosis éptimas. Los costos
fueron Unicamente los de los productos quimicos, excluyendo gastos del proceso en general,

es decir, no se incluyen precios de transporte y logistica.

Tabla 33. Costos econdmicos proporcionados por la empresa.

Costos econdmicos

Producto CA CB CccC Floculante
quimico
$/kg 0.45 0.62 0.78 8.75

Nota: CA es el coagulante sulfato de aluminio Tipo A. CB es sulfato de aluminio Iron Free.
CC es policloruro de aluminio (PAC).

A continuacion, se presenta el calculo del costo econémico anual para el coagulante de
sulfato de aluminio, determinado a partir de las pruebas experimentales. Primero, se calculd

el peso anual a partir del promedio del peso diario del coagulante.

kg 365dias
P =986———
dia 1 afio

P =3598.61 kg/afio
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Posteriormente, se realizd el célculo del costo anual a partir de la Ecuacion 42. Este
procedimiento se sigui6 tanto para los otros dos coagulantes como para la dosificacion actual
realizada por los operadores.

Ca = P x Ckg
k
Ca =3598.61 ~g * 0.45 i
afo kg

Ca = 1619.38 $/aifio

En la Figura 50 se puede apreciar el comportamiento del costo anual de los coagulantes A, B
y C. Asimismo, se presenta el costo del sulfato de aluminio Tipo A dosificado actualmente.
Las dosis 6ptimas a partir de la curva de dosificacion para los coagulantes sulfato de aluminio
Tipo Ay sulfato de aluminio Iron Free son similares, sin embargo, el coste del coagulante de
este Ultimo es mayor por 0.17 $ lo cual influye en los costos anuales. Asi mismo, se evidencia

que el policloruro de aluminio es el coagulante mas costoso.

Por ultimo, el coagulante dosificado por los operadores (C. Planta) es superior al costo en
comparacion a las dosis optimas con el sulfato de Aluminio Tipo A, por lo cual se prevé un
ahorro del 21.19 %.

2210.00
2128.51

2110.00 2054.79

———

2010.00 2074.22

—
o)
—
[=]
[=
(=)

1810.00

Costos ($/aino)

1710.00

1610.00 1619.38

1510.00

1410.00
C. planta Sulfato de Aluminio Sulfato de Aluminio Policloruro de
Tipo A Iron Free Aluminio

Figura 50. Costos anuales calculados para dosis el sulfato de aluminio Tipo A dosificado
por los operadores y para las dosis determinadas experimentalmente para sulfato de
aluminio Tipo A, sulfato Iron Free y policloruro de aluminio.

Birhanu y Leta (2021) mencionan que, para lograr un resultado deseable en el proceso de
clarificacion, se debe alcanzar una alta eficiencia en el tratamiento, aunque los costos del

tratamiento juegan un papel importante. Es crucial calcular los costos de estos productos

Cinthya Michelle Gonzalez Alvarado — John Fabricio Sinchi Payana



UCUENCA 115

guimicos, ya que el proceso de coagulacién-floculacion representa el 5 % de costos
operativos totales en el tratamiento de agua cruda, esto segun lo mencionado por Nayeri &
Mousavi (2022). Asi mismo, Bratby (1981) menciona que también se debe realizar un calculo

de costos de capital en el sistema de sedimentacién debido al uso de floculantes.

Walsh et al. (2009) sefialan que dosis mas bajas de coagulantes y floculantes tienen un efecto
directo en el ahorro de costos. Los costos con dosis fijas de 0.5 y 0.75 mg/l, en comparacion
con las dosis de floculante dosificadas por los operadores, presentan una diferencia de 18.74
$. Esta variacion en los costos no es significativa durante un afio. En la Figura 51 se muestra
el costo anual del floculante, dosificado tanto por los operadores como con las dosis

establecidas como fijas.

1015.00 1012.96
1010.00

1005.00

1000.00

995.00

Costos ($/ano)

994.22
990.00

985.00

980.00
F. planta F. Fijo

Figura 51.Costos anuales calculados para las dosis de floculante dosificado por los
operadores y con las dosis establecidas como fijas.

4.8. Célculo de la produccion de lodos

Los lodos son subproductos conocidos como WTS (Lodos de tratamiento de agua cruda por
sus siglas en inglés), que son generados en el proceso de sedimentacion asistida por
coagulantes (Nayeri y Mousavi, 2022). Este autor describe la composicion de estos lodos,

que incluye particulas de suelo, materia organica y 6xidos metalicos de aluminio o hierro.

A continuacion, se presenta el calculo de la produccion del lodo (Ecuacién 43) para el sulfato
de aluminio Tipo A dosificado a partir de los datos experimentales obtenidos, véase Anexos

T, U, V y W. El calculo se realiza para el mismo dia realizado el calculo para costos
(04/03/2024).

P = (kD + 1.5T + A) x 1073
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P = (0.44 * (23.61 mg/l) + 1.5 * (30.2 NTU) + 0.75 mg/1) x 1073

kg de materia seca
P =0.056

m3 de agua tratada

Se calculé la produccién de lodos en kilogramos para cada coagulante durante los 62 dias,
en los que se recolectaron los datos para realizar el correspondiente analisis. Posteriormente,
se obtuvo un promedio para cada coagulante que se presenta en la Tabla 34. Cabe mencionar
que el factor para el célculo de lodos para el policloruro de aluminio no es de 0.44 sino 0.8,
como menciona Azizah et al. (2022), es decir:

P = (0.8 % (16.99 mg/l) + 1.5 * (30.2 NTU) + 0.75 mg/l) x 1073

kg de materia seca

P =0.06
m3 de agua tratada

Tabla 34. Promedio de la produccion de lodos en kg de materia seca/m? de agua tratada.

Dosis establecidas por el Sulfato de  Sulfato de Policloruro de
operador Aluminio Aluminio Aluminio (PAC)
Tipo A Iron Free
0.068 0.065 0.064 0.068

A partir de la Ecuacion 44 se calculd la cantidad de sélidos secos. A continuacion, se presenta
el célculo para el sulfato de aluminio Tipo A a partir de las dosis obtenidas de forma
experimental para el mismo dia en que se calcula la cantidad de lodos secos. Este

procedimiento se siguid para el célculo de lodos secos en los tres coagulantes.
W=txPxQ

kg de materia seca m3
W = 86400 x 0.056 X 0.0277 —
m3 de agua tratada s

W = 31.89 kg/dia

El promedio de la cantidad de lodos secos para un caudal de 27.70 I/s, presentados en la
Tabla 35, fue inferior a los 30 kg/dia de lodos en todos los casos, es decir, menos de 0.013
kg/m3, valores inferiores a los descritos por Fernandez (2022) en su trabajo para una planta
de tratamiento de agua con un caudal de 35 I/s, donde se reporté una produccion de 82.13
kg/diay 0.027 kg/m?3. Por otro lado, Torres-Lozada et al. (2022) mencionan que para un caudal
de 785 L/s se obtuvo una produccién de 2 207 kg/dia (0.03 kg/m®) en una Planta de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP). En este mismo estudio, se indica que el método

empirico utilizado mostré uno de los mejores ajustes con los datos observados.
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Tabla 35. Promedio de la cantidad de lodos secos en kg/dia.

CA establecidas por el CA CB CcC
operador
29.54 27.95 27.75 29.44

Nota: CA es el coagulante sulfato de aluminio Tipo A. CB es sulfato de aluminio Iron Free.
CC es policloruro de aluminio (PAC).

El promedio diario de la cantidad de lodos secos presentados en la Tabla 36 fue multiplicado
por 365 dias para conocer la cantidad de sélidos secos al afio. Este procedimiento se siguio

para los tres coagulantes.

kg 365dia
dia aio

W = 10203.13 kg/afio

En la Figura 52 se presenta la cantidad de sélidos secos por afio. Se observa que hay una
mayor produccion para el coagulante PAC, seguido por los lodos producidos a partir de la
dosificacién empirica por parte de los operadores, seguidamente por el sulfato de aluminio
Tipo A dosificado a partir de la curva de dosificacion realizada de forma experimental. La
menor produccion de lodos corresponde al sulfato de Aluminio Iron Free, lo cual puede
atribuirse a las menores dosis aplicadas. Segun Walsh et al. (2009), las dosis mas bajas
conducen a una reduccion en las tasas de produccion de lodos y, por ende, en la eliminacion

asociada a ellos.
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Figura 52. Cantidad de sélidos secos en kilogramos al afio.
Segun la Comision Nacional del Agua (2007), la cantidad de lodos depende de la calidad del
agua cruda, la dosis de los productos quimicos, la eficiencia de remocion y el método utilizado
para remover el lodo. Ademas, menciona que los sélidos suspendidos son proporcionales a
los sélidos presentes en los lodos debido a que no ocurren reacciones; al afiadir otros aditivos

como el floculante, se genera lodo en la cantidad correspondiente a los aditivos afiadidos.

Estos lodos pueden ser recuperados para su reutilizacion como coagulantes, segun
mencionan Nayeri y Mousavi (2022). Sin embargo, para la recuperacion de lodos, el trabajo
de Tan et al. (2024) sefala, a través de un analisis econdmico, que los coagulantes de hierro

son mas valiosos que los de aluminio.

4.9. Analisis estadistico

En la Tabla 36 se presentan los resultados de ANOVA para los datos de porcentaje de
remocion de turbiedad. Al analizar los datos obtenidos, se observa que el p-value es mayor
al nivel de significancia. Por lo tanto, no existe evidencia suficiente para rechazar la hipétesis
nula; por consiguiente, no existe diferencia significativa entre los porcentajes de remocién de

cada coagulante.
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Tabla 34. Resumen ANOVA para la variable de porcentaje de remocion.

Porcentaje de remocién de turbiedad

Df Sum Sq Mean Sq F Value Pr(>F)
Coagulante 2 0.000297 0.00015 0.28 0.757
Residuals 15 0.007865 0.00052

Como menciona Monleon-Getino (2016), se pueden contrastar las conclusiones obtenidas
con ANOVA a través del test de normalidad de Shapiro-Wilks para verificar si los residuos
poseen una distribucion normal. En la Tabla 37 se resumen los resultados obtenidos del test
Shapiro-Wilks (SW), en donde se presenta que el valor del p-value es menor al nivel de
significancia (p<0.05). Esto indica que los residuos no se distribuyen normalmente, por lo que
se procedié a aplicar un test no paramétrico en reemplazo de ANOVA (Monleon-Getino,
2016).

Tabla 35. Resumen test de normalidad a residuos de ANOVA

% de remocion de turbidez

Residuals

p-value w

0.00102 0.79

Se aplico el test no paramétrico Kruskal-Wallis para comprobar si los porcentajes de remocion
de los tres coagulantes provienen de una misma distribucion. En la Tabla 38 se presentan los
resultados obtenidos del test Kruskal-Wallis, analizando los datos obtenidos se observé que
el p-value fue mayor a 0.05. Por lo tanto, no se posee suficiente evidencia para rechazar la
hipotesis nula, y los porcentajes de remocion de turbiedad provienen de una misma

distribucion, es decir, no existe diferencia significativa entre los mismos.

Tabla 36. Resumen test Kruskal - Wallis

Porcentaje de remocién de turbidez

chi-cuadrado df p-value

0.7235 2 0.6965

Al no tener diferencia significativa en el porcentaje de remocién de turbiedad, se realizd un
andlisis en los costos de los tres coagulantes. Segun Pierre & Varela (2006), al tener datos
mayores a 50 (62 datos en este caso) se considera la normalidad. En la Tabla 39 se presenta

un resumen de los resultados de la prueba ANOVA.
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Tabla 37. Resumen de ANOVA

Costos
Df Sum Sq Mean Sq F Value Pr(>F)
Coagulante 2 78.5 39.24 5.159  0.00661 **
Residuals 183 1392.0 7.61

El valor de p-value de 0.00661 indica que existe evidencia suficiente para rechazar la
hipétesis nula (Las medias de los grupos son iguales) y se concluye que al menos uno de los
coagulantes es significativamente diferente. Para conocer cual es el coagulante con mayor
diferencia, se aplico el post-hoc de Tukey para realizar comparaciones mdultiples entre los

grupos.

El resumen de los datos se presenta en la Tabla 40, se observo que el valor p ajustado entre
el sulfato de aluminio Iron Free y el sulfato de aluminio Tipo A es de 0.0137. Mientras que,
entre el policloruro de aluminio (PAC) y el sulfato de aluminio Tipo A es de 0.032. Por lo cual,
hay evidencia suficiente para rechazar la hip6tesis nula y aceptar la hipétesis alternativa; es
decir, existe diferencia estadisticamente significativa en los dos grupos.

