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GLOSARIO

AGUA CRUDA: Agua superficial o subterranea en estado naturalng ha sido sometida
a proceso de tratamiento.

AGUA POTABLE: Es aquella que reune los requisitos organoléptfézisps, quimicos y
microbioldgicos en las condiciones que reglamehtieereto 475 del 10 de marzo de 1998,
puede ser consumida por la poblacion humana sttupioefectos adversos a la salud.

AGUA SEGURA: Es aquella que sin cumplir algunas de las nornegatabilidad
definidas en el decreto 475 de 1998, puede seunuda sin riesgo para la salud humana.

CANALETA PARSHALL: Es una unidad de mezcla rapida de tipo hidraulioa sp
utiliza generalmente para medir caudal y aplicagotantes.

COAGULACION: Aglutinacion de particulas suspendidas y cologlgdeesentes en el
agua mediante la adicion de diferentes sustanaiasicps.

COAGULANTE: Sustancia quimica que induce el aglutinamientpatdculas muy finas,
ocasionando la formacion de particulas méas grangesadas (flocs).

COLOIDES: Sdlidos finos (que no se disuelven), permanecgpmedsos en un liquido por
largo tiempo debido a su menor didmetro y a lagmes de carga eléctrica en su
superficie.

COLOR: Propiedad producida por compuestos organicosggueralmente son coloides
hidrofilicos formados por moléculas grandes en@o6iu Su aparicién en el agua puede
deberse a varias razones como el contacto del@gdacido con sustancias provenientes
de madera, soluciones de la materia organica ddb,sy soluciones del producto de
descomposicion de maderas o la combinacién de.todos

COLOR APARENTE: Es el valor que resulta de medir el Color del agjnaremover la
Turbiedad, es decir, se debe a la presencia deiatae suspension.

COLOR REAL: Es el valor que resulta de medir el Color del aguendo se ha removido
toda la Turbiedad debido a la contribucion de s8lidisueltos por medio de filtracién o
centrifugacion para evitar que esta quede regetracho Color.

DOSIS OPTIMA: Concentracion de una sustancia quimica que prodaceayor
eficiencia de reaccion en un proceso quimico.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS: son las instrucciones a los ingenieros particigante
de las invitaciones publicas o privadas, para gaéce el analisis de los precios unitarios
de su propuesta. También sirven como guia en eépoode ejecucion de la obra.

EFICIENCIA DE TRATAMIENTO: Relacion entre la masa o concentracion removida y
la masa o concentracion en el afluente, se exgregmrcentaje y se refiere a un proceso o
parametro especifico.

EFICIENCIA DE REMOCION: Efectividad de un proceso en la remocién de una
sustancia especifica.

FLOCULACION: Aglutinacién de particulas inducida por una agftaclenta de la
suspension coagulada.

FUENTE DE ABASTECIMIENTO DE AGUA: Depésito o curso de agua superficial o
subterranea, natural o artificial, utilizada ersigsiema de suministro de agua.

MEZCLA LENTA: Agitacién suave del agua con sustancias quimigasamdo favorecer
la formacion de los flocs.

MEZCLA RAPIDA: Agitaciéon violenta para producir dispersion insémea de una
sustancia quimica en la masa de agua.

NORMA DE CALIDAD DE AGUA POTABLE: Valores de referencia admisibles para
las caracteristicas presentes en el agua potaieiriténdose en la base para identificar su
calidad (Decreto 475 del 10 de marzo de 1.998).

pH: Logaritmo negativo de la concentracion de iondsdgieno en moles por litro. Expresa
la condicién basica o acida de un liquido.

PLANTA DE POTABILIZACION: Sistema que incluye obras, equipos y materiales
necesarios para efectuar los procesos que permitaplir las normas de calidad del agua
potable.

POTENCIAL ZETA: potencial eléctrico generado al desestabilizarse claoides en
suspension, este fendmeno sucede en el procesagelacion.

PRUEBA DE JARRAS: Ensayo de laboratorio que simula las condicionesj@e se
realizan los procesos de coagulacion, floculaciéedimentacion en la planta.

REACTOR: Estructura hidraulica en la cual un proceso quimftsico o biolégico se
lleva a cabo.

RELE: Aparato destinado a producir en un circuito una iffeation dada, cuando se
cumplen determinadas condiciones en el mismo ¢rcuen otro distinto.
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RTU: Unidad Terminal Remota. Para almacenamiento y poode datos.

SULFATO DE ALUMINIO LIQUIDO TIPO B: Sulfato de Aluminio grado comercial,
es una sal de aluminio A8Qy)3.14,3H0 comunmente usado en las plantas de tratamiento
por su bajo costo y gran disponibilidad, es unitiqule color café.

TRATAMIENTO: Conjunto de operaciones y procesos realizado® sot& masa de agua
cruda, con el fin de modificar sus caracteristioaganolépticas, fisicas, quimicas y
microbiolégicas buscando un referente de calidaagde.

TURBIEDAD: Propiedad oéptica del agua basada en la medidazdesflejada por las
particulas en suspension.
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RESUMEN

Se desarrollaron una serie de actividades encaasnaddeterminar las condiciones de
operacion de las plantas de tratamiento de EMPORASIA. ESP, las cuales se
encuentran a lo largo del trabajo en forma de gkysit Inicialmente en los capitulos uno y
dos, se plantea la justificacion de este trabajogdmio y los aspectos generales de
EMPOPASTO S.A. E.S.P. a nivel de empresa.

Para el desarrollo del tercer capitulo se plardeactividad denominada: “Sistematizacion
de la informacion acerca de los equipos instaletda plantas”, para la cual se describe el
funcionamiento y estado de los diferentes equipestrénicos de medicion, tanto para
macromedicién (Scada), dosificacion automaticacoagulantes (Streaming Current) y
medicion de parametros de calidad en linea (IQ-Net)

A lo largo del capitulo cuatro se desarrollan Isgegtos relacionados con la evaluaciéon de
las variables de control y medicién de los difegsrgistemas implementados en las plantas
de tratamiento, para lo cual se desarroll6 un rogren hoja electrénica que permite
trabajar la informaciébn generada por el sistema d&cdegasys utilizado para
macromedicién, con los resultados obtenidos seeplgosteriormente obtener las curvas
de demanda horaria para las diferentes zonas aeyvjghra realizar la modelacion
hidraulica con el uso de un software como WatenCBganet.

La evaluacion de los sistemas de filtracion dddata de tratamiento Centenario se trata en
el capitulo cinco dentro del cual se desarroll®estlidio realizado a estos sistemas de
filtracion, en su parte final se encuentran conches y recomendaciones para este
capitulo.

Ya en el capitulo seis se encuentra la elaborad@itos manuales de operacion de las
plantas de tratamiento para lo cual se adoptéekmaologia del Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente CERE3a informacion es de uso exclusivo
de EMPOPASTO S.A. E.S.P., por tanto la documentac&gerente a los Manuales de

Operacién de la Plantas de Tratamiento, no se mEsalebido a que su acceso seria
restringido para el publico.
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ABSTRACT

A series of activities guided to determine the afien conditions of the treatment plants of
EMPOPASTO S.A. E.S.P were developed; which aregatbe work in form of chapters.
Initially chapters one and two, show the justifioatof this grade work and the general
aspects of EMPOPASTO S.A. E.S.P at company levegdhasizing a historical review,
their mission, vision and the form like EMPOPAS T brganized.

For the development of the third chapter is exhibitthe denominated activity:
"Systematizing of the information about the equipteenstalled in the plants”, which is
describe the operation and state of the differeensuration electronic equipments:
macromeasuration(Scada), automatic dosage of clotting (Streamingrrédt) and
measurement of parameters of on-line quality (IQyNe

The four chapter develops the aspects related thigh evaluation of the control and
measuring variables of the different systems imgleted in the treatment plants, and the
development of a program in electronic leaf thdbves working with the information
generated by the Scada Pegasys system used foomeasuration, and later on with the
obtained results is planed obtain the curves adityodemand for the different served areas,
to carry out the hydraulic modelling with the useoftware like WaterCad and Epanet.

The evaluation of the filtration systems of Ceniahtreatment plant is showed in the five
chapter inside which is developed the study redlteethese filtration systems.

Already in the six chapter, is the elaboration loé bperation manuals of the treatment
plants for which was adopted the methodology of Ra@-American Center of Sanitary

Engineering and Sciences of the Atmosphere CERISirtformation is of exclusive use of

EMPOPASTO S.A. E.S.P., therefore the documentadioout the Operation Manuals of

the Treatment Plants, are not presented becauseattemss would be restricted for the
public.
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INTRODUCCION

En la actualidad el desarrollo de las sociedadesbasa fundamentalmente en la
construccion y mantenimiento de obras publicas ynflmestructura, que permitan a la

poblacién el acceso a distintos bienes y serviggresarios para su bienestar y progreso;
sin embargo, el bajo nivel de desarrollo del pajsel alto volumen de necesidades

insatisfechas, originan demanda por obras de edifes usos, bienes y servicios;

destacando de estos Ultimos la prestacion de tegiss pablicos domiciliarios.

En este sentido, el Estado, debe preocuparseupmerdar la cobertura y la calidad de los
servicios publicos, regido por los mandatos deolastitucion politica colombiana; lo que
obliga a las empresas de servicios publicos domniicis del pais a buscar dia tras dia el
mejoramiento en la calidad de los servicios qustpre

Es asi como la Empresa de Obras Sanitarias de PREROPASTO S.A. E.S.P. la cual se
dedica a la produccion, comercializacion de agialpe domiciliaria y a la evacuaciéon de
aguas servidas, en su busqueda por generar bieadataomunidad y mejorar el servicio
que presta, realiza convenios institucionales, diderentes entidades, destacando entre
estas a la Universidad de Narifio, y en especiatagrama de Ingenieria Civil , el cual se
encarga de la formacién de profesionales integrdéeslto nivel, que cuentan con los
conocimientos, habilidades y destrezas necesaaias gfrontar cualquier reto relativo al
desemperio del profesional de la Ingenieria.

El Departamento de Produccién de EMPOPASTO S.A.FE.8s el responsable de la

potabilizacién del agua para consumo de la pohtad&la ciudad de Pasto, el cual en su
afan por mantener altos estandares de calidad,jgraneontinuamente, ofrece practicas

profesionales encaminadas en este sentido a tl@vésnvenio Universidad-Empresa, que

genera un beneficio mutuo: por una parte paratabiesite se llevan a cabo procesos de
formacion integral y complementaria en un ambierecuado a sus necesidades; y por
otra la empresa a través de este departamentce ramibs los aportes que el estudiante
realice en el desarrollo de sus actividades.

Es asi, como en el desarrollo de la pasantia “ABMEIIA TECNICA EN LA
DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION DE L&\PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE LA EMPRESA DE OBRAS SANITARIAS DE PATO
EMPOPASTO S.A. ESP”; se analiz6 las condicionetasrcuales se encuentran operando
las plantas potabilizadoras de agua, determinaridasggeracion en cada una de ellas.
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1. ASPECTOS GENERALES

El Municipio de Pasto, capital del DepartamentdNa@eifio, se encuentra ubicado al sur de
Colombia, tiene una extensién de 1.128, 4 Kned area urbana es de 26.4 kmsuenta
con una poblacion de 424.283 habitantes segun gemyees del DANE para el afio 2005,
de los cuales 381.712 pertenecen al sector urbd@dby 1 al sector rural.

La ciudad de San Juan de Pasto se encuentra edplanael Valle de Atriz, al pie del
volcan Galeras a una altura sobre el nivel deldea2527 m. Esta bafiada principalmente
por el rio Pasto que atraviesa la ciudad en dldsesur-norte por el costado oriental, asi
como el rio Chapal y otras fuentes que han sidalizadas en las periferias de la ciudad.

La Empresa de Obras Sanitarias de Pasto EMPOPASAESS.P. tiene como funcién la
prestacion del servicio publico de acueducto y rdadmdlado en la zona urbana del
municipio de Pasto; el cual se presta a travésreg sistemas de abastecimiento,
denominados Centenario y Mijitayo y San Felipe.siEtema Centenario abastece al 77%
de la poblacion servida en tanto que Mijitayo cuddr&9% y la planta San Felipe abastece
el 4% restante. El agua del rio Pasto a la alfefasector Buesaquillo es captada para
alimentar a la planta Centenario cuenta con unacidg@d de optimizacion de 1.000 Ips,
pero que en la actualidad tiene una capacidadadstale 700 Ips y trata en promedio 522
Ips que corresponde al 75% de la capacidad tofakideema. La planta Mijitayo es
alimentada por la quebrada Mijitayo y la quebradeaflbres, esta se disefié para un caudal
de 250 Ips, actualmente trata 128 Ips, 6sea qglieauti 51% de su capacidad. La planta de
tratamiento San Felipe se disefi¢ para tratar udatale 50 Ips pero en promedio trata un
caudal de 28 Ips, es decir que utiliza un 56% desapacidad instalada..

Los sistemas de abastecimiento de Centenario yayhji son complementados con el
sistema de trasvase de agua del Rio Bobo, cuy#fues la de cubrir los déficit de agua
que presenta las fuentes de agua superficialegitnagles en época de verano. La
capacidad total del sistema es de 616 Ips .

En general se cuenta con una capacidad de almaiegnares de 20.310 metros cubicos

gue permiten el suministro de agua potable a ldacita través de las distintas zonas de
presion existentes para cada sistema, como som kaj, media, alta y Cujacal para

Centenario y zona alta y media para Mijitayo.

El sistema de distribucion esta constituido poresechatrices o lineas de conduccién y

redes secundarias y menores en diferentes dianugsae 2” a 24” con una longitud de
480 km.
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1.1 RESENA HISTORICA DE EMPOPASTO S.A. E.S.P.

En el afio de 1939 se inicié la construccion delkedaato Centenario para la ciudad de
Pasto; contrato llevado a cabo desde los disefiosapiirma Lobo Guerrero & C.S. de
Santamaria, tomando como principal fuente el ee®flamado rio Buesaquillo, que mas
tarde seria denominado rio Pasto, dada la topagdafilas colinas del lado oriental, fué
necesario ejecutar fuertes movimientos de tieogranhdo en 1941 la culminacion de la
Planta Centenario, con una capacidad nominal ddps20

La segunda etapa fue ejecutada en 1967 y aumeoapeidad nominal a 240 Ips; a partir
de 1977 se iniciaron las obras de optimizaciéradddnta de tratamiento segun el proyecto
elaborado por la firma Rivera & Cardozo — Ingersei@onsultores, adecuando las
instalaciones a 700 I/s en una primera etapa, yi®88 y dando paso a la segunda etapa de
la optimizacion se construyé una nueva baterialttacion, para una capacidad total de
1000 Ips.

En 1972, el desarrollo urbano de la ciudad hasiddderas occidentales, hizo necesario la
construccion de la Planta de Tratamiento Mijitayleicada al occidente de la ciudad en la
salida al corregimiento de Obonuco, esta plantaéconginalmente con una capacidad
nominal de 60 Ips, la cual, en 1990 fué optimizaigliando su capacidad a 250 Ips, segun
lo contemplado en el proyecto de optimizacion deflado por la firma Rivera & Cardozo
en el afio de 1979.

Debido a la paulatina disminucion del recurso biwen época de estiaje y a el aumento de
la poblacion en la cabecera municipal, en 1993iGnia construccion del sistema de
alimentacion de Rio Bobo, realizando bombeo dekdenbalse del mismo nombre, hasta
el tanque satélite denominado Cruz de Amarillodded cual se suministra el liquido a las
diferentes plantas, este sistema inicio sus opmrasien el afio de 1995, con una capacidad
méaxima de 616 Ips, la cual se usa segun los regiggrios de consumo de agua de los
sistemas abastecidos por las plantas de tratanm@amtznario y Mijitayo.

Ya en el afio 2002 se culmind la construccidon dddata satélite denominada San Felipe,
esta construccion se realizé por medio de un daontta “llave en mano” con la firma
PAVCO S.A., la cual entreg0 la totalidad de lasusstiras existentes; esta planta tiene una
capacidad nominal de 50 Ips, y fué construida pasdituir el bombeo a los sectores altos
del sistema Mijitayo, abasteciéndose por gravedadea la misma, este hecho produjo una
notable reduccion de costos de operacion y manienimen la Planta Mijitayo, con un
aumento en la eficiencia y capacidad de distribudi® la misma.

La cobertura del servicio de acueducto actualmesntdel orden del 89.4%, debido a lo cual
existen acueductos como los del Barrio Popular ywulio Guerrero que funcionan
independientemente de las plantas de tratamientcior&das anteriormente.

A nivel institucional, a fines de 1.974 y con ebgp del Insfopal se origind la separacion
de Acuanarifio de la entonces llamada Divisién Raetoa constituir una entidad juridica

23



independiente con autonomia organizacional y ecargdrha entidad se constituyé como
sociedad de Economia mixta, con caracter de Satikdénima, firmandose la escritura de
constitucién No. 2605 el 26 de septiembre de 1.8/@4a Notaria Segunda de este circuito,
con la denominacion de “ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADME PASTO S.A”
utilizando la sigla ACUAPASTO S.A. como razén sbcia

Posteriormente, con escritura publica No. 14392@etle Mayo de 1977, ante la Notaria
segunda del circulo de Pasto, se protocoliz6 upama estatutaria que entre otros aspectos
importantes estipuld la transformacion de la sa@iede Acueducto y alcantarillado de
Pasto S.A. ACUAPASTO S.A. en una empresa industr@mercial del &mbito municipal

a la que se denominé “Empresa de Obras Sanita&iBasto, EMPOPASTO S.A. conforme
al decreto 130 de 1976 y la ley 142 de 1994.

Hasta 1998, la Empresa no trabajaba sobre objetivogetas. Los Unicos indicadores de
gestién que se conocen son los que fueron sunaidésrpor los organismos que regulan su
accion, los cuales se definian por planeacion,eséts formatos enviados por estas
entidades. Mas que politicas de caracter instihatjose encontré proyectos particulares
qgue respondieron a las propuestas administratieasosl gerentes o los programas de
gobierno de los alcaldes.

Adicionalmente, la empresa carecia de politicadedmrrollo de personal que permitieran
generar procesos de transformacion interna encdosnal logro de mayor eficiencia.
Hacia 1996 ante la situacion de la Empresa, Plamed¢acional contraté un estudio a la
firma “Deloitte Touche Tohmatsu” sobre participacipublica privada. Cuando concluye
este, proponen la participacion privada de la Esgrigente a lo cual la administracion con
un equipo de asesores, analiza las ventajas y mtleg@® que dicha situacion traeria,
concluyendo que no seria beneficiosa para el npiaicie Pasto. Por ello se propone un
modelo de Gestion con la connotacibn de empresalicpiibmanteniendo la
institucionalidad juridica.

Asi comienza una nueva etapa de desarrollo y da géproceso de Modernizacion de
EMPOPASTO, con la formulacion del PLAN HACIA UNA HRRESA RENTABLE Y
GENERADORA DE BIENESTAR 2000- 2004, producto dehb@jo conjunto de los
miembros de la organizacién, quienes exploraraedéidad de la Empresa, obteniendo un
diagnostico de sus limitaciones y potencialidadesapencaminarse al disefio y
construccion del futuro de EMPOPASTO.
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1.2 MISION

“ EMPOPASTO ES UNA EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS BICCILIARIOS
DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO, DE CARACTER PUBLICO,
CONSTITUIDA BAJO LA FORMA DE SOCIEDAD ANONIMA DEL @RDEN
MUNICIPAL, DE SEGUNDO GRADO. DEDICADA A LA PRODUC®N Y
COMERCIALIZACION DE AGUA POTABLE DOMICILIARIA, A LA EVACUACION
DE AGUAS SERVIDAS Y SU TRATAMIENTO MANTENIENDO EL RUILIBRIO
AMBIENTAL”

Todo su accionar esta encaminado a la generacidniedestar para los habitantes de la
zona urbana del municipio de Pasto, actuando ceporsabilidad social, calidad,
competitividad y sentido de pertenencia”.

1.3 VISION

‘“UNA EMPRESA COMPETITIVA, AUTOSOSTENIBLE, COMPROMHDA CON EL
BIENESTAR DE SUS CLIENTES Y RECONOCIDA COMO INSTITUON A NIVEL
NACIONAL.”

El establecimiento de una misidon clara y cohergntena vision fundamentada en
principios y valores corporativos marcan el denmte una Empresa cambiante hacia un
horizonte promisorio.

La eficiencia en la operacion y eficacia en el climpnto de la funcidén social, permiten
legitimar el derecho a pertenecer y a permanecananercado competitivo.

1.4 ORGANOS DE DIRECCION Y ADMINISTRACION

La Asamblea General de accionistas la constitugensbcios inscritos en el registro de
Accionistas o0 representantes, debidamente aute@szactunidos conjuntamente y que
representen el numero de acciones que establezcgn6mum segun las condiciones
previstas por los estatutos.

ACCIONISTA REPRESENTADO POR ACCIONES
Municipio de Pasto Alcalde del Meipio 99.483546%
Departamento de Narifio Gobernador del Dapaatto 0.000322%
Instituto Departamental Director del Ihg 0.000322%
De Salud

Telenariio Gerente 0.483571%
Confonar en Liquidacion Gerente 0.33P%0
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1.5 DIVISION ADMINISTRATIVA DE LA EMPRESA

La Empresa de Obras Sanitarias de Pasto, EMPOPASAOE.S.P. cuenta con cuatro
Departamentos, los cuales se encargan de reagarihcipales actividades, garantizando
el funcionamiento de la entidad.

1.5.1 Departamento Administrativo y Financiero. Este Departamento se encarga de
hacer uso eficiente y racional de los recursos hos\afisicos, financieros y tecnolégicos
de la Entidad, para optimizar el funcionamienteiino de la empresa.

Dentro del Departamento Administrativo y Financisecencuentran tres Secciones:

=  Seccion de Talento Humano
= Seccién Financiera
= Seccidén Apoyo Logistico

1.5.2 Departamento de Produccion. Se encarga de la administracion, ensanche,
operacion y mantenimiento de los sistemas de poidluclel agua potable y evacuacion de

agua servida, manteniendo las condiciones ambé&ésntdé las cuencas para controlar la

calidad del agua. Este Departamento cuenta cosegwon:

= Seccién de Operaciones

1.5.3 Departamento de Infraestructura. EI Departamento es responsable de la
coordinacioén, control y evaluacion de los plangggyectos de administracién, ensanche,
operacion y mantenimiento de los sistemas de actedalcantarillado y tratamiento de
aguas residuales. El Departamento de Infraestauctarencuentra conformado por tres
secciones:

=  Seccion de Redes
=  Seccion de Disefios
= Seccion de Interventoria

1.5.4 Departamento Comercial.La labor del Departamento Comercial esta encamiaada
establecer, coordinar y supervisar planes, proggaprayectos de orden comercial, de tal
forma que se logre la satisfaccion del usuario amdi establecimiento de mecanismos y
estrategia que permitan prestar una excelentei@teypwenta del servicio domiciliario.

En sintesis, dentro del departamento Comerciaaearan cuatro actividades importantes

como son:
- Atencioén al cliente
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- Recaudo de cartera e ingresos por concepto dagi@stde servicios
- Facturacion
- Matriculas

Ademas la empresa cuenta con la OFICINA JURIDICéaegada de todo lo concerniente
a los aspectos legales de la empresa, OFICINA DRNBACION encargada de
supervisar la gestion y plantacion de los diferenpeoyectos y la OFICINA DE
CONTROL INTERNO que vigila el desarrollo de losedtédntes procesos.
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2. SISTEMATIZACION DE LA INFORMACION ACERCA DE LOS EQUIPOS
INSTALADOS EN LA PLANTAS.

Las Plantas de Tratamiento durante los ultimos cciafios han sido dotadas de
instrumentos y equipos de medida que permitenredamiento en tiempo real y el andlisis

estadistico en conjunto o individualmente de lasup@tros medidos, con el fin de prever
operaciones oportunas, controladas y continuamasjeradas, redundantes en la calidad
del producto y del servicio, tomando como sustémttamosa premisa de Ishikawa “Lo

gue no se mide no se conoce, lo que no se conose cantrola y lo que no se controla no
se mejora”.

Entre las tecnologias aplicadas se encuentran:

» Macromedicion, control de niveles, automatizaciéntejemetria para los sistemas
Centenario, Mijitayo y San Felipe.

* En Centenario se encuentra el sistema de medieg@arhmetros de calidad de agua en
linea 1Q-Net y el sistema de dosificacion autonzatie coagulantes mediante tecnologia
Streaming Current.

En el desarrollo de este capitulo se llevaron a tabsiguientes actividades:

» Realizacion del inventario pertinente de todosdizpositivos de medicion automaticos
utilizados en las plantas de tratamiento como sbrsistema de medicion en linea de
parametros de calidad de agua, instalado en laapl@entenario (IQ SENSOR Net); el
sistema para la automatizacion de la dosificaciéncoagulantes instalado en la planta
Centenario (Streaming Current) y el sistema de onawedicion y control de niveles
(Scada) instalado en las plantas Centenario, MigitaSan Felipe.

» Presentacion del informe de los resultados obtenido el cual se consigné las
descripciones de los sistemas instalados y el @statial de funcionamiento, el cual se
presenta en el desarrollo de este capitulo.

2.1 SISTEMA DE MEDICION EN LINEA DE PARAMETROS DE C ALIDAD DE
AGUA, INSTALADO EN LA PLANTA CENTENARIO (IQ SENSOR Net)

2.1.1 Descripcion General del SistemaEl sistema multiparamétrico de calidad en linea
IQ Net es un equipo de medicion online altamemnevador que abre las puertas a avances
técnicos completamente nuevos, con capacidad dectaorhasta 20 sondas, que pueden
medir diferentes parametros de calidad de agua t@mtdla como tratada; los parametros
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gue se miden en la planta Centenario son: pH,ddai, y temperatura. La informacion se
visualiza a través de la Terminal Display del sistelQ Net 2020, que es un monitor
ubicado en el laboratorio de la planta de tratatoiérer figura 1).

Figura 1. Terminal Display del sistema IQ Net 2020.

' n )

2.1.2 Componentes 1Q SENSOR Net.IQ SENSOR Net consta de los siguientes
componentes:

* Terminal Display del sistema IQ Net 2020.
» Controlador con interfaz RS-232 apta para médem.
* Fuente de poder IQ Net 90-264 AC. 18W.

* Modulo con tres salidas analogas para registro-8@ A y tres salidas de relé para
control..

2.1.3 Caracteristicas del sistema IQ neEl sistema de medicion multiparamétrico posee
las siguientes caracteristicas:

- Un solo controlador para todo el sistema, coracalad de controlar hasta 20 parametros
de medicion y sera el responsable de toda la caracidn dentro del sistema.

- Un solo display en el cual se pueden visualizatd 20 parametros de medicion.

- Display movil que permite cambiar su posicionfolena aleatoria en el sistema durante
su funcionamiento.

- Es posible integrar hasta 3 display en todost¢sia.

-El usuario puede seleccionar la presentacion de Valores medidos, entre una
presentacion sencilla o multiple, segun el numersahdas conectadas.
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- El display puede ser empleado como registradodates portatil con capacidad de
almacenar mas de 60000 valores de medicion.

- Es posible a través de una interfaz offline lesrdatos almacenados en la memoria.

- Proteccion del controlador y del display IP 66.

- Sonda de Turbiedad libre de calibracion durarda@cds.

- Construccion de la sonda en acero Inoxidable.

- Sistema automatico de limpieza que no contengagmecanicas.

2.1.4 Sondas y accesoriosLas sondas de turbidez y pH se encuentran instalada
entrada de agua a la planta aguas arriba de l&etaparshall para medicion de parametros
de calidad de agua cruda (ver figura 2) y en ajuarde la zona media y tanque gemelo
para control de los pardmetros de agua tratada,yratotal de 3 sondas de turbiedad, tres
sondas de pH. Las sefiales se capturan y transmitaa pantallas MIQ T 2020 y al
servidor del WebTrac; las caracteristicas de lada® se presentan a continuacion:

» Sonda de turbidez Viso Turb 700 1Q, con sistembnggieza por ultrasonido. Rango de
medicién de 0 — 4000 NTU con auto rango automatinoluye cableado de conexion.

» Sonda para medicién de pH SensoLyt que consteeda@lo SensoLyt GDA con rango
de pH de 0 — 14 y armadura sumergible SensoLytI@0Que incorpora sonda para
medicion de temperatura con rango de 0°C a 60%€uyle cableado de conexion.