El valor p entre el policloruro de aluminio (PAC) y el sulfato de aluminio Iron Free es de 0.95,
siendo mayor a 0.05, lo que indica que no hay evidencia suficiente para rechazar la hipétesis

nula, es decir, que no hay diferencia entre estos coagulantes.

Los resultados indican que hay diferencia significativa entre el sulfato de aluminio Tipo Ay
los coagulantes policloruro de aluminio (PAC) y sulfato de aluminio Iron Free. Sin embargo,

entre estos dos ultimos no hubo diferencias significativas de costos.

Tabla 38. Resumen del analisis post-hoc de Tukey aplicado a los Costos

Costos
diff Iwr upr p adj
CB-CA 1.39 0.24 2.55 0.014
CC-CA 1.25 0.087 2.4 0.032
CC-CB -0.15 -1.31 1.01 0.95

Nota: CA es el coagulante sulfato de aluminio Tipo A. CB es sulfato de aluminio Iron Free.
CC es policloruro de aluminio (PAC)
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5.1.

5. Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Los parametros fisicoquimicos del agua del rio Machéangara, analizados durante 98
dias, muestran condiciones de pH adecuadas para el proceso de coagulacién con los

coagulantes sulfato de aluminio Tipo A y sulfato de aluminio Iron Free.

Las metodologias de trazadores y vertedero rectangular presentaron una mayor
confiabilidad para el aforo del caudal de ingreso de agua cruda a la planta. Si bien el
aforo volumétrico es una metodologia sencilla, dada las condiciones estructurales de
la planta, resulta inapropiado su uso. Por otro lado, la aplicacién de pruebas de
trazadores conlleva tiempo y uso de equipos adecuados. Por lo tanto, el vertedero
rectangular es el método adecuado para medir el caudal de manera eficiente en esta
industria. Esta metodologia aporta informacion importante, ya que previamente no se

tenia un valor claro del caudal al cual trabaja la planta de tratamiento.

Los tres tramos de floculacion cumplen con el ndmero de canales y pantallas
requeridas. Sin embargo, varios criterios de disefio ho se cumplen, como el ancho
entre la pared y la pantalla, que debe ser un minimo de 0.45 metros para facilitar la
limpieza, y el ancho de la vuelta, que debe ser 0.5 veces el ancho del canal. Ademas,
varias pantallas del floculador presentan fisuras y deformaciones visibles que impiden
un proceso de floculacion eficaz. Por lo tanto, se puede atribuir la presencia de
espacios muertos y cortocircuitos a estos defectos, como se menciona en el andlisis
de la curva de tendencia. En los tramos 1 y 2 predomina el flujo de piston, mientras
gue en el tramo 3 predomina un flujo mezclado, segun el indice de Morril. El tramo 3
muestra la menor presencia de flujo de pistdn, afectando asi el proceso; sin embargo,
a partir de la adicion de los 30 cm de largo en las pantallas mejor6 la presencia del

flujo piston.

Basandose en el modelo simplificado de Wolf-Resnick, en los tres tramos de la unidad
de floculacion predomina el flujo pistébn en un 70 a 86 %, siendo el mas bajo en el
tramo 3. Con el alargamiento de las pantallas en el tramo 3, se mejor0 el flujo piston
del 54.36 % al 71.97 %, de esta manera se redujo el flujo mezclado, lo cual es

beneficioso para la formacion de flocs.

El tiempo real de retencién en todo el reactor es de 8 minutos y 58 segundos, lo cual
no cumple con los criterios establecidos por varios autores. Por lo tanto, se deduce

gue el proceso de floculacion es ineficiente.
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La intensidad de mezcla en el proceso de coagulacion se encuentra dentro del rango
recomendado por la literatura. Sin embargo, el proceso de floculacion se ve
influenciado por el corto periodo de retenciéon (< 10 minutos) y los gradientes de
mezcla en los tramos 2 y 3. Si bien los gradientes de velocidad del tramo 2 y 3 son
similares, estos deben decrecer para un proceso optimo de floculacion. A pesar de

estas observaciones, se logra obtener un buen porcentaje de remocion de turbidez.

Sin embargo, se concluye que, a pesar de estos problemas, la planta de tratamiento
de agua cruda en el proceso de coagulacién-floculacion logré generar un efluente con

niveles de turbiedad por debajo del limite planteado de 3 NTU.

Durante el periodo en el que se llevé a cabo el estudio, se traté de abarcar los
diferentes rangos de turbidez en el rio. Sin embargo, se observé que las condiciones
del rio no variaron significativamente, manteniéndose en su mayoria en un rango de
turbidez menor a 100 NTU. A lo largo del estudio se tuvo una turbidez promedio de
38.05 NTU, con una turbidez minima de 3.12 NTU y una maxima de 453 NTU.

Dado que los operadores de la planta no cuentan con una curva de dosificacion,
mediante la informacién proporcionada por la prueba de jarras, se determiné la
dosificacién Optima para las diferentes turbiedades presentes en el rio Machangara.
Posteriormente, analizando las curvas de dosificacion de cada uno de los
coagulantes, el policloruro de aluminio (PAC) presentd una menor dosificacién a
comparacion del sulfato de aluminio Tipo Ay Iron Free. Ademas, existié una similitud
entre las curvas de los coagulantes sulfato de aluminio Tipo A e Iron Free debido a
gue ambos son sulfato de aluminio, pero el coagulante Iron Free se comercializa como

libre de hierro con un valor econémico mayor al coagulante A.

En base a los resultados obtenidos mediante el indice de Willcomb, el coagulante
policloruro de aluminio posee un valor menor de indice de 6 - 8, a comparacion de los
coagulantes sulfato de aluminio Tipo A e Iron Free con un valor de 8-10. Por lo que,
resulta adecuado el uso de los coagulantes sulfato de aluminio Tipo A y sulfato de
aluminio Iron Free debido a la formacion de flocs estables y de tamafio adecuado para

su sedimentacion.

Realizando un analisis entre la dosificacion del coagulante sulfato de aluminio Tipo A
por parte de los operarios y las dosis Optimas para este mismo coagulante, se prevé
un ahorro anual del 21.19 %. Los costos anuales de los coagulantes Tipo A y sulfato

de aluminio Iron Free, en comparacion con la dosificacion actual realizada por los
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5.2.

operarios, aumentan debido a que los precios unitarios son superiores al coagulante

utilizado actualmente.

Para el coagulante sulfato de aluminio Iron Free, el costo anual es mayor que para el
coagulante sulfato de aluminio Tipo A; sin embargo, ambos tienen una eficiencia
similar en la remocion de turbiedad. La metodologia implementada para el calculo de
lodos permitié conocer que el coagulante Iron Free tiene una menor produccion de
lodos, lo que esta asociado a una dosis mas baja. Esto puede reducir los costos en el

tratamiento de lodos y, por ende, reducir los costos operativos.

Se concluye ademas que el uso de ayudantes de coagulantes (floculantes) mejora
significativamente el proceso, logrando eficiencias superiores de hasta 99%. Estos
ayudantes tienen un impacto positivo en la dosificacién de los coagulantes, lo cual
permite reducir las cantidades aplicadas al agua manteniendo altos niveles de
eficiencia. Por consiguiente, esto conduce a una reduccion en los costos asociados

con los productos quimicos.

A partir del andlisis estadistico, se determin6 que no existe una diferencia significativa
en los porcentajes de remocion de turbidez entre el sulfato de aluminio Tipo A, el
sulfato de aluminio Iron Free y el policloruro de aluminio. Por lo tanto, el uso de
cualquiera de los 3 coagulantes va a presentar una buena eficiencia en el proceso de
clasificacion del agua. Sin embargo, el analisis de costos mediante el test de Tukey
revel6 que el sulfato de aluminio Tipo A presenta una diferencia significativa en

comparacion con los demas coagulantes.

Se concluye que el sulfato de aluminio Tipo A es el coagulante mas efectivo entre los
tres coagulantes analizados. Esto se debe a que logra porcentajes de remocién de
turbiedad similares a los obtenidos con el sulfato de aluminio Iron Free y el policloruro

de aluminio, siendo el mas econémico entre los tres coagulantes evaluados.
Recomendaciones

Realizar mantenimientos periddicos a los equipos eléctricos como las bombas de agua
que llevan el agua cruda hacia la planta. De esta manera no se verd afectada la
dosificacién de coagulante. Ya que, debido a su uso, el caudal que impulsan puede
no permanecer constante. Ademas, se recomienda medir diariamente el caudal de la
planta mediante el vertedero rectangular debido a su sencillez, y asi ajustar el caudal

de dosificacion de coagulante acorde al caudal de agua cruda.
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Asi mismo, realizar mantenimientos en las pantallas de los floculadores como es la
reparacion de las fisuras y deformaciones que presentan. Esto permitira aumentar la

eficiencia en el proceso.

Aplicar la dosificaciébn de coagulantes haciendo uso de las curvas de dosificacion
Optima y posteriormente realizar pruebas de jarras mensuales para ajustar la curva de

dosificacidn. Esto en caso de ser necesario, segun las caracteristicas del agua cruda.

Monitorear el proceso de floculacion haciendo énfasis en el tramo 3 debido al
gradiente de velocidad que posee. De esta manera obtener informacion para futuras
tomas de decisiones en cuanto al espaciamiento entre pantallas y entre éstas y la
pared. Asi mismo, realizar analisis en la que se determine el caudal 6ptimo a trabajar
en la planta y de esta forma, analizar nuevamente la estructura para aumentar el

tiempo de retencion.

Es necesario continuar investigando las dosificaciones 6ptimas de floculante basadas
en las dosis Optimas de coagulante. De esta manera, se optimizara el proceso y, como
resultado, se lograra una reduccién en costos. Otro tema de investigacion puede
centrarse en los sedimentadores y filtros que actualmente no estdn hasta la

culminacion de este trabajo. Por ultimo, realizar un andlisis del costo a nivel operativo.

Realizar andlisis periodicos del comportamiento hidraulico en reactores como la
unidad de floculacién; para ello, es recomendable aplicar metodologias como el
andlisis de curva de tendencia y el modelo simplificado de Wolf - Resnick, para

comparar y contrastar resultados.

Ampliar los estudios sobre la produccién de lodos es esencial para comprender mejor
su generacion y facilitar la implementacion de medidas de economia circular, como la
reutilizacion de lodos para la recuperacion de aluminio. Asi mismo, evaluar el uso de
estos lodos, sin tratamiento previo, en el proceso de clarificacion del agua cruda o

residual.

Los parametros fisicoquimicos analizados en el agua cruda fueron el pH, turbidez,
solidos totales disueltos, dureza total, alcalinidad, conductividad y temperatura. Sin
embargo, al captar agua del rio en la zona industrial de la ciudad, se recomienda
monitorear otros parametros como aceites, grasas, entre otros, debido a que influyen

en el proceso de coagulacion-floculacion.
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7.

Capitulo VII: Anexos

Anexo A. Pardmetros fisicoquimicos del agua del rio Machangara

138

Alcalinidad
Turbidez SDT Dureza (mg Conductividad Temperatura

Fecha pH (NTU) (ppm) (mg/l) CaCOsl/L) (us/cm) (°C)
10/11/2023 7 46.22 200 102 40 340 18
11/11/2023 6.8 10.3 140 85 60 260 19
13/11/2023 6.9 8.1 150 119 40 280 19
14/11/2023 6.9 15.1 210 119 50 300 19
16/11/2023 7.2 17 120 102 40 250 14
17/11/2023 7 8.77 110 68 40 220 15.9
18/11/2023 7 10.9 110 68 40 220 154
19/11/2023 7.1 12.6 110 68 40 220 18.6
20/11/2023 6.9 8.46 140 85 60 270 17.9
21/11/2023 6.4 3.17 120 85 40 240 175
23/11/2023 6.7 24.09 140 68 40 260 17.9
24/11/2023 6.9 38.2 200 136 50 400 17
25/11/2023 6.9 36.8 200 136 50 400 16.5
27/11/2023 6.8 16.2 120 136 50 230 15.9
28/11/2023 6.9 10.2 100 136 40 200 16.5
29/11/2023 7 9.44 100 136 40 190 14.9
30/11/2023 7 9.76 100 136 40 190 15
01/12/2023 7 10.1 110 68 40 230 16.5
02/12/2023 6.9 20.06 100 68 40 240 19
03/12/2023 6.9 14.22 110 85 40 220 20
04/12/2023 7 7.5 200 51 50 410 20.2
05/12/2023 7.2 70.4 190 85 40 400 19
06/12/2023 7 26.9 210 85 30 430 17.5
11/12/2023 7.1 6.38 160 102 40 310 16.4
12/12/2023 6.9 15.6 140 119 40 280 16.3
13/12/2023 6.9 10.7 130 102 30 250 17
14/12/2023 6.8 26.1 140 85 40 280 18.7
16/12/2023 6.8 453 110 85 40 240 17
20/12/2023 7 15.2 130 119 40 250 16.9
21/12/2023 7 15.1 120 119 40 260 16.5
28/02/2024 7.3 9.1 100 68 70 200 17
29/02/2024 7 10.1 100 51 60 200 16.5
01/03/2024 7.7 223 60 68 120 130 17.7
02/03/2024 7.5 210 80 68 140 130 18
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04/03/2024 7.2 30.2 70 51 70 130 15
05/03/2024 7.4 36.5 50 51 40 100 14
06/03/2024 7.4 16.5 60 51 60 120 15
07/03/2024 7.3 19.2 90 85.5 70 190 15.3
08/03/2024 7.3 13.7 120 68.4 50 230 16
09/03/2024 7.4 76.5 110 68.4 70 230 15
11/03/2024 7.1 16.8 140 51 40 280 15.3
12/03/2024 7.5 15.5 180 68 100 270 15.1
13/03/2024 7.6 10.2 170 51 40 350 15.7
14/03/2024 7.4 34.7 160 68 60 340 155
15/03/2024 13

16/03/2024 7.6 15.7 70 51.3 30 150 16.3
18/03/2024 7.7 8.91 90 51.3 60 180 15.8
19/03/2024 7.6 22.7 170 68.4 50 320 17.2
20/03/2024 7.3 22.5 170 68.4 60 320 17
21/03/2024 6.8 6.78 60 68.4 60 130 19
22/03/2024 6.8 208 110 68.4 60 230 17
23/03/2024 7.1 57 100  102.6 100 220 14.6
24/03/2024 60

25/03/2024 7.2 20.1 150 51.3 70 320 17.6
26/03/2024 7.2 - 140 51.3 70 310 16.7
27/03/2024 7 - 80 68.4 40 160 17.3
28/03/2024 7.3 - 70 68.4 50 150 12.9
29/03/2024 7.7 - 60 68.4 50 140 14.5
30/03/2024 7.1 - 70 85.5 50 150 15
02/04/2024 7.2 - 170 68.4 50 340 17
03/04/2024 7.5 31 60 68.4 50 130 18
04/04/2024 7.4 30.9 60 34.2 70 140 17.7
05/04/2024 7.1 19.9 60 68.4 50 130 18
06/04/2024 7.4 31.5 110 68.4 70 230 17
08/04/2024 7.8 15.2 70 51.3 80 150 15.1
09/04/2024 7.7 21.5 70 68.4 70 160 155
10/04/2024 7.9 10.5 70 51 50 150 15.2
11/04/2024 7.6 22.6 70 68.4 60 150 16.3
12/04/2024 7.3 13.1 100 68.4 80 210 17.5
13/04/2024 7.2 18.6 90 88.4 70 183 17.1
14/04/2024 25.2

15/04/2024 6.9 54 120 68.4 60 250 18
16/04/2024 7.1 23 160 68.4 60 340 17.1
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17/04/2024 7.2 48.7 130 68.4 50 280 16.3
18/04/2024 7.5 14.8 70 51.3 70 160 15.3
19/04/2024 7.1 153 120 85.5 70 260 15.6
22/04/2024 41.2
23/04/2024 7.5 30 60 68.4 60 140 15.7
24/04/2024 7.6 17.5 80 68.4 60 180 16
25/04/2024 7.4 31.3 140 68.4 30 300 17
26/04/2024 7.3 26.2 80 51.3 60 190 15
27/04/2024 7.5 32.5 120 68.4 50 290 17
28/04/2024 67.5
29/04/2024 7.3 46.6 90 51.3 70 210 16.1
30/04/2024 7.2 28.1 90 51.3 70 230 18.5
01/05/2024 7.5 31.5 70 34.2 70 160 16
02/05/2024 - 15.4 -
05/05/2024 159
06/05/2024 63
07/05/2024 7.4 54.8 110 40 230 17
08/05/2024 7.4 60.7 120 51.3 30 260 16
09/05/2024 7.5 35 80 51.3 40 180 16
10/05/2024 7.4 33.5 110 51.3 40 230 14.2
11/05/2024 7.3 29.9 100 51.3 40 210 15.1
12/05/2024 14.6
13/05/2024 7.2 26.7 110 51.3 30 240 15.2
14/05/2024 12
15/05/2024 7.1 15.7 70 51.3 50 130 14.6
16/05/2024 7.1 35.6 130 68.4 50 60 15
17/05/2024 18.7
18/05/2024 7.1 12.2 70 85.5 50 410 16
19/05/2024 130
20/05/2024 7 19.6 130 51.3 60 270 16
21/05/2024 7.6 19.6 70 51.3 60 140 15
22/05/2024 7 19.6 130 51.3 60 270 16
23/05/2024 7.1 9.64 130 51.3 40 250 21.5
24/05/2024 7.3 45.5 100 68.4 60 200 16.7
25/05/2024 7.5 78.3 110 68.4 70 210 17.5
26/05/2024 7.3 18 110 51.3 60 190 15.6
27/05/2024 7.2 10.7 70 51.3 60 140 14.7
Minimo 6.40 3.17 50.00 34.20 30.00 60.00 12.90
Maximo 7.9 453 210 136 140 430 21.5
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Promedio 7.21 38.05 112.86 73.32 54.39 229.93 16.54
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Anexo B. Resultados de prueba de trazadores para el tramo 1 de la unidad de floculacion

mm:ss Tiempo(s) tto k C C-Co > C-Co F(t) 1-F() log(1-F(1))
0:00:00 0 0.00 160 80 10 10 0.004 0.996 -0.002
0:00:10 10 0.08 170 85 15 25 0.010 0.990 -0.004
0:00:20 20 0.16 140 70 0 25 0.010 0.990 -0.004
0:00:30 30 0.23 160 80 10 35 0.014 0.986 -0.006
0:00:40 40 0.31 140 70 0 35 0.014 0.986 -0.006
0:00:50 50 0.39 160 80 10 45 0.018 0.982  -0.008
0:01:00 60 0.47 150 75 5 50 0.020 0.980 -0.009
0:01:20 80 0.62 160 80 10 60 0.024 0.976 -0.011
0:01:30 90 0.70 250 125 55 115 0.046 0.954 -0.020
0:01:40 100 0.78 460 230 160 275 0.110 0.890 -0.051
0:01:50 110 0.85 670 335 265 540 0.216 0.784 -0.106
0:02:00 120 0.93 850 425 355 895 0.359 0.641 -0.193
0:02:20 140 1.09 910 455 385 1280 0.513 0.487 -0.312
0:02:30 150 1.17 870 435 365 1645 0.659 0.341 -0.468
0:02:40 160 1.24 710 355 285 1930 0.774 0.226 -0.645
0:02:50 170 1.32 540 270 200 2130 0.854 0.146 -0.835
0:03:00 180 1.40 480 240 170 2300 0.922 0.078 -1.107
0:03:10 190 1.48 270 135 65 2365 0.948 0.052 -1.283
0:03:20 200 155 220 110 40 2405 0.964 0.036 -1.443
0:03:30 210 1.63 220 110 40 2445 0.980 0.020 -1.698
0:03:40 220 1.71 190 95 25 2470 0.990 0.010 -1.999
0:03:50 230 1.79 170 85 15 2485 0.996 0.004 -2.397
0:04:00 240 1.87 160 80 10 2495 1.000 0.000 -
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Anexo C. Resultados de prueba de trazadores para el tramo 2 de la unidad de floculacion

hh:mm:ss Tiempo(s) tto k C C-Co Y C-Co F() 1-F(t) Log (1-F())
0:00:00 0 0.00 160 80 0 0 0 1.00 0
0:00:10 10 0.06 160 80 0 0 0 1.00 0
0:00:15 15 0.09 160 80 0 0 0 1.00 0
0:00:20 20 0.11 160 80 0 0 0 1.00 0
0:00:30 30 0.17 160 80 0 0 0 1.00 0
0:00:45 45 0.26 160 80 0 0 0 1.00 0
0:01:00 60 0.34 160 80 0 0 0 1.00 0
0:01:15 75 0.43 160 80 0 0 0 1.00 0
0:01:30 90 0.52 180 90 10 10 0.003 1.00 0.00
0:01:45 105 0.60 180 90 10 20 0.007 0.99 0.00
0:02:00 120 0.69 200 100 20 40 0.014 0.99 -0.01
0:02:05 125 0.72 220 110 30 70 0.024 0.98 -0.01
0:02:08 128 0.74 240 120 40 110 0.038 0.96 -0.02
0:02:11 131 0.75 260 130 50 160 0.056 0.94 -0.02
0:02:16 136 0.78 300 150 70 230 0.080 0.92 -0.04
0:02:20 140 0.80 320 160 80 310 0.108 0.89 -0.05
0:02:25 145 0.83 330 165 85 395 0.137 0.86 -0.06
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0:02:30 150 0.86 350 175 95 490 0.170 0.83 -0.08
0:02:37 157 0.90 360 180 100 590 0.205 0.80 -0.10
0:02:45 165 0.95 380 190 110 700 0.243 0.76 -0.12
0:02:49 169 0.97 400 200 120 820 0.285 0.72 -0.15
0:02:50 170 0.98 400 200 120 940 0.326 0.67 -0.17
0:03:00 180 1.03 400 200 120 1060 0.368 0.63 -0.20
0:03:10 190 1.09 400 200 120 1180 0.410 0.59 -0.23
0:03:15 195 1.12 400 200 120 1300 0.451 0.55 -0.26
0:03:20 200 1.15 390 195 115 1415 0.491 0.51 -0.29
0:03:27 207 1.19 380 190 110 1525 0.530 0.47 -0.33
0:03:30 210 1.21 370 185 105 1630 0.566 0.43 -0.36
0:03:37 217 1.25 360 180 100 1730 0.601 0.40 -0.40
0:03:40 220 1.26 350 175 95 1825 0.634 0.37 -0.44
0:03:45 225 1.29 340 170 90 1915 0.665 0.34 -0.47
0:03:52 232 1.33 330 165 85 2000 0.694 0.31 -0.51
0:03:59 239 1.37 320 160 80 2080 0.722 0.28 -0.56
0:04:00 240 1.38 310 155 75 2155 0.748 0.25 -0.60
0:04:05 245 1.41 300 150 70 2225 0.773 0.23 -0.64
0:04:10 250 1.44 290 145 65 2290 0.795 0.20 -0.69
0:04:15 255 1.47 280 140 60 2350 0.816 0.18 -0.74
0:04:24 264 152 270 135 55 2405 0.835 0.16 -0.78
0:04:30 270 1.55 260 130 50 2455 0.852 0.15 -0.83
0:04:35 275 158 250 125 45 2500 0.868 0.13 -0.88
0:04:37 277 1.59 240 120 40 2540 0.882 0.12 -0.93
0:04:45 285 1.64 240 120 40 2580 0.896 0.10 -0.98
0:04:46 286 1.64 230 115 35 2615 0.908 0.09 -1.04
0:04:50 290 1.67 230 115 35 2650 0.920 0.08 -1.10
0:04:53 293 1.68 220 110 30 2680 0.931 0.07 -1.16
0:04:57 297 1.71 210 105 25 2705 0.939 0.06 -1.22
0:05:00 300 1.72 210 105 25 2730 0.948 0.05 -1.28
0:05:03 303 1.74 200 100 20 2750 0.955 0.05 -1.35
0:05:15 315 1.81 200 100 20 2770 0.962 0.04 -1.42
0:05:17 317 1.82 190 95 15 2785 0.967 0.03 -1.48
0:05:20 320 1.84 190 95 15 2800 0.972 0.03 -1.56
0:05:30 330 1.90 190 95 15 2815 0.977 0.02 -1.65
0:05:34 334 1.92 180 90 10 2825 0.981 0.02 -1.72
0:05:45 345 198 180 90 10 2835 0.984 0.02 -1.81
0:06:00 360 2.07 180 90 10 2845 0.988 0.01 -1.92
0:06:02 362 2.08 170 85 5 2850 0.990 0.01 -1.98
0:06:15 375 216 170 85 5 2855 0.991 0.01 -2.06
0:06:30 390 2.24 170 85 5 2860 0.993 0.01 -2.16
0:06:45 405 233 170 85 5 2865 0.995 0.01 -2.28
0:07:00 420 241 170 85 5 2870 0.997 0.00 -2.46
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0:07:15 435 2.50 170 85 5 2875 0.998 0.00 -2.76
0:07:30 450 259 170 85 5 2880 1 0.00 -
0:07:41 461 2.65 160 80 0 2880 1 0.00 -
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Anexo D Resultados de prueba de trazadores para el tramo 3 previa modificacion de la