* Maodulo con tres salidas analogas para registro €€@ mA y tres salidas de relé para
control de elementos externos.

Figura 2. Sonda de turbiedad, pH y temperatura bicada en canaleta parshall.

:‘3< s 2 e s
— L] . 2 . =re
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2.1.5 Estado actual del sistema IQ NetSe especifica el estado actual de funcionamiento
en la siguiente tabla.

Tabla 1. Estado actual del sistema 1Q Net

DISPOSITIVO CANTIDAD UBICACION ESTADO ACTUAL
* Terminal Display de 1 Laboratorio funcionando
sistema IQ Net 2020

» Controlador cor 1 Cuarto de control. Funcionando
interfaz RS-232 apta
para médem.
1 Sala. Funcionando

* Fuente de poder IQ
Net 90-264 AC. 18W

e Mbdulo con tres 1 Cuarto de control Funcionando
salidas analogas para
registro de 4-20 mA
tres salidas de relé
para control..

3 Canaleta parshall Funcionando
» Sonda de turbideg Tanque zona medig  Dafado
Viso Turb 700 1Q Tanque gemelo Funcionando
» Sonda para medicion 3 Canaleta parshall Funcionando
de pH SensolLyt Tanque zona medig Funcionando
Tanque gemelo Dafado

Actualmente no se ha determinado la necesidademeplazar los sensores dafiados debido
a la falta de recursos ya que existen otros progecdn mayor prioridad como son el de
mantenimiento del sistema de macromedicion.

2.2 SISTEMA PARA LA AUTOMATIZACION DE LA DOSIFICACI ON DE
COAGULANTES INSTALADO EN LA PLANTA CENTENARIO (STRE AMING
CURRENT)

2.2.1 Descripcion general del sistemakEl sistema Streaming Current, incluye un sensor
remoto localizado en el punto deseado, el mongarreequipo que permite la medicién de
carga neta ionica y la carga superficial coloigas(tiva y negativa) de una muestra que
esta fluyendo continuamente; la lectura del Stregr@iurrent (SCV) esta relacionado con
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el potencial zeta, pero no es el mismo valor. Rlaagatada ingresa al sensor donde es
drenada dentro de la camara de medicion por lamaascilante del piston, las particulas
contenidas en el agua son inmovilizadas sobre yests superficies del cilindro, en la
medida que el piston se mueve de manera ciclice haciba y hacia abajo las cargas
eléctricas generan una corriente alterna, que feedeomo Streaming Current. Un
selector de ganancia amplifica la sefal al valorekrtual los resultados de cambios
normales de dosificaciébn causen una desviacibnadasque en términos generales se
busca que sea de 30 unidades, asi el valor viadalidle Streaming Current debe ser
considerado como un valor relativo ya que es urn@ificacion del valor inicial.

La amplitud de Streaming Current y su polaridad soa funcion de la localizacion del
punto de toma de muestras en el proceso de tratemin la planta Centenario se ubican
dos sensores: el primero se localiza en la plamaigne el sedimentador convencional y el
segundo se encuentra en la planta del sedimentid@lacas, ubicados después de la
mezcla rapida y antes de la mezcla lenta (verdi@uy figura 4).

Figura 3. Punto de aplicacion de coagulante y Ubic&n de Streaming Current
Monitor (sensor) en la linea de placas.

Canal de agua
coagulada.

32



Figura 4. Diagrama de instalacion del Equipo.
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Después de realizada la lectura a través del s&tseaming Current, el sistema ajusta
automaticamente la dosis de coagulante a travéssdeariadores de frecuencia los cuales
se encuentran ubicados en las bombas de dosificacigara que el agua coagulada
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CONTROL

modifique sus caracteristicas y se genere efi@escisu tratamiento. (ver figura 3).

En el sistema utilizado en la planta Centenaristeridos lineas de tratamiento (ver figura
4y 5): Linea de tratamiento convencional, la augdiza un sensor Streaming Current y un
sedimentador convencional y la linea de tratamiec&lerado, la cual utiliza un sensor
Streaming Current y un sedimentador de placas;udssgel proceso de sedimentacién las

lineas se unen en un canal para seguir al proeeitrdcion.
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Figura 5. Disposicion de las dos lineas de tratanmt planta Centenario.

* Principio de medicion del Streaming Current.Usa un piston moviéndose a 4 Hertz
dentro de un electrodo ensamblado en una celdeedeidn, la distancia entre el pistén y
las paredes de la celda es de 0,010 pulgadas,wmdo del piston hace que el agua se
mueva rapidamente dentro de la celda y los ionasdespojados de la particula y son
puestos en movimiento, es asi como se generaaxiqalt de Streaming Current; este valor
puede ser positivo o negativo el cual se hace roagiyp si decrece la turbiedad, color,
flujo, pH, la cal, soda caustica y la dosis demetos aniénicos e incrementa el coagulante,
los polimeros y el cloro, y es mas negativo cuaw@de todo lo contrario.

2.2.2 Componentes Streaming CurrentEn la tabla 2 se relacionan cada uno de los
componentes del sistema, asi como los equipos miragos e instalados.

Los equipos e instrumentos se encuentran instala@mscomunicacion con el sistema de
calidad 1Q-Net, a través de registros en tiempbyr@achivo en base de datos.

La instalacion de los equipos e instrumentos qudocman el sistema de dosificacion
automatico de coagulantes se realizé desde elenel® de 2004, fecha a partir de la cual
se llevd a cabo la puesta en marcha y el periodoruibas para su recibo a satisfaccion
(ver figuras 6y 7).
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Tabla 2. Tabla de descripcion de componentes Streamg Current.

Descripcién Cantidad Serial

1. Nodo de comunicacién RTU Marca WAC-1/003L002

Chemtrac 3 WAC-1/003L003
WAC-1/003L004

2. Sistema de monitoreo y control

WEBTRAC marca Chemtrac 1 AO3110011

3. WAC o Controlador de Proceso PLC

incluye disco duro y carcaza para 1 A0O3110011

ambientes agresivos

4. Pantalla Dell 177, CPU, mouse y 1 CN-OP0151-64180-

teclado. 397-36SP

5. Streaming Current Monitor (sensor) 2 WAC-DT03L002

Duratrac Marca Chemtrac WAC-DTO03L003

6. Bombas de dosificacion de Cavidad 2 346036/2003

Progresiva Marca Netzch con capacidad|de 346035/2003

150 litros / h a 60 Hz.

7. Variadores de Frecuencia, Referencia 4 824903040178

Altivar 28, marca Telemecanique 832503040169
833103040141
834603040166

Fuente. Informe final de contrato No. 513 de 2003.

Figura 6. Configuracion tipica del sistema.
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2.2.3 Caracteristicas de los equipos instalados.

* Rango de medicion: +/- 1000 unidades de Streaminge@t (SCV)

* Set point: 4 digitos

» Exactitud: +/- 0.5 % a escala total

* Ajuste de Ganancia: 1 a 20 veces de amplificacéseafial

» Tiempo de respuesta: 1 segundo del sensor, +kdiihdos del sistema.
» Rata de flujo: 5—-10 GPM

* Tipo de celda: Facil desmonte para mantenimiemaemplazo

» Abastecimiento de energia: 110 VAC, 1 A, 60 Hz.

* Proteccion (carcaza): tipo NEMA 4X.

» Temperatura de operacion: 0° a 48°C ( 32 — 120 °F)

» Repuesto de piston y celda: Entregados por el &iisttx para cada uno de los sensores
» Sensor de flujo: Configuracién en la pagina denadesr como opcional

* M6dulo de mantenimiento: Sefal habilitada.

» Sensores conectados a un sistema central de cgntrohitoreo localizado en la sala de
operaciones de la Planta Centenario.

« Distancia entre piston y paredes del receptaculpisién = 0.01 pulgadas.

« Sistema de Monitoreo y Control (Unidad Terminal Ré&ah Webtrac

» Almacenamiento de informacion en el Wac de losmapide campo: 1Q_Net

* Visualizacion del menu tendencias en el ambienteMbtrac para SCV (valores del
Streaming Current), porcentaje de apertura de dasbbs 1 y 2, caudal de entrada a la

Planta y caudal de alimentacion a cada linea dantianto ( sefiales habilitadas para
posterior conexion cuando se cuente con los ingntms primarios de medida), pHs de
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agua cruda y tratada, turbiedad agua cruda, agted#r y agua sedimentada (la ultima no
aplica por no contar con el sensor de mediciérmloso libre ( ver figura 7).

Figura 7. Disposicidon esquematica del sistema.
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» Exportacion de datos por medio de un archivo CSlofes separados por comas) para
ser usados bajo excel, a través de la opcion epah el menu del Webtrac, con
comunicacioén por linea telefénica.

« La interface gréafica con cada una (3) de las RTdosdiguro y puede modificarse segun
requerimientos a través del mena entradas anatsgakWebtrac.

» Acceso a RTU mediante acceso directo teleféniabl.AeN, o Internet Explorer.

* La visualizacion desde terminales remotas no reguiestalacion de ningun software y
solamente requiere internet explorer.

» Plataforma para PC compacta con disco duro integral

e PLC con proteccidn tipo industrial, dotado corjetar de red 10 BASE T, MODEM, y
tarjeta de recepciéon de datos bajo protocolo Loksvor

« Sistema Operativo: Windows NT

37



* Comunicaciones: Ethernet (10 BASE-T), lonworks 78KRBT-10%, 2 puertos seriales
(pantalla e impresora)

» Software: Webtrac

* Modulo Remoto I/O

* Tres (3) Unidades RTU con las siguientes caratieass

» Ocho (8) entradas analogas universales: 0 —5 \D&0 VDC; 0 — 20 mA

» Ocho (8) salidas digitales de relé 24 VAC por caoldo

e Consumo: 85 — 265 VAC, verificable por el conswsunbre la UPS

» Ocho (8) entradas digitales contacto seco o TTL

 Cuatro (4) salidas anélogas por cada nodo: 0 -H10;M — 20 mA (600 Ohms)

« Suficiente capacidad para ampliar recepcion depegude campo.

» Bombas dosificadoras. Dos (2) bombas de cavidagr@so/a, con motor de giro nominal
de 850 rpm a 60 Hz., de flujo continuo, sin restdn minima en el NPSH, con capacidad
de trabajo para flujo reversible, para un caudalld@ I/h a 60 Hz.Control de caudal a
través de dos (2) variadores de frecuencia que ifggrmmanejo de 0 — 400 Hz,
parametrizados entre 5y 90 Hz.

« Bombas automatizadas (4) cuatro.  Existen dosb(@@hbas automatizadas con un
variador de frecuencia, las otras dos (2) bombtEn esperando en modo manual como
soporte para administrar cualquier contingenciaspieresente por la salida de operacion

del sistema en modo automatico (ver figura 8 ).

» Se establecieron sefiales de alarma en modo vesudiguradas en estado en la pantalla
“Estado SCM” en el Webtrac.

* Inclusién de sefiales del Sistema de Monitoreo lidgachde agua en la Planta Centenario.
Se conectaron, configuraron y parametrizaron |laales provenientes de las sondas de pH,
turbiedad y cloro libre del sistema 1Q-Net.
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Figura 8. Disposicién de bombas automatizadasl pata dp:ifi(ﬁ(':ién de coagulante.
< N |

El mimico de proceso se incluye en la pantalla ¢Bs0”; La bitacora del sistema se
encuentra en la opcion “Bitacora” del Webtrac ydesmas se encuentran configuradas en
la pantalla “Alarmas”, y “Estado SCM”.

Se encuentran instalados tres (3) filtros a ladaalie cada tanque de almacenamiento de
coagulantes para retencion de solidos contenidestes.

El sistema esta operando en modo automatico ylidasde cada una de las bombas
dosificadoras en funcionamiento se registra grafesste en el sistema de control
“configuracién Control” para establecer los paraogede control automatico o manual en
lo referente al sensor de Streaming Current y labd@odosificadora utilizada (ver figura 9).

Existe la opcidn que permite parametrizar paralesfigue el equipo reciba por medio de
los nodos y provienen de instrumentacion diferegregl caso de la planta Centenario esto
se refiere al sistema de medicién de calidad esaligue mide pH, turbiedad y coloro
residual; al lo largo del proceso la pantalla qo@&ace es como la mostrada en la figura 10
y tiene tres opciones dado que se dispone dedckssren este sistema.
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Figura 9. Configuracion de control.
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El sistema se encuentra instalado para trabajar aalquiera de los coagulantes
especificados (sulfato de aluminio liquido tipo Byglicloruro de aluminio PAC), tanto el
sistema de dosificacion como las bombas dosifieal@ue operan de acuerdo a los
requerimientos de calidad de agua.

2.2.4 Manuales e informacién suministrada por elqveedor.
* Manual de Operacion del Webtrac y de los Sensa@a&tr@aming Current (Duratrac).

 Manual de Operacién y Mantenimiento de las Bombas Ghvidad Progresiva.
Caracteristicas y Especificaciones Técnicas

* Manual de Operacion de los Variadores de Frecuen@aracteristicas y
Especificaciones.

* Informe Final de Ingenieria.

« Maestro de Nombres de Usuario, Claves de Accesvglds de Autoridad y Seguridad
del Sistema Webtrac.

« Protocolos de funcionamiento de sensores y Prusb&ampo.

* Protocolo de verificacion de funcionamiento de eess y bombas sumergibles en
campo.

2.2.5 Estado actual del sistema Streaming Current.Hasta la fecha este sistema a
presentado un desempefio adecuado, y no se hantpdeséallas notables en el mismo, sin

embargo recientemente se han presentado deficseeni@l sistema eléctrico de la planta
Centenario que son ajenas al funcionamiento deb8ting Current, pero que en ocasiones
afecta su operatividad. El departamento de prodoncen el desarrollo de su politica esta
implementando un proyecto para renovar y adecuanskalacion eléctrica de todos los

sistemas electrénicos instalados en la planta atantiento, para aislarlos del sistema
general que parece ser la causa probable de fasrtras en el fluido eléctrico que llega a
estos sistemas.

2.3 SISTEMA DE MACROMEDICION Y CONTROL DE NIVELES ( SCADA)
INSTALADO EN LAS PLANTAS CENTENARIO, MIJITAYO Y SAN  FELIPE.

El objetivo de la implantacion del sistema de ma@dicion se centra en la reduccion de
las pérdidas técnicas de agua mediante la implemiént del sistema de telemedida y
control, atendiendo lo estipulado en la Ley 3739@7 “Programa Uso Eficiente y Ahorro
de Agua”.
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Es asi como la Empresa de Obras Sanitarias de, BEAMPOPASTO S.A. E.S.P. desde el
afio 2001 implemento6 el sistema de Telemedida yraos las Plantas de Tratamiento de
Agua, a través de los contratos No. 394 de 200W6yd@ 2002 suscritos con la firma INPEL
LTDA, cuyo objeto fue la instalacion y puesta endonamiento de los siguientes equipos a
los cuales se les debera efectuar en su totalldadrgenimiento preventivo, y correctivo en
los casos que asi el mantenimiento preventivo ricagiele.

2.3.1 Descripcién Del SistemaEn la concepcion de la instrumentacion de losmiasese
tiene en cuenta la implementacion de tecnologiaspgumiten la medicion y el control de
variables incidentes en la operacion y tratamiafgolas aguas con destino a consumo
humano.

El sistema de macromedicidn, control de nivelestoraatizacién y telemetria fue
implementado en el mes de marzo de 2001 en Cerdgnan el afio 2003 en las Plantas
Mijitayo y San Felipe, para la medicion de caudaisyentes al sistema y los efluentes a
través de las lineas de conducciéon que salen ddiferentes tanques de almacenamiento
que alimentan a las distintas zonas de presion como

Para el sistema Centenario (ver figura 11y 12):

« Zona Alta: alimentada desde un tanque de 60D8ertapacidad de la cual parten 3 lineas
de distribucion hacia los sectores conocidos cooroo8entales, Corazéon de Jesus, lavado
de filtros, alimentacion cloradotes.

» Zona Media: alimentada por un conjunto de cu@ngues con capacidad total de 6000
m®, con dos lineas expresas que alimentan al centta diudad y a los establecimientos
ALKOSTO y Agua Brisa ubicados en predios dondeaastce poco tiempo funcionaba la
fabrica Bavaria y por ultimo desde este tanquelisgeata por gravedad al tanque de la
zona baja.

« Zona Baja: dispone de un tanque con capacidad @@ 2¥i para el abastecimiento del
sector bajo de la ciudad.

» Zona Cujacales, la cual cuenta con dos tanquestosmibicados en las cotas 2706
m.s.n.my 2728 m.s.n.m con capacidades de 2000§ tdque distribuyen hacia Aranda
y parte del Corazdén de Jesus por medio de dosslideadistribucion de 12" y 6”
respectivamente y al sector de Sindagtia y aledaiidando con dos lineas en 6”.

Para el sistema Mijitayo:
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« Zona Media alimentada por un tanque de capacidat?26® ni de la cual parten tres
conducciones a sectores denominados: PrincipalaSagna y San Vicente.

Para el sistema San Felipe:

* Se presenta la particularidad de que este abaatédaeantigua Zona Alta Mijitayo y
Tanque de lavado de filtros Mijitayo que hasta fad 2003 se alimentaba por bombeo
desde la Planta Mijitayo. Esta zona sirve a lasoses nororientales de la ciudad de Pasto
a través de una conduccion de 6” en PVC y adicmoeate se cuenta con una linea expresa
hacia el Centro Administrativo Municipal, CAM; Aawés de la conduccion que sale del
tanque de almacenamiento de San Felipe se suriguke igualmente a los sectores
conocidos como Villa de los Rios, Altamira, La GtiePalma y Frigovito. En los Ultimos
tres sectores se cuenta con tanques de almacemameemtos alimentados directamente
de la conduccion.

Igualmente en los tres sistemas se ha dispuesittsttamentos de medicion de nivel que
permiten el conocimiento en tiempo real por sistelm&elemetria de la altura de la lamina
de agua en los tanques de almacenamiento con sefeabderta para bajos y altos niveles
que permiten controlar la operacion de los misnliosireando riesgos de caida de presion
en las zonas servidas y pérdidas de agua por rebose
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Figura 11. Instalacion sistema Scada planta Centario.

i
Li

!

Fuente. Instalacion del sistema de macromedicidoryrol de niveles planta Centenario
Informe final de Interventoria.
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2.3.2 Arquitectura del sistema. El sistema de control, adquisicion de datos y sugién

de tanques de almacenamiento de las Plantas Caatévigitayo y San Felipe, tiene una
arquitectura en cuatro (4) niveles, donde el manedransferencia de datos ocurre en
todos los niveles, utilizando varios medios de coicacion.

* Nivel 1(La adquisicion de variable¥. Hace referencia la adquisicion de variablessgie
pueden censar en un sistema de acueducto, mediamteedio de comunicacién, entrega
datos a una RTU, ya sea en sefiales de 4 — 20 mA 6 Q0 V; la importancia de este nivel
radica en la precision en gque los equipo entreglisistema Scada Pegasys, para poderla
procesar para obtener analisis y resultados optiB®$iace mediante sensores de nivel de
ultrasonido y de diferencia de presion, sensordhipeelectromagnéticos (ver figura 13) y
tipo vortex.

Figura 13. Sensor electromagnético y electro-valau

* Nivel 2(Equipos microprocesados En este nivel se almacena y guarda la inforamaci
adquirida en el nivel 1 a través de procesadorgisdé programables (PCL) de POWER
MEASUREMENT, ubicados en las unidades terminalesotas (RTU) tipo 7700 ION. La
transmision de datos se hace via radioenlace, maestacion maestra que permite enlaces
de comunicacion con las estaciones remotas.

* Nivel 3(Sistema de comunicaciongs La trasmision de datos se hace por medio de rad
con equipos de radio enlace FREEWAVE, ubicadosespbstes en lugares cercanos a los
diferentes tanques.

* Nivel 4(Centro de contro). En este nivel se encuentra el software SCABHaBys, el
cual posee una estructura funcional modular quepdemite al usuario un manejo
personalizado rapido y de simple aplicacion. Er astel se puede realizar supervision del
sistema, en cuanto a monitoreo de alarmas y medisjdajo el manejador de base de
datos SyBase, sobre una plataforma operacionalosbér Windows NT. Este sistema se
instalé en nivel 4, como servidor con todas lasifumes de operacion en el Centro de
Control de la oficina de la Jefatura de Producgiprtomo cliente, para los PC que se
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encuentran trabajando en la misma red, en lasaBaile los operadores de las Plantas, con
la ventaja de compartir informacién y supervision.

El detalle de los equipos instalados se registiasetablas siguientes:

Tabla 3. Macromedidores Instalados en el Sistemae@tenario

SITIO DE CLASE Y EQUIPO INSTALADO
NOMBRE ZONA DE SERVICIO DIAMETRO FECHA
INSTALACION
TUBERIA TIPO SERIE INTALACION MARCA
Zona 3,10Y 11 - ALTA . . . o EMCO
CENT. (Sur Orientales, | JuPeriade | American |Deinserciontipj 100701- | 57531 | y.BAR
. Suministro Pipe 24 Vortex B003
Obrero-Capusigra) 700
ZONA ALTA - o
Corazén de Jesis | Luberiade | Asbesto |Electromagnetia, s i 5r4gh 29/03/01 | DANFOS
Suministro | Cemento 8 6
Lavado de Filtros JTuberiade | Asbesto |Electromagnetidgeg;sstagh 29/03/01 | DANFOS
Suministro | Cemento 8 8
Tuberia de De insercién tip{ 100701- EMCO
ZONA BAJA Zona 1l s AC 16" 26/03/01 V-BAR
Suministro Vortex B0O1 700
. . . o EMCO
zomaz | Juheriade | Amercan emeriintpl 100001 | aonaon | v-aaw
ZONA MEDIA P 700
Bavaria Tuberiade | Asbesto |Electromagnelidygsyosrazn  28/03/01 | DANFOS
Suministro | Cemento 6 3
CUJACAL Zona 8 (Sindagua y Tuberia de Asbesto |Electromagnétic L
VIEJO ALTO aledafios) Impulsién | Cemento 10| 3" 095225T47p  27/03/01 | DANFO
Tuberia de Asbesto |Electromagnétic L
EBEQ%A(IS Zona 7 (Aranda, Bella Suministro |Cemento 12| 12" 5451247350  27/03/01 | DANFO$
BAJO Vista) Tuberiade | Asbesto |Electromagnétidy s oo51480 27/03/01 | DANFOS
Suministro | Cemento 6 6

Tabla 4. Sensores de Nivel Instalados en el Sistei@entenario

, VOLUMEN EQUIPO INSTALADO
UBICACION TIPO Y/O FECHA
RANGO | SERIE | \\raracion | MARCA
Canaleta |\ ocsnico | 1100 LPS| 6 ED 1508 Mar -2001 E+H
Parshall
Tan(;lftz Z0Na  idrostatico | 5938.16 M3 PA 0112 Mar -2001 E+H
Tanque zona . cratico | 5.686,32 M & MA Mar -2001 E+H
media 0112
Tanque zona iy ocratico | 2.676,80 M8 EMA | Mar -2001 E+H
baja 0114
Tanque lavado | . . . . .| 6 MA
de filtros Hidrostatico Sin Definir 0115 Mar -2001 E+H
Tanque Cujacy . ‘o . .. 6 MA )
Alto (Viejo) Hidrostatico Sin Definit 0116 Mar -2001 E+H
Tanque Cujacy . . 6 MA )
Bajo (Nuevo) Hidrostatico | 2.214,31 MB 0117 Mar -2001 E+H
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Tabla 5. Macromedidores Instalados en Mijitayo ySan Felipe

EQUIPO INSTALADO
NOMBRE | ZONADE | SITIO DE D%GETERE Q FECHA
ERVICIO |INSTALACION
S CIO |INS CION "1 UBERIA TIPO SERIE INTALACION | MARCA
Zona 4 - Tuberia de Electromagnétic| MAG 5000-
> PVC 6" . d> Ene-03 | DANFOS
ZONA ALTA Anganoy Suministro 6 083F5005206034N392
Mijitayo Filt Tuberfa d Asbesto |Electr St MAG 5000
1tros uberia de spesto ecromagnetici - ~
Mijtayo | Suministro | Cemento 6" 6" 083F5005207534N4q2  ENe03 | DANFOS
Tuberia de Asbesto |Electromagnétic MAG 5000-
Tamasagrai g inistro | Cemento 14 8" 083F5005207034N4g2  E"€03 | DANFOS
ZONA BAJA o Tuberia de Asbesto |Electranagnétic MAG 5000-
Mijitayo | PrincPal | g ministro | Cemento 10t 6" 083F5005206934N3d2  CNe03 | DANFOS
) Tuberia de Asbesto |Electromagnétic MAG 5000-
SanVicemte o inistro | Cemento 8" 6" 083F5005206734N3g2  ENe03 | DANFOS
La Cruz, la Tuberia de . |Electroméagnetic MAG 5000-
LAPALMA | “paima | Suministo | FVE3 3" 083F5005206434N3d2  CN€03 | DANFOS
Central de Tuberia de . |Electromagnétic| MAG 5000-
FRIGOVITO| gocrificio | Suministo | ~YC4 2 083F5005207634N4q2  E"€°03 | DANFOS
Altamira,
. Frigovito, la|  Tuberia de . |Electromagnétic MAG 5000-
San Felipe \ooimay villd — Suministro PVCE 6" 083F5005206234N3g2  Ene03 | DANFOS
de los Rios
Tabla 6. Sensores de Nivel Instalados en los ®istas Mijitayo y San Felipe
) VOLUMEN Y/O EQUIPO INSTALADO
UBICACION TIPO
RANGO SERIE FECHA MARCA
INTALACION
Canaleta Parshall L
Planta San Felipe Ultrasonico 50 LPS 4A029A0109A Ene-03 ENDRES+HAUSER
Tanque San Felipg Hidrostatico 263,95 M3 4A02C4&108 Ene-03 ENDRES+HAUSER
FMX-160
Canaleta Parshalll 2o 6nico 200 LPS 4A029B0109A Ene-03 ENDRES+HABSE
Planta Mijitayo
Tanque zona alta . . ENDRES+HAUSER
Mijitayo Hidrostatico 483,91 M3 4A02C20108E Ene-03 EMX-160
Tanque zona baja| . . ENDRES+HAUSER
Mijitayo Hidrostatico 1.206,04 M3 4A02C30108E Ene-03 EMX-160
La Palma Hidrostatico 33,52 M3 4A02C10108E Ene-03 | ENDRES*HAUSER
FMX-160
Frigovito Hidrostatico 242.39M3 |  4A02BF10108H E-0 | FNDRES*+HAUSER
FMX-160
Altamira Hidrostético SIN DEFINIR|  4A02C001008E E0@ R o
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Tabla 7. Electrovalvulas en Sistema Centenario $an Felipe

) EQUIPO INSTALADO
UBICACION TIPO FECHA
SERIE | MARCA INSTALACION

CUJACAL

BAJO 12 " MARIPOSA [76959/01.00DANFOS 30/03/01

CUJACA.!_ MARIPOSA [78241/01.00d0DANFOS  30/03/01

BAJO 6

CAJACAL

ALTO 6" | MARIPOSA [78103/01.006DANFOS  30/03/01
VALVULA 1

CUJACAL

ALTO 6" | MARIPOSA [78427/01.008DANFOS  30/03/01
VALVULA 2

LA PALMA | MARIPOSA DANFOS 15/01/03

2.3.3 Generalidades del softwareEl sistema SCADA Pegasys esta constituido por los
siguientes elementos:

Sistema Operativo WINDOWS 2000 Server. Las capacidades de red estan
completamente integradas en el sistema operativoxddMis 2000 Server. Los

computadores con Windows XP y NT WorkStation, pmed@municarse a través de la red
usando una gran variedad de protocolos y adapsdered.

Las capacidades de manejo de red de Windows 20Q@rSéa diferencian de sistemas
operativos como Microsoft MS-DOS y Windows 3.x,les cuales las capacidades de red
son instaladas separadamente. Estas capacidadss duee Windows 2000 Server pueda
participar en otras redes, compartir archivos, espras y aplicaciones. Ademas 2000
Server es un sistema operativo personalizable ados/niveles de seguridad esenciales en
el manejo de la informacién almacenada y procesattavés del sistema de adquisicion
que en un futuro préximo sera distribuido en difiéee dependencias de EMPOPASTO.