unidad de floculacion

145

hh:mm:ss Tiempo (s) t/to Kk C C-Co >C-Co F() 1-F®t) Log][1-F(1)
0:00:00 0 0.00 160 80 0 0 0 1 0
0:00:30 30 0.12 160 80 0 0 0 1 0
0:01:00 60 0.24 170 85 5 5 0.007 0.993 -0.003
0:01:30 90 0.37 190 95 15 20 0.029 0.971 -0.013
0:02:00 120 0.49 200 100 20 40 0.058 0.942 -0.026
0:02:30 150 0.61 230 115 35 75 0.109 0.891 -0.050
0:03:00 180 0.73 250 125 45 120 0.175 0.825 -0.084
0:03:30 210 0.85 270 135 55 175 0.255 0.745 -0.128
0:04:00 240 0.97 280 140 60 235 0.343 0.657 -0.182
0:04:30 270 1.10 280 140 60 295 0.431 0.569 -0.245
0:05:00 300 1.22 270 135 55 350 0.511 0.489 -0.311
0:05:30 330 1.34 270 135 55 405 0.591 0.409 -0.389
0:06:00 360 1.46 260 130 50 455 0.664 0.336 -0.474
0:06:30 390 1.58 250 125 45 500 0.730 0.270 -0.569
0:07:00 420 1.70 230 115 35 535 0.781 0.219 -0.660
0:07:30 450 1.83 220 110 30 565 0.825 0.175 -0.757
0:08:00 480 1.95 220 110 30 595 0.869 0.131 -0.881
0:08:30 510 2.07 200 100 20 615 0.898 0.102 -0.991
0:09:00 540 2.19 190 95 15 630 0.920 0.080 -1.095
0:09:30 570 2.31 180 90 10 640 0.934 0.066 -1.182
0:10:00 600 243 180 90 10 650 0.949 0.051 -1.292
0:10:30 630 256 180 90 10 660 0.964 0.036 -1.438
0:11:00 660 2.68 180 90 10 670 0.978 0.022 -1.660
0:11:30 690 2.80 170 85 5 675 0.985 0.015 -1.836
0:12:00 720 2.92 170 85 5 680  0.993 0.007 -2.137
0:13:00 780 3.16 170 85 5 685 1 0 -
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Anexo E. Resultados de prueba de trazadores para el tramo 3 post modificacién de la
unidad de floculacién.

hh:mm:ss Tiempo(s) tto k C C-Co > C-Co F(t) 1-F() Log[l-F(t)]
0:00:00 0 0.00 160 80 0 0 0 1 0
0:00:10 10 0.04 160 80 0 0 0 1 0
0:00:20 20 0.08 160 80 0 0 0 1 0
0:00:30 30 0.12 160 80 0 0 0 1 0
0:00:40 40 0.17 160 80 0 0 0 1 0
0:00:50 50 0.21 160 80 0 0 0 1 0
0:01:00 60 0.25 160 80 0 0 0 1 0
0:01:10 70 0.29 160 80 0 0 0 1 0
0:01:20 80 0.33 160 80 0 0 0 1 0
0:01:30 90 0.37 160 80 0 0 0 1 0
0:01:39 99 0.41 170 85 5 5 0.002 0.998 -0.001
0:01:40 100 0.42 170 85 5 10 0.003 0.997 -0.001
0:01:50 110 0.46 180 90 10 20 0.006 0.994  -0.003
0:01:57 117 0.49 190 95 15 35 0.011 0.989  -0.005
0:02:00 120 0.50 190 95 15 50 0.016 0.984  -0.007
0:02:06 126 0.52 210 105 25 75 0.024 0976 -0.010
0:02:10 130 0.54 210 105 25 100 0.032 0.968 -0.014
0:02:15 135 0.56 220 110 30 130 0.041 0.959 -0.018
0:02:20 140 0.58 220 110 30 160 0.051 0.949 -0.023
0:02:30 150 0.62 230 115 35 195 0.062 0.938 -0.028
0:02:34 154 0.64 250 125 45 240 0.076 0.924  -0.034
0:02:40 160 0.66 260 130 50 290 0.092 0.908 -0.042
0:02:50 170 0.71 260 130 50 340 0.108 0.892  -0.049
0:02:55 175 0.73 280 140 60 400 0.127 0.873  -0.059
0:03:00 180 0.75 280 140 60 460 0.146 0.854  -0.068
0:03:10 190 0.79 280 140 60 520 0.165 0.835 -0.078
0:03:15 195 0.81 290 145 65 585 0.185 0.815  -0.089
0:03:20 200 0.83 290 145 65 650 0.206 0.794  -0.100
0:03:25 205 0.85 300 150 70 720 0.228 0.772  -0.112
0:03:28 208 0.86 310 155 75 795 0.252 0.748 -0.126
0:03:30 210 0.87 310 155 75 870 0.275 0.725  -0.140
0:03:38 218 0.91 320 160 80 950 0.301 0.699 -0.155
0:03:40 220 0.91 320 160 80 1030 0.326 0.674 -0.171
0:03:42 222 0.92 330 165 85 1115 0.353 0.647  -0.189
0:03:50 230 0.96 330 165 85 1200 0.380 0.620  -0.207
0:04:00 240 1.00 320 160 80 1280 0.405 0.595 -0.226
0:04:06 246 1.02 330 165 85 1365 0.432 0.568  -0.246
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0:04:10 250 1.04 330 165 85 1450 0.459 0.541  -0.267
0:04:20 260 1.08 330 165 85 1535 0.486 0.514  -0.289
0:04:29 269 1.12 320 160 80 1615 0.511 0.489 -0.311
0:04:30 270 1.12 320 160 80 1695 0.536 0.464 -0.334
0:04:40 280 1.16 320 160 80 1775 0.562 0.438 -0.358
0:04:50 290 1.21 320 160 80 1855 0.587 0.413 -0.384
0:04:54 294 1.22 310 155 75 1930 0.611 0.389  -0.410
0:05:00 300 125 310 155 75 2005 0.634 0.366  -0.437
0:05:10 310 1.29 310 155 75 2080 0.658 0.342  -0.466
0:05:18 318 1.32 300 150 70 2150 0.680 0.320  -0.495
0:05:20 320 1.33 300 150 70 2220 0.703 0.297  -0.527
0:05:23 323 1.34 290 145 65 2285 0.723 0.277  -0.558
0:05:30 330 1.37 290 145 65 2350 0.744 0.256  -0.591
0:05:39 339 1.41 280 140 60 2410 0.763 0.237  -0.625
0:05:40 340 1.41 280 140 60 2470 0.782 0.218 -0.661
0:05:46 346 144 270 135 55 2525 0.799 0.201  -0.697
0:05:50 350 1.45 280 140 60 2585 0.818 0.182  -0.740
0:06:00 360 150 270 135 55 2640 0.835 0.165 -0.784
0:06:10 370 1.54 260 130 50 2690 0.851 0.149 -0.828
0:06:20 380 1.58 260 130 50 2740 0.867 0.133  -0.876
0:06:30 390 1.62 250 125 45 2785 0.881 0.119 -0.926
0:06:40 400 1.66 250 125 45 2830 0.896 0.104 -0.981
0:06:50 410 1.70 230 115 35 2865 0.907 0.093  -1.030
0:07:00 420 1.75 230 115 35 2900 0.918 0.082  -1.085
0:07:10 430 1.79 230 115 35 2935 0.929 0.071  -1.148
0:07:20 440 1.83 220 110 30 2965 0.938 0.062  -1.210
0:07:30 450 1.87 210 105 25 2990 0.946 0.054 -1.269
0:07:40 460 1.91 200 100 20 3010 0.953 0.047 -1.324
0:07:50 470 1.95 200 100 20 3030 0.959 0.041 -1.386
0:08:00 480 1.99 180 90 10 3040 0.962 0.038 -1.421
0:08:10 490 2.04 200 100 20 3060 0.968 0.032  -1.500
0:08:20 500 2.08 190 95 15 3075 0.973 0.027 -1.570
0:08:30 510 2.12 180 90 10 3085 0.976 0.024  -1.625
0:08:40 520 2.16 180 90 10 3095 0.979 0.021  -1.687
0:08:50 530 2.20 180 90 10 3105 0.983 0.017  -1.759
0:09:00 540 2.24 180 90 10 3115 0.986 0.014 -1.846
0:09:10 550 2.29 180 90 10 3125 0.989 0.011  -1.956
0:09:20 560 2.33 180 90 10 3135 0.992 0.008 -2.102
0:09:30 570 2.37 170 85 5 3140 0.994 0.006  -2.199
0:09:40 580 241 170 85 5 3145 0.995 0.005 -2.324
0:09:50 590 245 170 85 5 3150 0.997 0.003  -2.500
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0:10:00 600 249 170 85 5 3155 0.998 0.002  -2.801
0:10:10 610 2.53 170 85 5 3160 1 0
0:10:20 620 2.58 160 80 0 3160 1 0
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Anexo F. Resumen de los resultados de dosis 6ptima mediante prueba de jarras con sulfato

de aluminio Tipo A.

Dosificacién Turbidez residual Dosis 6ptima
Turbidez J1 J2 J3 J4 J1 J2 J3 J4
12.7 15 20 23.6 24 9.08 837 117 0.7 23.6
10.1 5 10 15 30 734 732 21 134 15
20.6 18 21 24 26 124 239 161 1.42 21
29.1 20 23 26 29 2.03 124 2.87 1.26 20
71.2 27 30 33 36 1.19 298 411 2.1 27
290 43 46 50 53 234 7.87 217 244 50
24.5 21 24 27 30 1.59 24
45.1 23 26 29 32 355 195 3.38 1.51 29
180 41 44 47 50 157 1.2 247 0.82 41
103.3 35 38 42 44 143 147 326 144 35
87.3 31 34 37 40 266 25 098 2.2 31
80.7 28 32 36 40 2.15 163 1.33 1.69 28
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Anexo G. Resumen de los resultados de dosis éptima mediante prueba de jarras con
sulfato de aluminio Iron Free.

Dosificacion Turbidez residual Dosis 6ptima

Turbidez J1 J2 J3 J4 J1 J2 J3 J4

13.06 15 20 22.12 23 9.85 454 1.39 0.85 22.12
10.3 5 10 15 20 6.8 65 137 138 15
21.2 18 21 24 27 7.09 313 191 1.37 21
30 22 23 1.87 181 22
70.3 24 27 30 33 185 0.81 147 1.09 24
2901 43 46 50 53 125 4.15 535 229 53
24.5 21 24 27 30 1.48 22
42.7 23 26 29 32 185 4.05 1.72 1.07 29
181 41 44 47 50 0.69 2.05 0.61 1.73 41
1015 32 35 38 41 143 15 139 125 32
87.2 31 34 37 40 06 0.8 0.73 0.28 31
79.2 24 28 32 36 149 115 0.63 0.61 24
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Anexo H. Resumen de los resultados de dosis 6ptima mediante prueba de jarras con
coagulante policloruro de aluminio.

Dosificacién Turbidez residual Dosis 6ptima
Turbidez

J1 J2 J3 J4 J1 J2 J3 J4
193 5 10 15 20 7.27 2.76 152 0.85 10
597 27 30 33 36 207 125 1 0.69 27
443 23 26 29 32 312 298 34 1.39 26
195 18 20 22 24 296 1.92 0.64 0.89 10
182.5 41 44 47 50 13 047 0.7 145 41
101 32 35 38 41 0.85 142 257 131 32
10.5 4 8 12 16 9.76 95 243 0.54 12
74.5 24 27 30 33 138 296 155 23 24
281.5 38 42 46 50 3,55 297 1.18 0.81 42
87.4 29 33 37 41 0.77 188 0.49 0.97 29
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Anexo |. Resumen de dosis éptimas de cada coagulante.