Software de Aplicacion PEGASYS 2.0. PEGASYS es un SCADA completamente
integrado a redes de comunicacién, con un sistenaglitectura cliente - servidor que ha
sido disefiado para requerimientos especiales deelgracion de monitoreo y control de
sistemas de automatizacion.
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Figural4d. Entorno del software Pegasys 2.0

T pegasys_server
{‘ PEGASYS YISTA - guest - [User Diagram:Al_Inicio_Servidor]
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Abril 204

-

PEGASYS tiene como base la arquitectura de POWERASUREMENT, con
programacion orientada a objetos y soportado comammejador de base de datos Sybase
SQL Anywhere, sobre una plataforma Windows 2000/&elo cual hace que los datos
obtenidos por diferentes equipos se encuentrenoniisies para cualquier persona
alrededor de la empresa.

La interfaz de usuario permite monitorear cualqasgecto del sistema de automatizacion,
analizar datos almacenados e, interactivamentdératanequipos de uno o mas sitios. La
interfaz gréafica provee una informacion completa odormacién dinamica y capacidades
de control con un manejo orientado a objetos.

La interfaz de WINDOWS permite tener diferentes taaas abiertas a la vez con
informacion de diferentes sitios 0 equipos monades al tiempo gracias al multiproceso
de WINDOWS 2000 Server.
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Se pueden graficar tendencias registradas de cealgarametro, realizar un analisis
minucioso con la interfaz visual propia de PEGASY @8ompartir esta informacion de
forma muy eficiente con otras aplicaciones Windoagemas, posee un completo manejo
de alarmas y eventos configurables para brindarsegaridad y perfeccionamiento en la
identificacion, causas, prioridades y efectos.

2.3.4 Generalidades del hardware.

* Equipo Servidor

Procesador Pentium IIl de 800 MHz

Memoria Cache 256 Kb Level 2 Tecnologia MMX
Memoria RAM 128 Mb PC 133 tres slots expandiblesa@b
Cinco puertos PCI 33 MHz 32 bits

Puerto AGP video 8Mb SDRAM

Monitor Svga 19”

» Estacion de Cliente

Procesador Pentium 4 1.6 GHz

Memoria Cache 256 Kb

Memoria RAM 128 Mb Pc 133 dos slots expandibleZa@h
Video incorporado

Monitor Svga 17”

* Unidades Terminales Remotas RTU 7700 TRAN RTULa RTU 7700 y 7330 TRAN
RTU son transductores inteligentes de interfasealiden aplicaciones y utilidades
comerciales e industriales. Puede conectarse amectte a una amplia variedad de
transductores industrialmente estandarizados, trplas o dispositivos de medicion de
parametros tales como flujo, nivel, temperaturabidez, etc.

Estas RTUs permiten realizar ademas de almacenamidistribuido, un control
distribuido, manejando setpoints por cualquieraldd y salidas digitales para el control de
elementos flexibles.

Caracteristicas

- Etiquetas de identificacién y escalas definiblesglasuario.

- Relés externos para el control de valvulas o eléwsdtexibles.

- Registro de eventos internos, muestras instantdne@simos/ maximos

- Puerto de comunicaciones RS-232 y RS-485. Coraide por el usuario.
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- Base de datos distribuida de todas las entrad&sgasa

- Password de proteccion para la Parametrizacion.

- Cumple con la norma ANSI C37.90.1

- Precision 0.5%, Resolucion de 0.1%

- Base De Datos

- El 7700 y 7330 TRAN RTU provee informacion, registte eventos, datos historicos,
determinacion de maximos , minimos y realizacioomeraciones matematicas.

» Tarjetas de Expansion de Entradas y Salidas Digitas (comunicaciones).
Transmision por radio con equipos FREWAVE, ubicadasgabinetes instalados sobre
postes en Cujacal Alto y Cujacal Bajo, una unidadtr@al en la Planta Centenario, una
unidad en la planta Mijitayo y en la planta Sangeglasi como en tanque de Altamira con
de Frecuencia 400-500 Mhz UHF banda, 12.5 Khz Giafimansmit power 10-500 mW.
9600 bits/sec de velocidad de transmision (verédgi?).

2.3.5 Beneficios del Sistema Scada PegasyEntre los beneficios mas importantes que
ofrece este sistema, tenemos los siguientes:

- Ajuste oportuno de consumos operacionales excegjuesse estén generando en las
operaciones rutinarias de las Plantas.

- Control operacional sistematico y permanente iderma de abastecimiento que permite
estabilizar el comportamiento hidraulico bajo ceraties de operacidon constantes.

- Certeza en la determinacion del indice de aguantabilizada, por conocimiento exacto
de los volumenes de agua inyectados al sistemestlddcion.

- Precision en el balance de agua entre el volumefrildiido y volumen facturado
logrando la correspondencia de periodos de ocuareledas dos variables.

- Permite la evaluacion del tiempo de saturacionsitema previendo necesidades de
optimizacién o ampliacion respecto de la capacidadinal Vs. la capacidad utilizada.
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2.3.6 Estado actual del sistema de macromediciémivel Scada instalado en las plantas

de tratamiento de Centenario, Mijitayo y San Felipe

Tabla 8. Estado actual de Macromedidores del sistea Centenario.

. ESTADO
UBICACION TIPO ACTUAL TIPO DE FALLA
De insercion-Tipo REGULAR Presenta medldas_at|p|cas
Vortex de manera aleatoria
ZONA ALTA EIectroEr?"agnetlco BUENO
EIectroErgn"agnetlco BUENO
ZONA BAJA De insercion-Tipo MALO Presentd Iect.u,ras atipicas
Vortex hasta que dejo de marcar
D e | REGULAR | CI°Seni e e
ZONA MEDIA Electromagnético
D BUENO
CUJACAL VIEJO Electromagnético
ALTO 3" BUENO
Electromagnético
CUJACAL NUEVO O 12" BUENO
BAJO EIectrogn"agnetlco BUENO

Tabla 9. Estado actual de Sensores de nivel dgdtsima Centenario.

p ESTADO
UBICACION TIPO ACTUAL TIPO DE FALLA
Canaleta Parshall Ultrasonido BUENO

Tanqgue zona alta

Hidrostatico

MALO

Pérdida de sensibilidad del
sensor. Posible dafio en el
sensor (transductor-Unidad

(Nuevo)

Sellada)
Tanque zona media Hidrostatico BUENO
Tanque zona baja Hidrostatico BUENO
Tanque lavado de | g otatico|  BUENO
filtros
Ta_nque Cujacal Alto Hidrostaticol BUENO
(Viejo)
Tanque Cujacal Bajo Hidrostaticol BUENO

53



Tabla 10. Estado actual de Macromedidores del sanha Mijitayo y San Felipe.
Centenario.

. ESTADO
UBICACION TIPO ACTUAL TIPO DE FALLA
Electromagnético 6' BUENO
ZONA ALTA
MIJITAYO Electromagnético 6' BUENO
NO TIENE
Electromagnético 8' BUENO
ZONA BAJA ” '
MUJITAYO Electromagnético 6 BUENO
Electromagnético 6' BUENO
LA PALMA Electroméagnetico 3" BUENO
TANQUE ALTAMIRA NO TIENE
FRIGOVITO Electromagnético 2| BUENO
SAN FELI'PE Electromagnético 6" REGULAR " reSenta registros normales
por cortos periodos de tiempo.

Tabla 11. Estado actual de Sensores de Nivel dedtema Mijitayo y San Felipe.

- ESTADO
UBICACION TIPO ACTUAL TIPO DE FALLA
Canaletg Parshall Plant A ltrasonico BUENO
San Felipe
Tanque San Felipe Hidrostatico BUENO
analeta Parshall Plant A ltrasonico BUENO
Mijitayo
Tz_a_nque zona alta Hidrostético BUENO
Mijitayo
Presenta lecturas demasiado
Tanaue zona baia altas para el nivel real del
Ang J Hidrostatico REGULAR | tanque en ciertas ocasiones
Mijitayo
al parecer por humedad ep
los circuitos
La Palma Hidrostético BUENO
Frigovito Hidrostatico BUENO
Pérdida de comunicacion vja
Altamira Hidrostatico FUERA DE radio modem entre Altamira
SERVICIO ;
y Centenario
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Tabla 12. Estado actual Electro valvulas.

= @ o

D

p ESTADO
UBICACION TIPO ACTUAL TIPO DE FALLA
CAJACAL BAJO 12" MARIPOSA BUENO
Al accionar desde el sistem
CAJACAL BAJO 6" MARIPOSA MALO | N©opera correctamente, so
el motor inicia pero no hace
proceso de cierre o apertur
Al accionar desde el sistem
no opera correctamente,
ACCIONAR DESDE EL
CAJACAL ALTO 6" SISTEMA NO OPERA
VALVULA 1 MARIPOSA MALO CORRECTAMENTE,
TAMPOCO FUNCIONA EL
VOLANTE PARA LA
OPERACION MANUAL
CAJACAL ALTO 6"
VALVULA 2 MARIPOSA BUENO
La Palma MARIPOSA BUENO

Tabla 13. Estado actual de las comunicaciones da&tema.

ENLACE

TIPO

ESTADO
ACTUAL

TIPO DE FALLA

Centenario-Mijitayo

WIRELESS
LAN 802.11 b

BUENO

Centenario-San Felipe

WIRELESS
LAN 802.11 b

MALO

Dafio en la tarjeta PCMCIA
del radio

Centenario-Cujacal Alto

RADIO
MODEM -
WIRELESS-
UHF

BUENO

Centenario-Cujacal Bajo

RADIO
MODEM -
WIRELESS-
UHF

BUENO

Centenario-Altamira

RADIO
MODEM -
WIRELESS-
UHF

MALO

Dafio en el procesador del
radio

Centenario-La Palma

RADIO
MODEM -
WIRELESS-
UHF

BUENO

Centenario-Frigovito

RADIO
MODEM -
WIRELESS-
UHF

BUENO
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Esta informacion recopilada sirvi6 de base para&léboracion de las especificaciones
técnicas para el desarrollo del proyecto “actuel@ma y mantenimiento preventivo,

correctivo del sistema de telemedida y controlailasto en las plantas de tratamiento de
centenario, mijitayo y san Felipe”, el cual seiimia partir de diciembre de 2005, con la

firma Inpel Ltda.
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3. EVALUACION DE LAS VARIABLES DE CONTROL Y MEDICI ON DE LOS
DIFERENTES SISTEMAS IMPLEMENTADOS EN LAS PLANTAS DE
TRATAMIENTO.

Una vez comprendido el funcionamiento del sisteroad8, se plantea la necesidad de
analizar la informacién generada por los macronwdsl instalados en las plantas de
tratamiento a lo largo de todo el tiempo que hatades en funcionamiento; esta

informacion es vital para determinar el comportanttiedel consumo de agua a través del
tiempo en las diferentes zonas de servicio.

El tipo de informacion analizada fue la del caudak registran los macromedidores,
debido a que las lecturas de nivel en los tanques para el manejo operativo de las
respectivas plantas de tratamiento y como una hlaripara determinar el estado de
calibracién de los macromedidores.

Con esta informacién se iimplementd un programa heja electronica para el
procesamiento de la informacién, debido a que éggstros que se generan a partir del
sistema Scada Pegasys se pueden leer desderabestedMicrosoft Excel.

En este programa permite analizar estadisticamestaegistros que se generan cada

quince minutos, con lo cual la cantidad de inforiia@ analizar es extensa, por lo anterior

se optd por analizar los registros mensualmentgugase generan alrededor de 2900 datos
por mes en cada macromedidor.

El analisis de la informacion para casi todos loacmmedidores, exceptuando los
macromedidores de lavados de filtros de las plase@a€entenario y Mijitayo, ya que esta
informacion se utiliza para determinar la cantidkidagua que se gasta al mes para el
lavado de estas estructuras y no es un valor desuooo de agua de la poblacion.

La informacién generada a partir de la hoja eledta se tiene que depurar, debido a que
existen registros atipicos en determinados momerdoasionados por diferentes
circunstancias como: operaciones de mantenimienta eed de la ciudad y en los propios
tanques, falla en registro de los macromedidorec@asas propias, problemas técnicos y
algunos factores que afectan su correcto funcicgramipor causas aun no determinadas.

Este andlisis de datos servira como base parashrmbllo de la modelacion hidraulica de
las redes de la ciudad, inicialmente se planteéizana! sistema de la zona baja de la
planta Centenario como proyecto piloto, para lol @sanecesario que a la informacion
generada en el desarrollo de esta actividad se lendtratamiento estadistico a futuro y
poder aprovechar al maximo toda la informacion sistrada.
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3.1 PROCEDIMIENTO Y MANEJO DE DATOS.

A continuacion se presenta el procedimiento padbtancion de datos a través del sistema
Scada Pegasys, asi como su utilizacion en la teg&ré@nica y la forma de almacenamiento
y presentacion de los resultados obtenidos corogkama.

3.1.1 Obtencién de Datos. La obtencion de datos se realizé a través del esigii
procedimiento:

» Del entorno del sistema Pegasys en el servidoamos en la base de datos respectiva
ubicado en la parte superior derecha de la pandellasistema (ver figura 15), segun la

planta de tratamiento a analizar (Centenario, Miity San Felipe), también se puede
acceder a la base de datos general del sistenaatirade |la cual se puede ingresar a toda la
informacion de los macromedidores ubicados en ciglglanta (ver figura 16).

Figural5. Entorno general del sistema Pegasys 2.0

# PEGASYS VISTA - guest - [User Diagram:Al_Inicio_Servidor] _|&]xf
[El File Edt Options Wiew Window Help -8 x|
5 - =

Yol y
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. E
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4 .PLANTA

Zana Media

MDITAYC

e Cuj s
Ak ¥ine) Base de Datos Anterior  Medidar VIRTUAL i
i iNPEL icoa.
ngerieria & Productos Electicos
| |28z pim. | O @
R nicio |J HOBECS ”|] Seecss...| Seesas...| Gosse.| Beve ... | ronir...|[Grecas.. [Euicros... | [Emicros... NMEWY ozszpm
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Figura 16. Base de datos general del sistema.