Turbieda CA Remocié6 Turbieda CB Remocié Turbieda C Remoci6

d n % d n % d C n
%
10.1 15 79.2 10.3 15 87.07 10.5 12 76.63
12.7 23. 91 13.06 22.1 89.39 19.3 10 86.06
6 2
20.6 21 88.3 21.2 21 85.57 27 18 92.51
24.5 24 93.51 23.9 21 87.71 44.3 26 93.14
29.1 20 93.41 24.5 30 93.95 59.7 27 96.63
45.1 29 92.73 30 22 93.92 74.5 24 98.1
60.5 33 96.63 42.7 29 95.7 87.4 29 99.12
71.2 27 98.35 62.4 27 95.68 101 32 99.13
80.7 28 97.33 70.3 24 97.31 182.5 41 99.31
87.4 31 96.93 79.7 24 98.24 281 42 98.7
103.3 35 98.62 87.2 31 99.3
180.8 41 99.13 101.5 32 98.54
290 50 99.26 181 41 99.62
291 53 99.25

Nota: CA es coagulante sulfato de Aluminio Tipo A. CB es sulfato de Aluminio Iron Free. CC

es policloruro de aluminio (PAC)
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Anexo J. Resumen de los resultados de color 6ptimo mediante prueba de jarras con sulfato

de aluminio Tipo A

Color Dosificacion Color aparente Color
aparente residual aparente
J. J2 J3 J4 J1 J2 J3 M4 optimo

29 15 20 236 24 22 21 7 6

24 5 10 15 30 19 19 9 7 9

45 18 21 24 26 29 9 8 7 9

61 20 23 26 29 9 7 10 7 9
143 27 30 33 36 7 10 13 9 7
567 43 46 50 53 50 20 9 9 9

52 21 24 27 30 8 8

92 23 26 29 32 74 42 11 8 11
354 41 44 47 50 8 7 9 6 8
205 35 38 42 44 7 8 11 7 7
174 31 34 37 40 10 10 7 9 10
161 28 32 36 40 9 8 7 8 9
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Anexo K. Resumen de los resultados de color 6ptimo mediante prueba de jarras con sulfato

de aluminio Iron Free

Color Dosificacion Color aparente Color
aparente residual aparente
J1 J2 J3 J4 J1 J2 J3 M optimo

30 15 20 2212 23 24 13 7 6 7

25 5 10 15 20 18 17 7 7 7

46 18 21 24 27 18 11 8 7 11

63 22 23 8 8 8
141 24 27 30 33 8 6 8 7 8
569 43 46 50 53 29 13 15 9 9

52 21 24 27 30 8 8

87 23 26 29 32 41 13 8 7 8
356 41 44 47 50 6 9 6 8 6
202 32 35 38 41 7 8 7 7 7
174 31 34 37 40 6 6 6 5 6
158 24 28 32 36 8 7 6 6 8
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Anexo L. Resumen de los resultados de color 6ptimo mediante prueba de jarras con
policloruro de aluminio

Color Dosificacion Color aparente Color
aparente residual aparente
J1 J2 J3 J4 J1 J2 J3 M optimo

42 5 10 15 20 19 10 8 6 10
120 27 30 33 36 9 7 7 6 9
91 23 26 29 32 65 10 11 7 10
42 18 20 22 24 10 8 6 6

359 41 44 47 50 7 6 6 7 7
201 32 35 38 41 6 7 10 7 6
25 4 8 12 16 24 23 9 6 9
149 24 27 30 33 7 10 8 9 7
551 38 42 46 50 12 10 7 6 10
174 29 33 37 41 6 8 6 7 6
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Anexo M. Resumen de los resultados de pruebas de jarras a dosis fijas para comparacion
de porcentaje de remocién de turbiedad

Porcentaje de remocién de turbidez (%)

Turbidez Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio Policloruro de
NTU Tipo A Iron Free aluminio PAC
45 92.7 95.7 92.5
70 95.8 97.9 97.9
87 98.9 99.2 99.4
101 98.6 98.5 98.6
180 99.1 99.6 99.3
290 97.3 98.5 99.6
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Anexo N. Datos para la curva de porcentaje de remocién de turbiedad con floculante.

Turbiedad Sulfato de Turbiedad Sulfato de Turbiedad Policloruro

inicial Aluminio inicial Aluminio inicial de
(NTU) Tipo A (NTU) Iron Free (NTU) Aluminio
20.70 94.15 20.40 91.23 11.60 76.21
32.60 95.09 27.40 95.15 18.70 89.89
42.90 92.28 42.10 92.28 44.20 96.31
59.50 97.38 61.30 96.62 62.60 96.33
80.90 97.23 80.70 97.11 74.30 99.03
86.20 98.47 87.00 98.34 85.00 98.78
105.00 98.40 105.00 98.59 105.00 98.77
164.00 99.38 175.00 99.39 172.00 98.38
285.00 98.44 287.00 98.71 271.00 99.73
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Anexo N. indice de Willcomb.

indices de Willcomb

Turbiedad aproximada de 42 NTU

Turbiedad aproximada de 105 NTU
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Anexo O. Datos para el célculo del peso y costo actual del coagulante aplicado por los

operadores.
Fecha Turbidez Horas de Horas Dosis Peso Peso Costo
(dd/mm/aa) (NTU) captacion gue se (mg/l) (mg/s) (kg/dia) ($/dia)
(hh:mm) captan
(s)
4/3/2024 30.2 5:40 20400 2758 763.89 15.58 7.01
5/3/2024 36.5 5:30 19800 35.6 986.11  19.53 8.79
6/3/2024 16.5 5:00 18000 32.09 888.89 16 7.2
71312024 19.2 4:20 15600 2758 763.89 11.92 5.36
8/3/2024 13.7 2:30 9000 27.58 763.89 6.88 3.09
9/3/2024 76.5 8:00 28800 29.08 805.56 23.2 10.44
11/3/2024 16.8 5:30 19800 28.08 777.78 154 6.93
12/3/2024 15.5 4:15 15300 24.07 666.67 10.2 4.59
13/3/2024 10.2 3:40 13200 23.06 638.89 8.43 3.8
14/3/2024 34.7 4:45 17100 28.08 777.78 13.3 5.99
15/3/2024 13 5:00 18000 25.57 708.33 12.75 5.74
18/3/2024 8.91 5:10 18600 25.97 719.44 13.38 6.02
19/3/2024 22.7 5:00 18000 29.08 805.56 14.5 6.53
20/3/2024 22.5 5:30 19800 29.08 80556 15.95 7.18
21/3/2024 6.78 4:04 14640 26.57 736.11 10.78 4.85
22/3/2024 208 5:30 19800 35.1 972.22  19.25 8.66
23/3/2024 57 3:20 12000 28.58 791.67 9.5 4.28
24/3/2024 60 4:15 15300 30.08 833.33 12.75 5.74
25/3/2024 20.1 3:20 12000 2256 625 7.5 3.38
3/4/2024 31 3:30 12600 35.1 972.22 12.25 551
4/4/2024 40 4:20 15600 32.34 895.83 13.98 6.29
5/4/2024 19.9 3:20 12000 31.59 875 10.5 4.73
6/4/2024 19 3:49 13740 31.59 875 12.02 541
8/4/2024 15.2 3:30 12600 25.82 715.28 9.01 4.06
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9/4/2024 21.5 3:30 12600 24.72 68472 8.63 3.88
10/4/2024 10.5 3:20 12000 2246 62222 7.47 3.36
12/4/2024 13.1 4:19 15540 23.57 652.78 10.14 4.56
14/4/2024  25.2 4:30 16200 28.08 77778 12.6 5.67
15/4/2024 54 5:30 19800 35.6 986.11  19.53 8.79
16/4/2024 23 3:00 10800 30.08 833.33 9 4.05
17/4/2024  48.7 4:00 14400 34.1 944.44  13.6 6.12
18/4/2024 14.8 3:30 12600 24.07 666.67 8.4 3.78
19/4/2024 153 2:00 7200 4412 1222.22 8.8 3.96
22/4/2024  41.2 5:40 20400 33.39 925 18.87 8.49
23/4/2024 30 4:00 14400 37.61 1041.67 15 6.75
24/4/2024 17.5 4:02 14520 30.08 833.33 121 5.45
25/4/2024 311 3:21 12060 37.1 1027.78 12.4 5.58
26/4/2024  26.2 3:35 12900 30.18 836.11 10.79 4.85
27/4/2024 325 3:44 13440 3259 902.78 12.13 5.46
28/4/2024  67.5 7:50 28200 57.66 1597.22 45.04 20.27
29/4/2024  46.6 2:40 9600 62.68 1736.11 16.67 7.5
1/5/2024 31.5 3:50 13800 34.1 944.44  13.03 5.87
6/5/2024 63 4:15 15300 29.33 8125 12.43 5.59
71512024 54.8 4:00 14400 28.23 78194 11.26 5.07
8/5/2024 60.7 4:00 14400 27.58 763.89 11 4.95
9/5/2024 35 3:05 11100 26.07 72222 8.02 3.61
10/5/2024  33.5 4:30 16200 25.07 69444 11.25 5.06
11/5/2024  29.9 3:00 10800 26.07 72222 7.8 3.51
12/5/2024 14.6 2:30 9000 22.56 625 5.63 2.53
13/5/2024  26.7 3:30 12600 27.58 763.89 9.63 4.33
14/5/2024 12 2:00 7200 26.07 72222 5.2 2.34
15/5/2024 15.7 5:50 21000 25.07 69444  14.58 6.56
16/5/2024  35.6 3:00 10800 28.58 791.67 8.55 3.85
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17/5/2024  18.7 3:40 13200 34.6 958.33  12.65 5.69
18/5/2024  12.2 4:30 16200 2758 763.89 12.38 5.57
19/5/2024 130 4:45 17100 23.06 638.89 10.93 4.92
20/5/2024  19.6 4:05 14700 26.57 736.11 10.82 4.87
22/5/2024  9.64 4:30 16200 28.08 77778 12.6 5.67
23/5/2024 455 3:45 13500 25.07 69444 9.38 4.22
24/5/2024  78.3 4:00 14400 28.83 798.61 115 5.18
25/5/2024 18 4:00 14400 2758 763.89 11 4.95
27/5/2024  10.7 4:00 14400 25.82 71528 10.3 4.64
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Anexo P. Datos para el célculo del peso y costo del coagulante sulfato de aluminio, a partir
de las dosis obtenidas de forma experimental.

Fecha Turbidez  Horas de Horas Dosis Peso Peso Costo
(dd/mm/aa) (NTU) captacion guese (mg/l) (mg/s) (kg/dia) ($/dia)
(hh:mm) captan
(s)
4/3/2024 30.2 5:40 20400 23.61 654.1 13.34 6
5/3/2024 36.5 5:30 19800 25.19 697.86 13.82 6.22
6/3/2024 16.5 5:00 18000 19.21 532.01 9.58 4.31
71312024 19.2 4:20 15600 20.23 560.29 8.74 3.93
8/3/2024 13.7 2:30 9000 18.02  499.25 4.49 2.02
9/3/2024 76.5 8:00 28800 32.44  898.69 25.88 11.65
11/3/2024 16.8 5:30 19800 19.32  535.3 10.6 4.77
12/3/2024 15.5 4:15 15300 18.8 520.76 7.97 3.59
13/3/2024 10.2 3:40 13200 16.29 451.36 5.96 2.68
14/3/2024 34.7 4:45 17100 24.76 685.9 11.73 5.28
15/3/2024 13 5:00 18000 17.7 490.38 8.83 3.97
18/3/2024 8.91 5:10 18600 15.56  430.98 8.02 3.61
19/3/2024 22.7 5:00 18000 21.42  593.29 10.68 4.81
20/3/2024 22.5 5:30 19800 21.35 591.5 11.71 5.27
21/3/2024 6.78 4:04 14640 1417  392.56 5.75 2.59
22/3/2024 208 5:30 19800 45.67 1264.98 25.05 11.27
23/3/2024 57 3:20 12000 29.34 812.71 9.75 4.39
24/3/2024 60 4:15 15300 29.86 827.08 12.65 5.69
25/3/2024 20.1 3:20 12000 20.55 569.13 6.83 3.07
3/4/2024 31 3:30 12600 23.83 659.97 8.32 3.74
4/4/2024 40 4:20 15600 25.99 720.05 11.23 5.05
5/4/2024 19.9 3:20 12000 20.48 567.19 6.81 3.06
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6/4/2024 19 3:49 13740 20.15 558.29 7.67 3.45
8/4/2024 15.2 3:30 12600 18.67 517.29 6.52 2.93
9/4/2024 21.5 3:30 12600 21.02 582.38 7.34 3.3

10/4/2024 10.5 3:20 12000 16.46  455.86 5.47 2.46
12/4/2024 13.1 4:19 15540 17.75 491.66 7.64 3.44
14/4/2024 25.2 4:30 16200 22.2 614.86 9.96 4.48
15/4/2024 54 5:30 19800 28.8 797.83 15.8 7.11
16/4/2024 23 3:00 10800 21.51 595.96 6.44 2.9

17/4/2024 48.7 4:00 14400 27.8 770.15 11.09 4.99
18/4/2024 14.8 3:30 12600 18.51 512.6 6.46 291
19/4/2024 153 2:00 7200 41.12 1138.93 8.2 3.69
22/4/2024 41.2 5:40 20400 26.26  727.36 14.84 6.68
23/4/2024 30 4:00 14400 23.56 652.62 9.4 4.23
24/4/2024 17.5 4:02 14520 19.6 542.82 7.88 3.55
25/4/2024 31.1 3:21 12060 23.85 660.7 7.97 3.59
26/4/2024 26.2 3:35 12900 22.49 623.1 8.04 3.62
271412024 325 3:44 13440 2421 670.72 9.01 4.06
28/4/2024 67.5 7:50 28200 31.09 861.05 24.28 10.93
29/4/2024 46.6 2:40 9600 27.39 758.63 7.28 3.28
1/5/2024 31.5 3:50 13800 23.96 663.59 9.16 412
6/5/2024 63 4:15 15300 30.36  840.99 12.87 5.79
71512024 54.8 4:00 14400 28.95 801.85 11.55 52

8/5/2024 60.7 4:00 14400 29.98 830.37 11.96 5.38
9/5/2024 35 3:05 11100 2483 687.92 7.64 3.44
10/5/2024 33.5 4:30 16200 24.47 677.7 10.98 4.94
11/5/2024 29.9 3:00 10800 23.53 651.87 7.04 3.17
12/5/2024 14.6 2:30 9000 18.42 510.22 4.59 2.07
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13/5/2024 26.7 3:30 12600 22.64 627.14 7.9 3.56
14/5/2024 12 2:00 7200 17.23 477.14 3.44 1.55
15/5/2024 15.7 5:50 21000 18.88 523.05 10.98 4.94
16/5/2024 35.6 3:00 10800 2498 691.93 7.47 3.36
17/5/2024 18.7 3:40 13200 20.05 555.26 7.33 3.3
18/5/2024 12.2 4:30 16200 17.32  479.85 17.77 3.5
19/5/2024 130 4:45 17100 38.89 1077.25 18.42 8.29
20/5/2024 19.6 4:05 14700 20.37 564.25 8.29 3.73
22/5/2024 9.64 4:30 16200 15.98 442.73 7.17 3.23
23/5/2024 45.5 3:45 13500 27.16  752.46 10.16 4.57
24/5/2024 78.3 4:00 14400 32.7 905.86 13.04 5.87
25/5/2024 18 4:00 14400 19.79  548.07 7.89 3.55
27/512024 10.7 4:00 14400 16.56  458.81 6.61 2.97
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Anexo Q. Datos para el célculo del peso y costo del coagulante sulfato de aluminio Iron Free,
a partir de las dosis obtenidas de forma experimental.