' PEGASYS ¥ISTA - guest - [Bases de Datos[User Diagram:diag mij senales generales empopastol] _{&]xf
| File Edit Options Wisw indow Help == x|
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Walurmen Mensual Colal MN&ME Diario

MIJITAYD - Presiones

Caudales Acumulados Ultimo
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RP1 RP2

u\tn Cuj a\'n T12" Eu\\'n TE" ALTAMIRA - Senales

Centenario  Mijitayo  San Felipe CENTENARIO g g
Calidad del Agua

i Ll F ZMedia CIA Gemelo pH ZMedia

Cujacal Bajo

pH Gemela

Frigovito La Palma Altamira

DISERlADT POR

INPEL 1coa.
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» Una vez dentro de la base de datos, se puede abseimformacion referente a la planta,
la fecha y hora (timestamp) en que se realizé gist® de los datos, asi como el
macromedidor del cual se esta obteniendo la infoidngver figura 17).

Figural7.Esquema de presentaciéon de informacion.

« PEGASYS YISTA - guest - [Caudal 15 [User Diagran:diag mij senales centenario]] 18] =]

| File Edit Options View W\nduw Help =18 x|

tinestamp | Col CPavshal | ol Ceonlasia | GealLilves | CoolZalta | ConzMedn |  ConzBein | ConBavarn | CdalMasico | Cdal Cuiasitn ‘l:m\ BT e P | anta d e

11 /02/02/2008 02:00:00.000 p.m. 562,531 19,281 280,12 184,015 12 137 i [ 21,084 3

2| 02/02/2008 014500000 . 565507 17,169 305,821 165,834 18 1,25 0 a 20635 3 H

5 |02/02/2006 01:3000000 p . | 585,217 17634 237.504 170,263 18 1.285 o 0 21,028 3 tl’atamlento

| 02/02/2006 011500000 prm. | 570,54 133 113 267,72 155,02 18 133 i a 19.083 4

15\ 02/02/2008 01:00:00.000 .. 572,133 16,489 2827 145,872 18 186 0 0 21,08 3
1B \2/02/2008 124500000 p m. | 573.204 17401 243204 15000 18 1164 0 0 18763 3
17 | 020022008 123000000p m. | 571,888 14,225 250,457 18 1579 o 0 20542 3
L& 2izs 1500000 p.m. | 571,934 17,125 o 7
T8 | mevozrom0s 1200 B73211 19444
1100 02/02/2008 114500000 m. | 574519 19139
T 020022005 11 30,0000 m. | 574,517 18531
(12 | 02/02/2006 111500000 arm.| 577,153 18,702 :I File  Edit Options Wit Window HE||:I
T3 | 02/02/2006 110000000 5 m. | 573.789 17382
114 | 02/02/2008 104500000 5 m. | 575,847 1741 2 z i Al B 2

15 | 02/02/2006 103 @? [’a j} E M I_lrlh E e - % 9
16 | 0202420061015 = | |- +
147 | m2/02/2008 100 Fecha y -

16 | 02/02/2005 03.45

@

timestamp Cdal CParshal | Cdal r:éwes'cn.| Cdal LFilros | Cdal 281
| 02/02/2006 0200:00000 pm. 562531 19,291 11086 28013

02/02/2006 033 h d
02/02/2006 03 15 Ora de
21 | 02/02/2006 03 0

22 | 02/02/2006 0845 regiStrO

B
=]

|

L I 0240272006 071:45:00.000 p.m. 566,507 .,1 B9 11,053 308,821
126 [D2/02/2006 07 45 00 00 5. m.] 5601156 18835

% 02/02/2006 07-30:00.000 &.m. | 558,878 13799 3 EI2f'EI2f'2EIDE |:|1 EDDDDDD P.m. 555,21 ? ?_,534 1 1 ,D3 23?,544
129 | 02/02/2005 07.00:00.000 & m 558288 1513 —4 020242006 07:1 500,000 .M

Eonmenomes e wn el = Caudal del il R
7 02/02/2006 06:15:00.000 a.m. 531j735 11:183 ’ 5 EIE'IJEIE'IJEEIDE I:” I:IEII:IEII:IDI:I pm - 1 1 JI:ISS 2520?51
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» A continuacién se examina la fecha o intervaloidmpo del cual se van a obtener los
datos o del cual se va a exportar la informacidspldeandose por medio de las barras
laterales de desplazamiento o las flechas deldeclaa vez ubicado el rango de datos se
seleccionan dando clic en titulo del macromedidda yecha y se copian los datos por
medio del comando edicion/copiar. (ver figura 18).

Hacer clic

4 PEGASYS YISTA - guest - [Caudal 15 User Diagran:diag mij senales centenario]]

G seleccionar

Figural8. Seleccion y copia de datos.
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-é. PEGA

| File ra Options  Wiew  Window  Help
_ é Il;: {8
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50
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470

oo

Faste

m

[uy]

Copy ko frame

m

Paste fram framewort

o

RNy

ATE W MO oW =S A EEE B y ECT A
|Copy to Cliphoard T:2b pam. | O O

Fhinicio ||| 2 O B 50 B ”Ii eeca.. | Hereeca. | Cront.| Bave-.. | Shoss.|[Greca.. Evioo... | Elviao...| Evio. | Blaie. | [ MEY ouzspm

» Posteriormente se ingresa al programa MicrosofeExse pegan los datos copiados en
un libro nuevo (ver figura 19).
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3 Microsoft Excel - Librol

| B archive Edicien Wer Insertar Eormato Herramientas Datos Yeptana 2

Figural9. Datos copiados al programa Microsoft Exal.

JSIE-165 |
s x|

NEEHSSRY &mB T

-0 - N K S| =

| % € % mo

o oo

oo s"0

=/ timestarnp

timestamp Cdal CParshall Cdal CzonJesis Cdal LFiltros Cdal ZAlta  Cdal ZMadia Cdal ZBaja  Cdal Bavaria Cdal Masice Gdal CujaAltc Cdal |
0602/ 2006E08:00:00 000 a.rm.
0&/02/2006E08; 15:00.000 a.m, 554.872 16.808 15599 261,493 142,080 1.800 2106 0.000 0.000
06/02/2006E06:30:00.000 a.m. 564 660 18.074 15,589 310465 145,376 1600 2512 0.000 0.000
06/02/2006E08:45:00.000 a.m 560,148 13532 15611 326,327 169.150 1.600 1,989 0.000 0.080
(0B/02/2006@809. 15:00.000 a.m, 550,068 18786 15,585 334 545 169.620 1.800 2115 0.000 0.000
06/02/20066305: 30:00.000 a.m. 548303 18225 15.355 341 892 174 956 1.600 2321 0.000 0.000
0602/2006E09:45:00.000 a.m 543015 17.648 14.986 3BT 175,507 1.800 2,157 0.000 0.000
0B/02/200610:00:00.000 a.m. 557,485 18.351 14.748 334.261 161.937 1.800 2.568 0.000 0.000
060220066 10:15:00.000 a.m. 654 825 16.866 14.469 350.536 165.842 1.800 2.276 0.000 0.000
0BA02/2008E10:30:00.000 a.m, 552190 20482 14.058 319.589 168,681 1.800 2,348 0.000 0.000
OB/02/20066E 10:45:00.000 a.m 549 564 18383 13778 335255 163 961 1.800 2522 0.000 0.000
06/02/2006@ 11:00:00.000 &,m 548228 20017 13394 327012 169612 1.600 2512 0.000 0.000
i8 06/02/2006@11:15:00.000 a.m, 544,318 16,867 13.188 331.586 158,300 1.800 2927 0.000 0.000
0BA02/2006( 1 1:30:00.000 a.m, 544 283 20,295 13.028 309722 157 376 1.800 2200 0.000 0.000
DB/2/200663 1 1:45:00.000 a.m 541 646 17.995 12.918 316254 161,436 1800 2066 0.000 0.000
0B/02/200612:00:00.000 pom. 596,864 19.982 12,693 251.221 157.216 1.800 2320 0.000 0.000
060220066 12:15:00.000 p.m 541581 21,101 12 465 307197 163487 1.800 3.937 0.000 0.000
O0BAN2/2006E12:30:00.000 p.m 540,274 15.001 12,482 232275 167 216 1600 2432 0.000 0.000
080272006 12:45.00.000 p.m. 503.382 14,332 12.445 253.610 132327 1.800 2,163 0.000 0.000
0BA02/2006E&01:00:00.000 p.m 540 335 14721 12357 245130 139.705 1.600 2249 0.000 0.000
OBA2/2006@E01:15:00.000 p.m, 534115 14.008 12,008 261 237 147 070 1800 2094 0.000 0.000
0B/D2/2006@01.30:00.000 p.m. 529.851 15.005 11752 242294 159.283 1.800 2,058 0.000 0.000
I8 06/02:2006601:45:00.000 p.m 526,591 15587 11616 254778 153,750 16800 1.766 0.000 0.000
0B/02/2006@E02:00:00.000 p.m 531165 13308 11418 243,936 145,029 1.800 1.388 0.000 0.000
06/02/2006@02:15:00.000 pom. 527.248 13.612 11.420 233,432 150.626 1.800 1.189.0.000 0.000
06/02/2006@02:30:00.000 p.m, 558,744 14 838 11.260 217 AT7 165713 1.600 1.392 0.000 0.000
06D2/2006E02:45:00.000 pm. 583 2680 15010 10.987 287 890 149244 1,800 0.000 0.000 0.000
0B/02/2006E03:00:00.000 p.m BO02.041 13.031 10,648 240128 145,723 1.800 1.010 0.000 0.000
06/02/2006@03 15:00.000 p.m, 573174 13 BB6 10,726 206 550 142 437 1600 0.878 0.000 0.000
06/02/2006@03:30:00.000 p.m. 592 977 12971 10785 196201 123.001 1.800 0.000 0.000 0.000
0E02/2006@03:45:00.000 p.m B34, 945 13.558 10.919 147,416 131,434 1.800 0.000 0.000 0.000
06/02/20066204:-00:00.000 p.rm. 594 B57 11.631 11.037 159.020 121348 1.600 0.865 0.000 0.000

O06E04:15:00 000 np 580.085 10368 11140 91.280 119072 1.800 1.022 0.000 0.000
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3.1.2 Instrucciones para uso del Programa.

* Ya en el programa, en la pestdilatPro pegar los datos provenientes de SCADA de
Caudales Cada 15 minutos; los datos deben iniciana hora determinada, ejemplo:
01/01/2006@12:15:00.000 a.m. hasta 31/01/2006@1M@DO p.m. para la informacion
de todo el mes de enero de 2006. Los datos sgyegen con Edicion/Pegado especial y
Pegar Valores, desde la celda B10. estos datogyartitimestamp (celda B10) y Cdal
CParshall. (celda C10) ( ver figura 20)
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Figura 20. Esquema de entrada de datos para utikzion del programa.
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» Modificar el nombre del macromedidor en la casllasegun el macromedidor que se
este analizando.

» En la pestaii&@rafHor se modifica la escala horizontal del grafico seggarece en
ProHora en la casilla H4, tanto para el minimo como pam&ximo (ver figura 21).

Figura 21. Esquema de cambio de escala de la haja calculo GrafHor.
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» Modificar el texto erDisHor segun el andlisis de los datos. No es necesambiaade
fecha si s6lo se cambia el macromedidor a analizar.

3.2 INFORMACION GENERADA APARTIR DEL PROCESAMIENTO DE LOS
DATOS.

Después del procesamiento de los datos, en lagnliés hojas de calculo del programa se
pueden apreciar los siguientes resultados:

* En la hojaDatPro (datos de produccion),se encuentran los datos de entrada del
programa de los registros cada quince minutosfigyera 22).

Figura 22. Datos de entrada hoja de calculo DatPro
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El (mips) () =)
10| |01 rzo0s@1 2.1 5:00 000 2.m. S66,701 | 510,031 5667 |volumen Mensual =
11| |01 s2008@12:30:00 000 2. 567,997 | 511,197 5680 | 1456038779 Lts
12| |01 s2008@12:45:00 000 2 m. 565378 | 508,340 5654 1,456,038.79 M3
13| |01/01/2006@01:00:00 000 5., 566,596 | 509,938 S666  |Caudal Promedio =
14| |01/ 2008@01:15:00.000 a.m. 555026 | 511,223 565.0 54362 LPS
15 | |0/ 2008@01:30:00 000 5 m. 569,142 | 512,228 5691
16 | |00 2008@01:45:00.000 .m. 522,547 | 470,282 5225
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22 | |0 2008031 5:00 000 & m 495707, #AgEEs 7y A7 7|
|23 | |0/ /2006@0%:30:00.000 & m. 800 536 sglgid (I Gsab o
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| 25 | |01/01/2006@04:00:00.000 & .m. 453,022 | 443,720 4930
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27 | |01 s2008@04:30:00 000 2. 494,339 | 444,905 4943
] DT F2NNEAANL: 45 00 000 &, im 498 72972 448 4R3 498 3
M 4 » w\DatPro/ ProDia ¢ ProHora A GrafHor £ DisHor £ ResHor 4 Instrucciones / |<

* En la hojaProDia (produccion diaria), se encuentran los datos de producciéon diaria
teniendo en cuenta el dia, la fecha y la deterrminasel caudal medio diario Qmd en LPS,
el caudal maximo diario QMD en Ips, caudal maxinooahnio QMH en Ips para el mes en
analisis, asi como los factores de mayoracion gerarminar estos caudales como son K1
y K2. (ver figura 23).
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Figura 23. Datos hoja de calculo ProDia.
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* En la hojaProHora (produccion horaria), se encuentran los datos agrupados cada hora.
(ver figura 24).

* En la hojaGrafHor (grafica horaria), se encuentra graficados los datos de entrada del
programa DatPro) en funcion del tiempo (ver figura 25).
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Figura 24. Datos hoja de calculo ProHora.
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Figura 25. Datos hoja de calculo GrafHor.
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* En la hojaDisfHor (Registros horarios de caudales de distribcion), presenta una
grafica de la distribucion horaria promedio de tetlmes en funcion del tiempo y con base
en el caudal medio diario (ver figura 26).

Figura 26. Datos hoja de calculo DisHor.
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* En la hojaResHor (registros horarios promedio por dia del paodo de registro y
curvas tipicas diarias),presenta una grafica con las curvas tipicas jpardiferentes dias
de la semana segun su comportamiento a lo largdiaéVer figura 27).
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Figura 27. Datos hoja de calculo ResHor.
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Los datos que se trabajaron son los que se enanesrirla base de datos del sistema Scada
Pegasys, que estan registrados desde junio dep20@1a planta Centenario, enero de 2003
para la planta San Felipe y febrero de 2003 pplaiata Mijitayo; cabe anotar que existen
meses que no tuvieron registros debido a fallasl erstema de procesamiento por lo cual
se descartaron del analisis, ademas debido aegarcsientra perdido en enlace via radio
entre la plata San Felipe y Centenario, no se ltdpoacceder a los datos de camara
parshall y nivel de tanque de la planta San Felipede abril de 2004, esta serie de
anomalias fueron contempladas para la realizacgtasl especificaciones técnicas en el
contrato de mantenimiento que se adelanta por parte firma Inpel Ltda. a partir de

enero de 2006.