Fecha Turbidez  Horas de Horas Dosis Peso Peso Costo
(dd/mm/aa) (NTU) captacion guese (mg/l) (mg/s) (kg/dia) ($/dia)
(hh:mm) captan
(s)
4/3/2024 30.2 5:40 20400 22,51 623.44 12.72 7.89
5/3/2024 36.5 5:30 19800 24.05 666.15 13.19 8.18
6/3/2024 16.5 5:00 18000 18.22  504.66 9.08 5.63
71312024 19.2 4:20 15600 19.21 532.12 8.3 5.15
8/3/2024 13.7 2:30 9000 17.07 472.88 4.26 2.64
9/3/2024 76.5 8:00 28800 31.15 862.88 24.85 15.41
11/3/2024 16.8 5:30 19800 18.33 507.85 10.06 6.23
12/3/2024 15.5 4:15 15300 17.82 493.74 7.55 4.68
13/3/2024 10.2 3:40 13200 154 426.53 5.63 3.49
14/3/2024 34.7 4:45 17100 23.63 654.47 11.19 6.94
15/3/2024 13 5:00 18000 16.76  464.29 8.36 5.18
18/3/2024 8.91 5:10 18600 14.69 406.83 7.57 4.69
19/3/2024 22.7 5:00 18000 20.37 564.21 10.16 6.3
20/3/2024 22.5 5:30 19800 20.31 562.47 11.14 6.9
21/3/2024 6.78 4:04 14640 13.35 369.77 541 3.36
221312024 208 5:30 19800 44,2  1224.21 24.24 15.03
23/3/2024 57 3:20 12000 28.11 778.51 9.34 5.79
24/3/2024 60 4:15 15300 28.61 792.6 12.13 7.52
25/3/2024 20.1 3:20 12000 19.52  540.72 6.49 4.02
3/4/2024 31 3:30 12600 22.71  629.17 7.93 4.92
4/4/2024 40 4:20 15600 24.83 687.82 10.73 6.65
5/4/2024 19.9 3:20 12000 19.45 538.83 6.47 4.01
6/4/2024 19 3:49 13740 19.14 530.18 7.28 4.52
81412024 15.2 3:30 12600 17.7  490.38 6.18 3.83
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9/4/2024 21.5 3:30 12600 19.99 553.6 6.98 4.32
10/4/2024 10.5 3:20 12000 1556 430.88 5.17 3.21
12/4/2024 13.1 4:19 15540 16.81 465.54 7.23 4.49
14/4/2024 25.2 4:30 16200 21.13 585.21 9.48 5.88
15/4/2024 54 5:30 19800 27.58 763.93 15.13 9.38
16/4/2024 23 3:00 10800 20.46  566.81 6.12 3.8

17/4/2024 48.7 4:00 14400 26.6 736.83 10.61 6.58
18/4/2024 14.8 3:30 12600 17.54  485.83 6.12 3.8

19/4/2024 153 2:00 7200 39.7 1099.55 7.92 4.91
22/4/2024 41.2 5:40 20400 25.09 694.97 14.18 8.79
23/4/2024 30 4:00 14400 22.45 622 8.96 5.55
24/4/2024 17.5 4:02 14520 18.6 515.15 7.48 4.64
25/4/2024 31.1 3:21 12060 22.74 629.88 7.6 4.71
26/4/2024 26.2 3:35 12900 21.42 593.23 7.65 4.74
271412024 32.5 3:44 13440 23.09 639.65 8.6 5.33
28/4/2024 67.5 7:50 28200 29.82 825.93 23.29 14.44
29/4/2024 46.6 2:40 9600 26.19 725.56 6.97 4.32
1/5/2024 31.5 3:50 13800 22.84 632.7 8.73 5.41
6/5/2024 63 4:15 15300 29.11 806.24 12.34 7.65
71512024 54.8 4:00 14400 2772 767.87 11.06 6.86
8/5/2024 60.7 4:00 14400 28.73  795.82 11.46 7.11
9/5/2024 35 3:05 11100 23.7 656.45 7.29 4.52
10/5/2024 33.5 4:30 16200 23.34  646.47 10.47 6.49
11/5/2024 29.9 3:00 10800 2243  621.27 6.71 4.16
12/5/2024 14.6 2:30 9000 17.46  483.52 4.35 2.7

13/5/2024 26.7 3:30 12600 21.56 597.16 7.52 4.67
14/5/2024 12 2:00 7200 16.3 451.48 3.25 2.02
15/5/2024 15.7 5:50 21000 17.9 495.96 10.42 6.46
16/5/2024 35.6 3:00 10800 23.84 660.36 7.13 4.42
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17/5/2024 18.7 3:40 13200 19.03 527.24 6.96 4.31

18/5/2024 12.2 4:30 16200 16.39  454.09 7.36 4.56
19/5/2024 130 4:45 17100 37.5 1038.67 17.76 11.01
20/5/2024 19.6 4:05 14700 19.35 535.97 7.88 4.88
22/5/2024 9.64 4:30 16200 151 418.19 6.77 4.2

23/5/2024 45.5 3:45 13500 25.98 719.52 9.71 6.02
24/5/2024 78.3 4:00 14400 31.41 869.93 12.53 17.77
25/5/2024 18 4:00 14400 18.78 520.25 7.49 4.64
27/512024 10.7 4:00 14400 15.66  433.73 6.25 3.87
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Anexo R. Datos para el célculo del peso y costo del coagulante policloruro de aluminio, a
partir de las dosis obtenidas de forma experimental.

Fecha Turbidez  Horas de Horas Dosis Peso Peso Costo
(dd/mm/aa) (NTU) captacion guese (mg/l) (mg/s) (kg/dia) ($/dia)
(hh:mm) captan
(s)
4/3/2024 30.2 5:40 20400 16.99 470.64 9.6 7.49
5/3/2024 36.5 5:30 19800 18.7  518.01 10.26 8
6/3/2024 16.5 5:00 18000 12.51  346.58 6.24 4.87
71312024 19.2 4:20 15600 13.51 374.22 5.84 4.55
8/3/2024 13.7 2:30 9000 11.39 315.45 2.84 221
9/3/2024 76.5 8:00 28800 27.2 753.37 21.7 16.92
11/3/2024 16.8 5:30 19800 12.63  349.76 6.93 54
12/3/2024 15.5 4:15 15300 12.12  335.79 5.14 4.01
13/3/2024 10.2 3:40 13200 9.81 271.69 3.59 2.8
14/3/2024 34.7 4:45 17100 18.23 504.92 8.63 6.73
15/3/2024 13 5:00 18000 11.09 307.18 5.53 4.31
18/3/2024 8.91 5:10 18600 9.16 253.72 4.72 3.68
19/3/2024 22.7 5:00 18000 14.7 407.32 7.33 5.72
20/3/2024 22.5 5:30 19800 14.64  405.5 8.03 6.26
21/3/2024 6.78 4:04 14640 7.98 220.95 3.23 2.52
221312024 208 5:30 19800 45.12 1249.95 24.75 19.3
23/3/2024 57 3:20 12000 23.43 649.12 7.79 6.08
24/3/2024 60 4:15 15300 24.05 666.2 10.19 7.95
25/3/2024 20.1 3:20 12000 13.83 382.99 4.6 3.58
3/4/2024 31 3:30 12600 17.22 476.91 6.01 4.69
4/4/2024 40 4:20 15600 19.59 542.59 8.46 6.6
5/4/2024 19.9 3:20 12000 13.76 381.06 4.57 3.57
6/4/2024 19 3:49 13740 13.44 372.24 511 3.99
8/4/2024 15.2 3:30 12600 12 332.48 4.19 3.27
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9/4/2024 21.5 3:30 12600 1431  396.27 4.99 3.89
10/4/2024 10.5 3:20 12000 9.95 275.71 3.31 2.58
12/4/2024 13.1 4:19 15540 11.13  308.38 4.79 3.74
14/4/2024 25.2 4:30 16200 15.5 429.44 6.96 5.43
15/4/2024 54 5:30 19800 22.8 631.6 12.51 9.75
16/4/2024 23 3:00 10800 14.8 410.03 4.43 3.45
17/4/2024 48.7 4:00 14400 21.64 599.42 8.63 6.73
18/4/2024 14.8 3:30 12600 11.84 328.02 4.13 3.22
19/4/2024 153 2:00 7200 38.63 1070 7.7 6.01
22/4/2024 41.2 5:40 20400 19.88 550.77 11.24 8.76
23/4/2024 30 4:00 14400 16.93  469.06 6.75 5.27
24/4/2024 17.5 4:02 14520 12.89 357.06 5.18 4.04
25/4/2024 31.1 3:21 12060 17.25 477.69 5.76 4.49
26/4/2024 26.2 3:35 12900 15.81 437.98 5.65 4.41
271412024 32.5 3:44 13440 17.63  488.45 6.56 5.12
28/4/2024 67.5 7:50 28200 2553 707.12 19.94 15.55
29/4/2024 46.6 2:40 9600 21.16 586.19 5.63 4.39
1/5/2024 31.5 3:50 13800 17.36  480.79 6.63 5.18
6/5/2024 63 4:15 15300 24.65 682.85 10.45 8.15
71512024 54.8 4:00 14400 2297 636.32 9.16 7.15
8/5/2024 60.7 4:00 14400 24.19 670.12 9.65 7.53
9/5/2024 35 3:05 11100 18.31 507.13 5.63 4.39
10/5/2024 33.5 4:30 16200 17.91 496 8.04 6.27
11/5/2024 29.9 3:00 10800 16.9 468.27 5.06 3.94
12/5/2024 14.6 2:30 9000 11.76  325.77 2.93 2.29
13/5/2024 26.7 3:30 12600 15.96 442.19 5.57 4.35
14/5/2024 12 2:00 7200 10.65 294.99 2.12 1.66
15/5/2024 15.7 5:50 21000 12.2 337.97 7.1 5.54
16/5/2024 35.6 3:00 10800 18.47 511.51 5.52 4.31
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17/5/2024 18.7 3:40 13200 13.33  369.25 4.87 3.8

18/5/2024 12.2 4:30 16200 10.74  297.46 4.82 3.76
19/5/2024 130 4:45 17100 35.57 985.31 16.85 13.14
20/5/2024 19.6 4:05 14700 13.65 378.14 5.56 4.34
22/5/2024 9.64 4:30 16200 9.53 264.03 4.28 3.34
23/5/2024 45.5 3:45 13500 20.91 579.15 7.82 6.1