3.2.1 Presentacion de resultados obtenidos.Debido a la gran cantidad de datos
generados no es posible la impresion de su totel@aque seria oneroso debido a los
costos y a la dificultad para manipular la inforidac por consiguiente se imprime en el
anexo 1 un ejemplo que son los resultados paraetamedidor de la canaleta Parshall y
Corazon de Jesus del sistema Centenario, sin emlzergestafias DatPro y ProHora no se
imprimieron debido a que sirven solo de soporta js calculos que realiza el programa.

Toda la informacion y los datos obtenidos se anetamn Cd-rom como soporte de la

realizacion de esta actividad.
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4. EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE FILTRACION DE LA P LANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE CENTENARIO DE LA CIUDAD DE SAN
JUAN DE PASTO.

La Planta de Tratamiento de Agua Potable Centerfegiofigura 28), surte al 77% de la

ciudad de San Juan de Pasto, esta Planta se abbtstea@yor parte del tiempo del Rio

Pasto, pero en épocas de estiaje se ve necedarirarda alimentacion con bombeo desde
un embalse denominado rio Bobo, ubicado al suntgrien la zona rural del Municipio de

Pasto; en esta planta de tratamiento se desarrddan procesos convencionales
involucrados en la potabilizacion del agua entre ¢males destacamos: coagulacion,
floculacion, sedimentacion, filtracion, desinfecti§ estabilizacién de pH.

La filtracion es la operacion final realizada erPlanta de Tratamiento de Agua, antes de
realizar la desinfeccion, por lo tanto, es la respble principal de producir agua de
calidad, con los patrones de potabilidad segundanatividad vigente , entonces su
objetivo basico es separar las particulas y migarismos objetables, que no han quedado
retenidos en los procesos de coagulacion, floautagi sedimentacion previos, debido a
esto el trabajo que los filtros desempefian, depeddectamente de la mayor o menor
eficiencia de los procesos que ya ha sufrido ehagu

El proceso de filtracibn es muy complejo y envuedvena serie de mecanismos desde la
simple accion de cernido hasta fendmenos de impaetoial, sedimentacion, intercepcion,
potencial eléctrico, difusion, floculacion, puergaimico y en algunos casos actividad
bioldgica, actuando todos ellos en forma simultacea mayor o menor intensidad, a lo
largo de la carrera de filtracion.

El proceso de filtracion en la Planta Centenariaesdiza a través de dos sistemas: el
primero cuenta con 8 filtros rapidos y lavado desde fuente externa, el segundo sistema
consta de cinco filtros rapidos que hacen partendeateria de autolavado que se construyé
para aumentar el caudal que trata la planta, actmdée este sistema presenta colmatacion
en el lecho filtrante y se pretende investigarpasibles causas que originaron este hecho;
adicionalmente, se requiere estudiar como estangerel sistema de filtracion con lavado
por fuente externa, la investigacion se llevaral@ocautilizando una metodologia adecuada
como la del Centro Panamericano de Ingenieria &&nit Ciencias del Ambiente CEPIS.

Las caracteristicas del agua que llega a losdiloun factor determinante en la calidad del
efluente por lo cual es necesario hacer un an@sisdistico de la turbiedad para el afio
anterior 2004 a la entrada y salida de los filtemkemas de los datos de caudales de entrada
a la planta para el presente afo.
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Figura 28. Vista General Planta de Tratamiento Cergnario.

4.1 METODOLOGIA UTILIZADA.

Para evaluar el estado de los sistemas de filttas® tom6 como referencia la evaluacion
en campo de las unidades de filtracién por meditoslgorocedimientos propuestos por el
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria CEPtBtenido en el “Manual IV:
Evaluacion, Filtracion Rapida. Tomo lll: ProcesosTecnologia Convencional”, las
pruebas a realizar son las siguientes: Velocidadfiltacion, Velocidad de lavado,
Duracion del proceso de lavado, Bolas de barro, aBsion del lecho filtrante,
Granolumetria y espesor del lecho filtrante.

Las pruebas se realizaron durante los meses derabpt, octubre y noviembre del 2005;
los resultados obtenidos fueron comparados copdo@metros de disefio contenidos en el
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable R2300 y en eManual I: del CEPIS.

4.2 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE FILTRACION

El caudal promedio tratado en los ultimos cuatrosaén la Planta Centenario fue de 522
Ips, esta planta de tratamiento cuenta con dterss de filtracion: filtros rapidos de flujo
descendente, lechos dobles de arena y antraciteacibn con afluente igualmente
distribuido y nivel variable, pero con diferenterfm de lavado como se describe a
continuacion:
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 Sistema 1. Cuenta con 8 filtros rapidos de lavado desde ueatéuexterna, pero este
hecho genera un mayor costo debido a la utilizad&ios sistemas de bombeo para llevar
el agua al tanque de la zona alta, desde el cuddrsea hacia el tanque de lavado de filtros
el cual tiene una capacidad aproximada de 216 m

« Sistema 2. Cuenta con una bateria de 5 filtros rapidos de lavedo; estas unidades de
filtracion presentan problemas graves de colmataeioel lecho filtrante, y su produccion
es deficiente con solo 20 Ips una cifra promedita decha del inicio de la presente
evaluacion, la cual es solo el 4% del caudal pramgde trata la planta Centenario ( ver
figura 29).

Figura 29. Vista General Sistema 2 Bateria de Autal/ado.
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4.3 COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE FILTRACION

4.3.1 Componentes Del Sistema De Filtracién 1 (Laga Por Fuente Externa). Este
sistema de filtracion consta de una galeria ddt@®di dobles es decir, cada filtro esta
dividido en dos celdas las cuales operan como alzawnidad para efectos de lavado y
filtrado; estas unidades tienen lavado desde ueatduexterna, con Carga Hidraulica
disponible variable y resistencia del filtro vaf@glpero con Tasa de filtracion constante, 6
filtracion con afluente igualmente distribuido yeli variable (Ras 2000 C.0.4.1.2).
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Figura 30. Filtro de Lavado por fuente Externa

» Sistema de entrada de agu&El caudal se distribuye a cada filtro por medioute
canal, que trae el agua proveniente del sedimentelglacas y del convencional; la
entrada se hace mediante un orificio sobre catta,fiéste queda a un nivel superior al
nivel del lecho filtrante y descarga sobre la cataalde lavado. La unidad tiene una
profundidad de 2.80m hasta el falso fondo y peronit@ variacién del nivel aproximada de
1.20 m., en condiciones normales de funcionamidgitistema de distribucién del agua
decantada es el adecuado ya que no afecta el etddaosuperficie del medio filtrante en
ningin momento de la carrera de filtracion.

Figura 31. Sistema de Entrada de Agua Sedimentadal@s filtros
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» Medio filtrante. A continuacion se describe las especificacionesndelio filtrante que
estan en los planos existentes, las cuales son:

Antracita: Arena:
T.E.=1.10mm T.E.=0.61mm
C.U.=1.15 C.U.=1.10
Espesor = 0.50m Espesor = 0.30m

Figura 32. Granulometria del Lecho filtrante
DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)
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Fuente. Optimizacion Planta Centenario-RIVERA & OABRZO 1.976.

Este lecho filtrante se debe reemplazar ya que sufrdesgaste normal originado por las
condiciones de operacion de los filtros, lo cual eb transcurrir del tiempo incide en la
calidad del agua tratada, es asi como al finaktafio 2002 se remplaz6 este lecho, a
continuacion se presenta un resumen de las cdstict#s del material utilizado, segun el
andlisis realizado para este cambio:

Antracita: Arena:

T.E.=0.95 mm T.E.=0.56 mm
C.U.=1.72 C.U.=1.82
Espesor = 0.50m Espesor = 0.30m
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Figura 33. Granulometria del Lecho Filtrante colocao en 2002 Planta Centenario.

DIAMETRO DEL TAMZ (mm)
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» Caja del filtro. 8 unidades de filtracion, las unidades numeradgansé forma de
operacion actual: 1, 2, 7, 8 tienen las siguiedi@&nsiones:

* Ancho Total = 5.40m

* Ancho Efectivo = 4.40m

e Largo =6.05m

« Area Total por unidad = 32.67°m

« Area efectiva por unidad = 26.6Zm

Las unidades: 3, 4, 5, 6 tienen las siguientes nkinaes:
* Ancho Total = 5.50m

* Ancho Efectivo = 4.60m

e Largo =5.20m

+ Area Total por unidad = 28.60°m

« Area efectiva por unidad = 23.97m
Para un &rea total Efectiva para los 8 filtros ®92.16 M

Caudal promedio = 500 Ips
Con una tasa media de Filtracion = 213 7nmfrdia.
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» Sistema de drenaje.Fondo Leopold con perforaciones de 5/32” (3.9mmilidenetro,
96 orificios por Bloque, para una dispersién aprada de 45 orificios por giesegun
especificaciones del fabricante con las siguieditegnsiones:

Base = 11" =27.5cm
Altura = 10" =25 cm
Largo = 255" = 64.44 cm

El falso fondo tipo Leopold utiliza la siguienteagulometria para la grava de soporte:

Tabla 14. Capa de Soporte de Grava para Fondo Leojab

Capa Espesor(cm) Tamafio
| I'5 malla 10 - 1/&"
2 5 /8" - 1/4"
3 5 14" - 1/2"
Fondo 5 /2" - 3/4"
Total 30

Fuente: Optimizacién Planta Centenario — RIVERA &RDOZO 1.976.

Este sistema de drenaje restringe la tasa decfdttaa 4 gal / min * pieo lo que es igual a
230 m/m?*dia, esto segun las recomendaciones del fabricante

» Sistema Efluente. Para cada unidad consta de una tuberia de 10¢umldlega el agua
filtrada que proviene del falso fondo, cuenta coa ualvula, la cual es operada para lavar
cada filtro; este disefio permita aislar las unidaaéa salida, en caso de reparacién solo se
impide la circulacion del flujo desde y hacia ékdi, sin sacar de operacion todo el sistema
de filtracién; este sistema confluye hacia undlaajie derivacion con vertedero, luego de
la cual se une con el flujo proveniente de las deumddades por medio de una galeria de
conductos.

» Sistema de lavado del filtro. El sistema utilizado es el de una fuente externaganque
elevado el cual cuenta con un volumen aproximad@lden? y con una altura sobre las
canaletas de 13.8 m., el diametro de la tuberiav@elo es de 300mm (12") adecuada para
las condiciones de servicio; esta operacion regueeiutilizacion del sistema de bombeo
que lleva el fluido hasta el tanque de la zong dkade el cual se deriva agua tratada hasta
el tanque de lavado de filtros.
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La operacion de lavado se realiza cuando el nigketathque llega aproximadamente a 230
cms., el tiempo de llenado de este tanque depegideivél del tanque de la zona alta y
tiene un promedio de 3.5 horas para alcanzar est€ al finalizar el lavado el nivel del
tanque queda aproximadamente en 35 cms, en unaiaprpximado de 10 minutos.

4.3.2 Componentes Del Sistema De Filtracion 2 (Adavado). Este sistema de filtracion
consta con una bateria de 5 filtros rapidos de lavedo; con Carga Hidraulica disponible
variable y resistencia del filtro variable, peraciasa de filtracion constante. (5, p.257), 6
Filtracion con afluente igualmente distribuido yelivariable (Ras 2000 C.0.4.1.2).

» Sistema de entrada de aguaCuenta con un canal comun a todos los filtrosual ¢
distribuye el agua sedimentada por igual medianterificio de entrada sobre cada filtro,
este queda a un nivel superior al nivel maximoldittre.

La entrada de agua necesita un sistema apropiadisigacion de energia, para descargar
adecuadamente el afluente sobre la canaleta deédaseaetualmente la descarga libre afecta
el estado de la superficie del medio filtrantegluée finalizar la operacién de lavado.

Figura 34. Canal de entrada de agua sedimentada a bateria de autolavado

» Medio filtrante. Las especificaciones del lecho filtrante son id&gtial sistema 1 con
lavado desde una fuente externa, tanto en el disefim en la reposicion realizada con
anterioridad.

» Estructura del filtro. La unidad es profunda (3.5 m en total) y permita uariacion

de nivel aproximada de 1.60 m. en condiciones ni@snaero tablones en la estructura de
salida dificultan esta condicién debido a que cre&fecto de vertedero a la salida de cada
filtro, por encima del nivel minimo del filtro, acds, la cota del vertedero general de
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salida esta muy por encima de la cota de disefgpnaficon una diferencia de 0.47m.
aproximadamente.

5 unidades de filtracion, cada una con las sigagedimensiones:
- Ancho Total = 3.25m
- Ancho Efectivo = 2.55m
- Largo =6.90m
- Area Total por unidad = 22.43°m
- Area efectiva por unidad = 17.6G m
Para un area total efectiva para los 5 filtros &8 #f

Caudal = 30 Ips (segun mediciones actuales, earalde entrada y en el vertedero de
salida)

Con una tasa media de Filtracion = 29 3nmfdia

« Sistema de drenaje. Viguetas en V invertida con perforaciones de Y2dac&.5 cm.
segun el disefio, prefabricadas de concreto paraarsgrava, la cual presenta la siguiente
granulometria.

Tabla 15.Capa de Soporte de Grava para Viguetas d&oncreto Prefabricadas

Capa Espesor(cm) Tamafio
I 7.5 N°G - N° 1 4"
2 7.5 /4" - N°6
3 7.5 /2" - 1/4"
4 7,5 3/4" - 1/2"
Fondo |5 | 1/2" - 3/4"
Total 45

« Sistema efluente. Para cada unidad consta de una apertura de O.8mjax
1.30m(alto), la cual tiene ranuras para colocaresta tablones para cierre, los cuales
actualmente estan ubicados en este sitio a laasdéidcada unidad generando una pérdida
de carga adicional que afecta la operacion noreébslfiltros asi como su lavado.