24/5/2024 78.3 4:00 14400 27.52 762.29 10.98 8.56
25/5/2024 18 4:00 14400 13.08 362.19 5.22 4.07
27/512024 10.7 4:00 14400 10.05 278.35 4.01 3.13
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aplicadas por los operadores y dosis fijas.
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Fecha Horas Hora Dosis actuales Dosis fijas
(dd/mm/ Turbi que s aplicados por los
aa) dez se que operadores
(NTU) capta se
n al capt Dos Pes Peso Cos Dos Pes Peso Cos
dia anal Iis o] (kg/d to is 0 (kg/d to
(hh:m  dia (mg (mg/ ia) ($/di (mg (mg/ fa) ($/di
m) (s) 1)) S) a) N S) a)
4/3/2024 30.2 5:40 2040 0.67 186 0.38 3.71 0.75 20.7 042 371
0 7 8
5/3/2024 36.5 5:30 1980 0.72 20 0.4 36 075 20.7 041 3.6
0 8
6/3/2024 16.5 5:00 1800 0.85 23,5 0.42 3.27 0.75 20.7 0.37 3.27
0 6 8
7/3/2024 19.2 4:20 1560 0.59 16.4 0.26 2.84 0.75 20.7 032 284
0 4 8
8/3/2024 13.7 2:30 9000 0.56 155 0.14 164 0.75 20.7 019 164
6 8
9/3/2024 76.5 8:00 2880 0.63 17.3 0.5 524 0.75 20.7 0.60 5.24
0 3 8
11/3/202 16.8 5:30 1980 0.64 17.7 035 36 0.75 20.7 041 3.6
4 0 8 8
12/3/202 15.5 4:15 1530 0.58 16 0.24 278 0.75 20.7 0.32 278
4 0 8
13/3/202 10.2 3:40 1320 051 142 0.19 24 0.75 20.7 027 24
4 0 2 8
14/3/202 34.7 4:45 1710 0.64 17.7 0.3 3.11 0.75 20.7 036 3.11
4 0 8 8
15/3/202 13 5:00 1800 0.57 15.8 0.29 3.27 0.75 20.7 0.37 3.27
4 0 7 8
18/3/202 8.91 5:10 1860 0.74 20.4 0.38 3.38 0.75 20.7 0.39 3.38
4 0 4 8
19/3/202 22.7 5:00 1800 0.59 16.4 0.3 3.27 0.75 20.7 0.37 3.27
4 0 4 8
20/3/202 22.5 5:30 1980 0.64 17.7 035 3.6 0.75 20.7 041 3.6
4 0 8 8
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21/3/202 6.78 4:04 1464 0.63 17.3 025 266 0.75 20.7 0.30 2.66
4 0 3 8
22/3/202 208 5:30 1980 0.88 244 048 3.6 0.75 20.7 041 3.6
4 0 4 8
23/3/202 57 3:20 1200 0.72 20 024 218 0.75 20.7 0.25 2.18
4 0 8
24/3/202 60 4:15 1530 0.8 222 0.34 278 0.75 20.7 032 2.78
4 0 2 8
25/3/202 20.1 3:20 1200 0.71 195 0.23 218 0.75 20.7 0.25 218
4 0 6 8
3/4/2024 31 3:30 1260 0.87 24 0.3 229 0.75 20.7 0.26 2.29
0 8
4/4/2024 40 4:20 1560 0.8 22.2 035 284 0.75 20.7 032 284
0 2 8
5/4/2024 19.9 3:20 1200 0.72 20 0.24 218 0.75 20.7 0.25 2.18
0 8
6/4/2024 19 3:49 1374 0.79 21.7 0.3 25 075 207 029 25
0 8 8
8/4/2024 15.2 3:30 1260 0.5 139 0.18 229 0.75 20.7 026 2.29
0 1 8
9/4/2024 21.5 3:30 1260 0.6 165 0.21 229 0.75 20.7 026 2.29
0 3 8
10/4/202 10.5 3:20 1200 0.68 18.8 0.23 2.18 0.75 20.7 0.25 2.18
4 0 8
12/4/202 13.1 4:19 1554 0.77 21.3 033 2.82 0.75 20.7 032 2.82
4 0 3 8
14/4/202 25.2 4:30 1620 0.56 155 025 294 0.75 20.7 034 294
4 0 6 8
15/4/202 54 5:30 1980 0.96 26.6 053 3.6 0.75 20.7 041 3.6
4 0 7 8
16/4/202 23 3:00 1080 0.8 222 024 196 0.75 20.7 022 1.96
4 0 2 8
17/4/202 48.7 4:00 1440 085 235 034 262 075 20.7 030 262
4 0 6 8
18/4/202 14.8 3:30 1260 0.51 142 0.18 229 0.75 20.7 026 229
4 0 2 8
19/4/202 153 2:00 7200 096 26.6 0.19 131 0.75 20.7 0.15 131
4 7 8
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22/4/202 41.2 5:40 2040 1.13 31.3 064 3.71 0.75 20.7 042 3.71
4 0 8 8

23/4/202 30 4:00 1440 0.6 16.6 0.24 262 0.75 20.7 030 262
4 0 7 8

24/4/202 17.5 4:02 1452 096 26.6 0.39 2.64 0.75 20.7 030 2.64
4 0 7 8

25/4/202 31.1 3:21 1206 0.58 16 0.19 219 0.75 20.7 025 2.19
4 0 8

26/4/202 26.2 3:35 1290 0.8 222 029 234 0.75 20.7 027 234
4 0 2 8

27/4/202 32.5 3:44 1344 0.74 204 0.27 244 0.75 20.7 0.28 2.44
4 0 4 8

28/4/202 67.5 7:50 2820 1.44 40 1.13 5.13 0.75 20.7 059 5.13
4 0 8

29/4/202 46.6 2:40 9600 1.48 40.8 0.39 1.75 0.75 20.7 0.20 1.75
4 9 8

1/5/2024 31.5 3:50 1380 0.87 24 0.33 251 0.75 20.7 029 251
0 8

6/5/2024 63 4:15 1530 0.76 21.1 0.32 2.78 0.75 20.7 032 278
0 6 8

7/5/2024 54.8 4:00 1440 0.71 196 0.28 2.62 0.75 20.7 030 2.62
0 4 8

8/5/2024 60.7 4:00 1440 0.8 222 032 262 075 20.7 030 262
0 2 8

9/5/2024 35 3:05 1110 0.72 20 0.22 202 0.75 20.7 0.23 2.02
0 8

10/5/202 335 4:30 1620 0.71 195 0.32 294 0.75 20.7 034 294
4 0 6 8

11/5/202 29.9 3:00 1080 0.64 17.7 0.19 196 0.75 20.7 0.22 1.96
4 0 8 8

12/5/202 14.6 2:30 9000 0.58 16 014 164 0.75 20.7 0.19 1.64
4 8

13/5/202 26.7 3:30 1260 0.72 20 0.25 229 0.75 20.7 0.26 2.29
4 0 8

14/5/202 12 2:00 7200 0.66 18.2 0.13 131 0.75 20.7 015 131
4 2 8

15/5/202 15.7 5:50 2100 055 15.1 0.32 382 0.75 20.7 044 3.82
4 0 1 8
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16/5/202 35.6 3:00 1080 0.67 18.6 0.2 196 0.75 20.7 0.22 1.96
4 0 7 8
17/5/202 18.7 3:40 1320 1.03 284 038 24 0.75 20.7 027 24
4 0 4 8
18/5/202 12.2 4:30 1620 0.93 25.7 042 294 0.75 20.7 034 294
4 0 8 8
19/5/202 130 4:45 1710 042 115 0.2 3.11 0.75 20.7 036 311
4 0 6 8
20/5/202 19.6 4:05 1470 0.59 164 0.24 267 0.75 20.7 031 2.67
4 0 4 8
22/5/202 9.64 4:30 1620 0.89 246 0.4 294 0.75 20.7 034 294
4 0 7 8
23/5/202 45.5 3:45 1350 0.93 25.7 035 245 0.75 20.7 0.28 245
4 0 8 8
24/5/202 78.3 4:00 1440 1.11 30.6 0.44 262 0.75 20.7 030 2.62
4 0 7 8
25/5/202 18 4:00 1440 1.09 30.2 044 262 0.75 20.7 030 2.62
4 0 2 8
27/5/202 10.7 4:00 1440 08 222 032 262 0.75 20.7 030 2.62
4 0 2 8
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Anexo T. Datos para el calculo de la produccién de lodos y cantidad de sélidos secos para
el sulfato de aluminio Tipo A dosificado por los operadores.

. Horas . Produccion Canfiplad

Fecha Turbidez gue se Dosis de lodos de solidos

(dd/mm/aa) (NTU) captan (mg/l) (kg/m?) secos
(s) (kg/dia)

04/03/2024 30.2 20400 27.58 0.06 32.84
05/03/2024 36.5 19800 35.6 0.07 39.02
06/03/2024 16.5 18000 32.09 0.04 19.8
07/03/2024 19.2 15600 27.58 0.04 17.94
08/03/2024 13.7 9000 27.58 0.03 8.29
09/03/2024 76.5 28800 29.08 0.13 102.25
11/03/2024 16.8 19800 28.08 0.04 20.95
12/03/2024 15.5 15300 24.07 0.03 14.59
13/03/2024 10.2 13200 23.06 0.03 9.49
14/03/2024 34.7 17100 28.08 0.07 30.81
15/03/2024 13 18000 25.57 0.03 15.62
18/03/2024 8.91 18600 25.97 0.03 13.15
19/03/2024 22.7 18000 29.08 0.05 23.65
20/03/2024 22.5 19800 29.08 0.05 25.88
21/03/2024 6.78 14640 26.57 0.02 9.12
22/03/2024 208 19800 35.1 0.33 180.07
23/03/2024 57 12000 28.58 0.1 32.84
24/03/2024 60 15300 30.08 0.1 44.09
25/03/2024 20.1 12000 22.56 0.04 13.56
03/04/2024 31 12600 35.1 0.06 21.92
04/04/2024 40 15600 32.34 0.08 32.42
05/04/2024 19.9 12000 31.59 0.04 14.78
06/04/2024 19 13740 31.59 0.04 16.44
08/04/2024 15.2 12600 25.82 0.03 12.1
09/04/2024 21.5 12600 24.72 0.04 15.26
10/04/2024 10.5 12000 22.46 0.03 8.75
12/04/2024 13.1 15540 23.57 0.03 13.25
14/04/2024 25.2 16200 28.08 0.05 22.76
15/04/2024 54 19800 35.6 0.1 53.54
16/04/2024 23 10800 30.08 0.05 14.52
17/04/2024 48.7 14400 34.1 0.09 35.46
18/04/2024 14.8 12600 24.07 0.03 11.62
19/04/2024 153 7200 44.12 0.25 49.84
22/04/2024 41.2 20400 33.39 0.08 43.86
23/04/2024 30 14400 37.61 0.06 24.79
24/04/2024 17.5 14520 30.08 0.04 16.27
25/04/2024 31.1 12060 37.1 0.06 21.23
26/04/2024 26.2 12900 30.18 0.05 19.08
27/04/2024 32.5 13440 32.59 0.06 23.76
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28/04/2024 67.5 28200 57.66 0.13 100.04
29/04/2024 46.6 9600 62.68 0.1 26.31
01/05/2024 31.5 13800 34.1 0.06 24.13
06/05/2024 63 15300 29.33 0.11 45.84
07/05/2024 54.8 14400 28.23 0.1 38.03
08/05/2024 60.7 14400 27.58 0.1 41.48
09/05/2024 35 11100 26.07 0.06 19.89
10/05/2024 33.5 16200 25.07 0.06 27.82
11/05/2024 29.9 10800 26.07 0.06 17.04
12/05/2024 14.6 9000 22.56 0.03 8.08
13/05/2024 26.7 12600 27.58 0.05 18.47
14/05/2024 12 7200 26.07 0.03 6.01
15/05/2024 15.7 21000 25.07 0.04 20.43
16/05/2024 35.6 10800 28.58 0.07 19.94
17/05/2024 18.7 13200 34.6 0.04 16.2
18/05/2024 12.2 16200 27.58 0.03 14.07
19/05/2024 130 17100 23.06 0.21 97.37
20/05/2024 19.6 14700 26.57 0.04 16.97
22/05/2024 9.64 16200 28.08 0.03 12.43
23/05/2024 45.5 13500 25.07 0.08 30
24/05/2024 78.3 14400 28.83 0.13 52.35
25/05/2024 18 14400 27.58 0.04 16.04
27/05/2024 10.7 14400 25.82 0.03 11.25

0.07 29.54
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Anexo U2. Datos para el calculo de la produccion de lodos y cantidad de sélidos secos para
el sulfato de aluminio Tipo A a partir de las dosis establecidas de forma experimental.

Horas

Fecha Turbidez ~ que se Dosis Produccion de Cantidad de
dd/mm/aa)  (NTU)  captan  (mg/l)  lodos (kg/m?3)  Solidos secos
(s) (kg/dia)
04/03/2024 30.2 20400 27.58 0.06 31.89
05/03/2024 36.5 19800 35.6 0.07 36.52
06/03/2024 16.5 18000 32.09 0.03 16.93
07/03/2024 19.2 15600 27.58 0.04 16.61
08/03/2024 13.7 9000 27.58 0.03 7.29
09/03/2024 76.5 28800 29.08 0.13 103.53
11/03/2024 16.8 19800 28.08 0.03 18.9
12/03/2024 15.5 15300 24.07 0.03 13.68
13/03/2024 10.2 13200 23.06 0.02 8.49
14/03/2024 34.7 17100 28.08 0.06 30.17
15/03/2024 13 18000 25.57 0.03 13.98
18/03/2024 8.91 18600 25.97 0.02 10.8
19/03/2024 22.7 18000 29.08 0.04 22.05
20/03/2024 22.5 19800 29.08 0.04 24.08
21/03/2024 6.78 14640 26.57 0.02 6.96
22/03/2024 208 19800 35.1 0.33 182.55
23/03/2024 57 12000 28.58 0.1 32.96
24/03/2024 60 15300 30.08 0.1 44.03
25/03/2024 20.1 12000 22.56 0.04 13.28
03/04/2024 31 12600 35.1 0.06 20.15
04/04/2024 40 15600 32.34 0.07 31.19
05/04/2024 19.9 12000 31.59 0.04 13.17
06/04/2024 19 13740 31.59 0.04 14.51
08/04/2024 15.2 12600 25.82 0.03 11.09
09/04/2024 21.5 12600 24.72 0.04 14.75
10/04/2024 10.5 12000 22.46 0.02 7.89
12/04/2024 13.1 15540 23.57 0.03 12.14
14/04/2024 25.2 16200 28.08 0.05 21.68
15/04/2024 54 19800 35.6 0.09 51.79
16/04/2024 23 10800 30.08 0.04 13.38
17/04/2024 48.7 14400 34.1 0.09 34.32
18/04/2024 14.8 12600 24.07 0.03 10.85
19/04/2024 153 7200 44.12 0.25 49.53
22/04/2024 41.2 20400 33.39 0.07 41.87
23/04/2024 30 14400 37.61 0.06 22.38
24/04/2024 17.5 14520 30.08 0.04 14.33
25/04/2024 31.1 12060 37.1 0.06 19.34
26/04/2024 26.2 12900 30.18 0.05 17.85
27/04/2024 32.5 13440 32.59 0.06 22.39
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28/04/2024 67.5 28200 57.66 0.12 90.36
29/04/2024 46.6 9600 62.68 0.08 21.99
01/05/2024 31.5 13800 34.1 0.06 22.38
06/05/2024 63 15300 29.33 0.11 46.03
07/05/2024 54.8 14400 28.23 0.1 38.17
08/05/2024 60.7 14400 27.58 0.1 41.88
09/05/2024 35 11100 26.07 0.06 19.73
10/05/2024 33.5 16200 25.07 0.06 27.72
11/05/2024 29.9 10800 26.07 0.06 16.74
12/05/2024 14.6 9000 22.56 0.03 7.67
13/05/2024 26.7 12600 27.58 0.05 17.72
14/05/2024 12 7200 26.07 0.03 5.25
15/05/2024 15.7 21000 25.07 0.03 18.97
16/05/2024 35.6 10800 28.58 0.07 19.49
17/05/2024 18.7 13200 34.6 0.04 13.76
18/05/2024 12.2 16200 27.58 0.03 11.97
19/05/2024 130 17100 23.06 0.21 100.83
20/05/2024 19.6 14700 26.57 0.04 15.93
22/05/2024 9.64 16200 28.08 0.02 9.98
23/05/2024 45.5 13500 25.07 0.08 30.27
24/05/2024 78.3 14400 28.83 0.13 52.89
25/05/2024 18 14400 27.58 0.04 14.54
27/05/2024 10.7 14400 25.82 0.02 9.61
0.07 27.95
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Anexo V. Datos para el célculo de la produccion de lodos y cantidad de solidos secos para
el sulfato de aluminio Iron Free a partir de las dosis establecidas de forma experimental.

Horas

Fecha Turbidez gue se Dosis P:jc;dllé%%gn Cantidad de sélidos
(dd/mm/aa) (NTU) captan (mg/l) 3 secos (kg/dia)
©) (kg/m?)

04/03/2024 30.2 20400 27.58 0.06 31.62
05/03/2024 36.5 19800 35.6 0.07 36.24
06/03/2024 16.5 18000 32.09 0.03 16.71
07/03/2024 19.2 15600 27.58 0.04 16.42
08/03/2024 13.7 9000 27.58 0.03 7.18
09/03/2024 76.5 28800 29.08 0.13 103.08
11/03/2024 16.8 19800 28.08 0.03 18.66
12/03/2024 15.5 15300 24.07 0.03 13.5
13/03/2024 10.2 13200 23.06 0.02 8.35
14/03/2024 34.7 17100 28.08 0.06 29.93
15/03/2024 13 18000 25.57 0.03 13.77
18/03/2024 8.91 18600 25.97 0.02 10.6
19/03/2024 22.7 18000 29.08 0.04 21.82
20/03/2024 22.5 19800 29.08 0.04 23.82
21/03/2024 6.78 14640 26.57 0.02 6.81
22/03/2024 208 19800 35.1 0.33 182.2
23/03/2024 57 12000 28.58 0.1 32.78
24/03/2024 60 15300 30.08 0.1 43.8
25/03/2024 20.1 12000 22.56 0.04 13.13
03/04/2024 31 12600 35.1 0.06 19.98
04/04/2024 40 15600 32.34 0.07 30.97
05/04/2024 19.9 12000 31.59 0.04 13.02
06/04/2024 19 13740 31.59 0.04 14.34
08/04/2024 15.2 12600 25.82 0.03 10.94
09/04/2024 21.5 12600 24.72 0.04 14.59
10/04/2024 10.5 12000 22.46 0.02 7.76
12/04/2024 13.1 15540 23.57 0.03 11.96
14/04/2024 25.2 16200 28.08 0.05 21.47
15/04/2024 54 19800 35.6 0.09 51.49
16/04/2024 23 10800 30.08 0.04 13.24
17/04/2024 48.7 14400 34.1 0.09 34.11
18/04/2024 14.8 12600 24.07 0.03 10.7
19/04/2024 153 7200 44.12 0.25 49.4
22/04/2024 41.2 20400 33.39 0.07 41.58
23/04/2024 30 14400 37.61 0.06 22.19
24/04/2024 17.5 14520 30.08 0.04 14.15
25/04/2024 31.1 12060 37.1 0.06 19.18
26/04/2024 26.2 12900 30.18 0.05 17.68
27/04/2024 32.5 13440 32.59 0.06 22.21
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28/04/2024 67.5 28200 57.66 0.12 89.92
29/04/2024 46.6 9600 62.68 0.08 21.85
01/05/2024 31.5 13800 34.1 0.06 22.19
06/05/2024 63 15300 29.33 0.11 45.8
07/05/2024 54.8 14400 28.23 0.1 37.95
08/05/2024 60.7 14400 27.58 0.1 41.66
09/05/2024 35 11100 26.07 0.06 19.58
10/05/2024 33.5 16200 25.07 0.06 27.49
11/05/2024 29.9 10800 26.07 0.06 16.59
12/05/2024 14.6 9000 22.56 0.03 7.56
13/05/2024 26.7 12600 27.58 0.05 17.55
14/05/2024 12 7200 26.07 0.03 5.17
15/05/2024 15.7 21000 25.07 0.03 18.72
16/05/2024 35.6 10800 28.58 0.06 19.34
17/05/2024 18.7 13200 34.6 0.04 13.59
18/05/2024 12.2 16200 27.58 0.03 11.79
19/05/2024 130 17100 23.06 0.21 100.54
20/05/2024 19.6 14700 26.57 0.04 15.74
22/05/2024 9.64 16200 28.08 0.02 9.81
23/05/2024 45.5 13500 25.07 0.08 30.08
24/05/2024 78.3 14400 28.83 0.13 52.66
25/05/2024 18 14400 27.58 0.04 14.37
27/05/2024 10.7 14400 25.82 0.02 9.45
0.06 27.75
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Anexo W. Datos para el célculo de la produccion de lodos y cantidad de solidos secos para
el policloruro de aluminio a partir de las dosis establecidas de forma experimental.

Horas

Fecha Turbidez gue se Dosis Produccion C}e_mtidad de
(dd/mm/aa)  (NTU)  captan  (mgh)  delodos solidos secos
(s) (kg/m?) (kg/dia)

04/03/2024 30.2 20400 27.58 0.06 33.7
05/03/2024 36.5 19800 35.6 0.07 38.64
06/03/2024 16.5 18000 32.09 0.04 17.71
07/03/2024 19.2 15600 27.58 0.04 17.44
08/03/2024 13.7 9000 27.58 0.03 7.58
09/03/2024 76.5 28800 29.08 0.14 109.5
11/03/2024 16.8 19800 28.08 0.04 19.77
12/03/2024 15.5 15300 24.07 0.03 14.28
13/03/2024 10.2 13200 23.06 0.02 8.74
14/03/2024 34.7 17100 28.08 0.07 31.92
15/03/2024 13 18000 25.57 0.03 14.52
18/03/2024 8.91 18600 25.97 0.02 11.05
19/03/2024 22.7 18000 29.08 0.05 23.22
20/03/2024 22.5 19800 29.08 0.05 25.34
21/03/2024 6.78 14640 26.57 0.02 7.02
22/03/2024 208 19800 35.1 0.35 191.33
23/03/2024 57 12000 28.58 0.1 34.9
24/03/2024 60 15300 30.08 0.11 46.62
25/03/2024 20.1 12000 22.56 0.04 13.95
03/04/2024 31 12600 35.1 0.06 21.3
04/04/2024 40 15600 32.34 0.08 33.02
05/04/2024 19.9 12000 31.59 0.04 13.83
06/04/2024 19 13740 31.59 0.04 15.22
08/04/2024 15.2 12600 25.82 0.03 11.57
09/04/2024 21.5 12600 24.72 0.04 15.51
10/04/2024 10.5 12000 22.46 0.02 8.13
12/04/2024 13.1 15540 23.57 0.03 12.62
14/04/2024 25.2 16200 28.08 0.05 22.86
15/04/2024 54 19800 35.6 0.1 54.84
16/04/2024 23 10800 30.08 0.05 14.09
17/04/2024 48.7 14400 34.1 0.09 36.34
18/04/2024 14.8 12600 24.07 0.03 11.32
19/04/2024 153 7200 44,12 0.26 52.08
22/04/2024 41.2 20400 33.39 0.08 44.33
23/04/2024 30 14400 37.61 0.06 23.65
24/04/2024 17.5 14520 30.08 0.04 15.01
25/04/2024 31.1 12060 37.1 0.06 20.44
26/04/2024 26.2 12900 30.18 0.05 18.83
27/04/2024 32.5 13440 32.59 0.06 23.68
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28/04/2024 67.5 28200 57.66 0.12 95.63
29/04/2024 46.6 9600 62.68 0.09 23.29
01/05/2024 31.5 13800 34.1 0.06 23.66
06/05/2024 63 15300 29.33 0.11 48.73
07/05/2024 54.8 14400 28.23 0.1 40.42
08/05/2024 60.7 14400 27.58 0.11 44.34
09/05/2024 35 11100 26.07 0.07 20.88
10/05/2024 33.5 16200 25.07 0.07 29.31
11/05/2024 29.9 10800 26.07 0.06 17.69
12/05/2024 14.6 9000 22.56 0.03 7.99
13/05/2024 26.7 12600 27.58 0.05 18.7
14/05/2024 12 7200 26.07 0.03 5.44
15/05/2024 15.7 21000 25.07 0.03 19.81
16/05/2024 35.6 10800 28.58 0.07 20.62
17/05/2024 18.7 13200 34.6 0.04 14.43
18/05/2024 12.2 16200 27.58 0.03 12.4
19/05/2024 130 17100 23.06 0.22 106.2
20/05/2024 19.6 14700 26.57 0.04 16.72
22/05/2024 9.64 16200 28.08 0.02 10.25
23/05/2024 45.5 13500 25.07 0.09 32.06
24/05/2024 78.3 14400 28.83 0.14 55.93
25/05/2024 18 14400 27.58 0.04 15.24
27/05/2024 10.7 14400 25.82 0.02 9.91

0.07 29.44
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Anexo X. Multiparametro HANNA

Anexo Y. Colorimetro HANNA
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Anexo Z. Vasos de precipitaciones usados en la prueba de jaras.

Anexo AA. Turbidimetro HACH.
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Anexo AB. Uso de balanza digital para el pesaje de trazador.

Anexo AC. Mediciones de las longitudes de las pantallas del floculador.
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Anexo AD. Mediciones de conductividad para la prueba de trazadores.

Anexo AE. Registro de parametros fisicoquimicos del rio Machangara.

__Control de Pgr
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