En el disefio de la bateria no se adopt6 un sisteleeuado para aislar las unidades a la
salida, en caso de reparacion hay que impedirdalacion de flujo entre los demas filtros,
sacando de operacion toda la bateria.
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Figura 35. Disposicion inicial de los tablones deesre y su posterior retiro.

El vertedero general de control se plante6 engdfdi original como regulable, esto se
hizo pensando en modificaciones al sistema dutangeesta en marcha y funcionamiento,
para asi poder controlar la cabeza hidraulica dedia de la bateria, pero actualmente se
encuentra construido este vertedero con mampgsi@dando una cota del nivel del
vertedero fija y muy superior a la cota originaldigefio en 47 cms, lo cual teGricamente
aumentaria la cabeza de presion durante el inaitaglado, pero, en cambio lo que hace
es restringir la operacion de la bateria de filradisminuyendo la variacion del recorrido
del nivel del agua al interior de los filtros.

Figura 36. Vertedero general de salida filtros de atolavado.




» Sistema de lavado del filtro. El sistema utilizado es el de autolavado con gbflu
procedente de las otras unidades de filtracioncuenta con un canal de interconexion
adecuado y la presion generada por la altura deh agra el lavado no es suficiente,
probablemente, debido a la pérdida de carga gem@@dos tablones de cierre, este hecho
hace que la expansion del lecho filtrante sea najg § la operacion de lavado sea por
tanto ineficiente.

La ineficiencia en el lavado desencadena en laataleion de los lechos filtrantes y por
tanto el mal funcionamiento de esta bateria deadilbn, lo cual conlleva a gastar una
elevada cantidad de agua para lavado, debido grldsngados tiempos actualmente
usados en esta operacién, con lo cual el consumal@aado es mucho mayor al 3% del
agua que producen, este hecho no cumple con puksto segun el RAS 2000 (C.0.5.1.7.)

4.4 EFICIENCIA DEL PROCESO.

Como la planta cuenta con dos sistemas de filtndoi® analisis de los procesos se realizan
a la entrada de los dos sistemas, asi como aida,gabr lo tanto los resultados son una
mezcla de los dos sistemas de filtracion.

Los procesos anteriores y posteriores a la filbragieneraron los siguientes resultados para
la planta Centenario en el afio 2004 segun se Hesen las siguientes graficas; el
parametro tomado en cuenta fue la turbiedad, dehidme el color sélo se le realizd
pruebas de color aparente y no de color verdadero.

4.4.1 Andlisis de las pruebas del agua previamenteatada. Las gréficas muestran los
datos consignados en los registros de “CONTROL D@ARE CALIDAD DE AGUA EN
PLANTA DE ENERO A DICIEMBRE 2004 PLANTA CENTENARIO

Figura 37. Eficiencia de la remocién de turbiedad durante el @4 en diferentes
rangos.
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Figura 37. Eficiencia de la remocion de turbiedad durante el @04 en diferentes
rangos(Continuacion)
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Figura 38. Eficiencia de la remocion de turbiedad durante el @4 en frecuencia
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Se puede apreciar que el proceso de la plantaayenerturbiedad resultante uniforme lo
cual demuestra que los procesos unitarios queadiegane en esta planta son eficaces en la
remocion de turbiedad independientemente de ldazhlilel agua cruda.

Segun los parametros determinados por el RAS ZQ0® B se tiene:

El agua cruda proviene de una fuente deficientbiddea que el 98% del tiempo el agua

tiene una turbiedad inferior a 150 UNT (tabla B.RAS 2000).

Para el caso del agua tratada se tiene que l&dadbies menor de 2.7 UNT todo el tiempo,

lo cual esta dentro de las especificaciones dddasas de calidad del agua potable, segun
el Decreto 475/98 (Tabla C.2.2 RAS 2000).

4.4.2 Andlisis de los resultados obtenidos anteslgspués del proceso de filtracion.
Los resultados consignados en los registros de2@fié se muestran a continuacion:

Figura 39. Eficiencia de la remocion de turbiedadmelos sistemas de sedimentacion
durante el 2004 en frecuencia Acumulada.

100%

90% //f
80%

70% +

—— Convencional

60% - Placas

50%
40% -
30%

20% /
10% /
0% J\

0 2 4 6 8 10
TURBIEDAD (UNT)

% FRECUENCIA ACUMULADA

Figura 40. Eficiencia de la remocion de turbiedad re los diferentes sistemas de
tratamiento durante el 2004 en frecuencia Acumulada
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De acuerdo con lo que indica la curva, el agua rdada presenté para el 2004 una
variacion entre la calidad entregada por los siaterde sistemas de sedimentacién
convencional y de placas, la turbiedad del aguenti@da a los filtros es menor de 8 UNT
el 98% del tiempo y el 2 % restante no supera @4 UNT, estos parametros estan
basados en el sedimentador convencional que e ehgnor eficiencia en este proceso.

Para el agua de los filtros de autolavado y lotadgaleria, existio una variacion entre los
dos sistemas de filtracion como se describe a roaation: El sistema de autolavado
presenta un efluente con menos de 1 UNT el 77%atapo y el tiempo restante presenta
una turbiedad menor de 1.2 UNT, para el sistemawd&lo con fuente externa presenta una
turbiedad menor a 1 UNT el 18% del tiempo, percumpera 2.5 UNT el resto de tiempo;
para los dos sistemas el 100% del tiempo tuvo méads5 UNT, pero nunca dio agua con
menos de 0.60 UNT.

Para que los sistemas de filtracion alcancen esioses el agua decantada tuvo menos de
10.1 UNT el 100% del tiempo, ademas, hay que temercuenta que el sistema de
autolavado toma el agua solo del decantador coromale asi su eficiencia es cercana al
88%, en cambio en el sistema de la galeria dadifin tiene su afluente de la mezcla del
agua del sedimentador convencional y del sedimentd& placas y tiene una eficiencia del
74 %.

4.5 CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE FILTRACION (RESULTADOS
OBTENIDOS)

4.5.1 Velocidad y caudal de filtracion.

» Sistema de filtracion 1 (lavado por fuente externa) Al buscar datos respecto a la
operacion de filtros y determinar como se estéarldue estos, se encuentra:
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La carrera de filtracion de los filtros es de apradamente 28,3 horas, la operacion se
realiza en forma secuencial teniendo en cuentardanocorrelativo, quiere decir estan

desfasadas las condiciones de operacién de lassfiksto produce que cada filtro tiene un
diferente estado de colmatacion del lecho filtrariee operacion de lavado se ve

determinada por el nivel del tanque de lavado Heodj por esta razon se observa en
algunos casos la necesidad de tener un tanque \d& oapacidad para realizar lavados en
periodos mas reducidos, segun las condicionesgdel gue se esté tratando.

El lavado no se realiza con regularidad en elofid® 4, tiene una carrera de filtracion de
aproximadamente 70 horas, debido a la ineficiega@esta operacién a un lado del canal
central en su subdivision, esto probablementeestetiido al taponamiento del falso fondo
lo cual influye en las caracteristicas de filtracioorigina un deterioro de las condiciones
de operacion de dicho filtro y por tanto de lasdiciones del agua afluente.

Se efectuaron tres mediciones por cada unidadtdecion. Los resultados se muestran en
la tabla 16:
La siguiente simbologia fue utilizada para el délde la velocidad de filtracion:

Af : Area de la caja de cada uno de los filtro (rh2)

Af: Area de cada uno de los filtro (m2) °

H: Nivel de descenso del agua (m)

Tf. Tiempo necesario para que el nivel de agua lnagemarca de la regla a la siguiente (s)
Of: Volumen filtrado (m3)

Vf: Velocidad de filtracién (m3/m2/d)

* Af = 32.67 m2 :5.40 x 6.05 m (filtros 1, 2, 7), 8

* Af =32.67 m2 : 5.40 x 5.03 m (filtros 3, 4, 5, 6

°Af = 26.62 m2 : 4.40 x 6.05 m (filtros 1, 2, 7, 8)

°Af = 23.32 m2 : 4.40 x 5.30 m (filtros 3, 4, 5, 6)

Velocidad de filtracion Promedio (m3/m2/d) : 224.75
Velocidad de filtracion Maxima (m3/m2/d) : 333.47
Velocidad de filtracion Minima (m3/m2/d) :  96.6

Del andlisis estadistico del caudal que trata &ntpl se obtuvo una tasa de filtracién
promedio de 225 ¥m?/d, equivalente a un caudal de 524 Ips, en las onftades estando
dentro del rango propuesto por el Centro Panammeride Ingenieria Sanitaria y Ciencias
del Ambiente (CEPIS) de 120 a 240/mé/d, para filtracién rapida de tasa constante y
altura variable.
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El promedio de las velocidades de filtracién deijonto de los ocho filtros resulté ser de
224.75 m/m?d, con un méximo de 333.47°tm%d y un minimo de 96.61 #m%d (Ver
Tabla 16), en el promedio de cada unidad se obspreael filtro N°6 resultd tener en
promedio la maxima velocidad de filtracion: 295:88m?d y el filtro N°4 la menor:
140.58 nm/d; al analizar estos datos se tiene en cuentaellcion entretasa
maxima/tasa promedio al inicio de la carrera dékdi recién lavado con lo cual tomamos
al ejemplo mas critico que es la medicion N° lizadh el 21 de septiembre de 2005:

Tablal6. Caudales y velocidades de filtracion (sietna 1)
FILTRO N° 1

Caudal ind
(Ips)
0f0 34/10 3,p7 310,96 195B 528,3
00 34|60 3,p7 306,46 2944 526,1
0,

fecha Hora | Af (m2] Am2)|H(m)| Tf(s) | Of(m3) Vf(m3/m2/d)

21/09/05[ 10:00 a.ip. 32,614 26,9
28/09/05[ 11:00 a.ip. 32,614 26,9

Caudal (Ips

INININ

07/10/05] 3:00 p.n]. 32,64 26,60 OJ0 51[f0 37 20510 63,190 5184
Prom: 274,17
FILTRO N° 2
fecha | Hora | Af (m2] Am2)|Hm)| Trs) | ofm3)| vim¥miva) Cazg;' Y Caudal(ps

21/09/05| 10:00 a.mp. 32,61 26,62 00 9430 3p7 112,45 4346 528,3
28/09/05| 11:00 a.m. 32,61 26,62 040 7690 3p7 137,49 8424 526,1
p 0

07/10/05] 3:00 p.n]. 32,64 26,6F OJ0 52p0 37 20318 62,69 5184
Prom: 151,16
FILTRO N° 3
fecha | Hora | Af (m2] Am2)|Hm)| Trs) | ofm3)| vim¥mra) Cazg;' Y Caudal(ps
21/09/05] 10:00 ah. 28,61 2397 Of0 3100 2B6 33347 2928 5283
28/09/05] 11:00 ah. 28,61 23,92 ONO 42050 2B6 243,44 4678 526,1
07/10/05] 3:00 p.n]. 28,63 239p OJ0 50P0 2,86 203,10 56,03 518,4
Prom: 259,94
FILTRO N° 4
fecha | Hora | Af (m2] Am2)|Hm)| Trs) | "fm3) | vim¥mira) Cagg;' N Caudal(ps
21/09/05] 10:00 ah. 28,61 2392 Of0 104,00 286 96,61 526)/ 5283
28/00/05| 11:00 ah. 28,61 23,92 Of0 5840 2pB6 177, _ 149p 5261
07/10/05] 3:00 p.n]. 28,64 23,9p OJ0 69B0 2,86 148,10 41,00 518.4
Prom: 140,58
FILTRON° 5
fecha Hora | Af (m2] Am2)|H(m)| Tf(s) | Of(m3)| vim3mdd) Cazgg ind Caudal(lps
21/09/05| 10:00 ah. 28,61 2397 Of0 41J00 2pB6 25214 069B 5283
28/09/05| 11:00 ah. 28,61 23,92 Of0 42130 2B6 24439 667 526,1
07/10/05] 3:00 p.n]. 28,64 239p OJ0 3850 2,86 26851 74,84 518,4
Prom: 255,01
FILTRO N° 6
fecha | Hora | Af (m2] &m2)|Hm)| Trs) | ofm3)| vim¥mra) Ca‘dgz}' N Caudal(ps

21/09/05[ 10:00 a.ip. 28,64 23,92
28/09/05| 11:00 a.mp. 28,62 23,92
07/10/05( 3:00 p.n). 28,624  23,9p

oo 32fo0 2pB6 323,05 4890 5283
oo 42f10 2pB6 24595 867Pp 526,1
0,10, 320 286 319,06 88,83 518,4

o 295,89

FILTRO N° 7

Caudal ind|
(Ins)

fecha Hora | Af (m2] Am2)|Hm)| Tf(s) | Ofm3)| vi(m¥m?d) Caudal(lps



El filtro 6 se acababa de lavar cuando se efeaugrlieba; como se puede apreciar, la
mayor tasa de operacion la presenta el filtro ® glrfiltro 6, que fué el recién lavado, y la
relacion es de:

T. méx. / T. prom.= 333.47/227.08 = 1,47 veceasa tpromedio

Esta relacién debe ser menor de 1.5 (5), perovagie muy cercano indica que las carreras
de filtracion no son las adecuadas para la caliladgua que se esta tratando, y de esta
forma se puede evidenciar que la calidad produsadael filtro recién lavado no es muy
satisfactoria, pero es inferior a 5 UNT.

Se puede decir que a partir de las carreras dacfidin promedio, que el lecho filtrante de la

unidades 1, 3y 6 se encuentra en mejores conédgique las del resto del sistema, lo cual
explica que dichos filtros presenten las mas akdscidades de filtracidn en comparacion

con el resto de las unidades; la unidad 4 preserdcbaja tasa de filtraciéon, pero esto no
significa que su lecho este deteriorado, sin entbhay que analizar las otras variables que
influyen en el proceso de filtracion.

La velocidad de filtracion esta relacionada corcalidal de entrada a la Planta en el
momento de realizar la prueba, resultando un camdaimo y minimos de 528.3 Ips. y
518.4 Ips respectivamente, los cuales se encuethrano del rango estadistico del caudal
que trata la Planta de Centenario.

En este sistema de filtracion cada unidad operdodea independiente debido a la
disposicion del la entrada de Agua sedimentadanigiar su funcionamiento, después del
lavado funciona como un sistema de tasa constaaitena variable; luego de cierto tiempo
de operacion y al incrementarse la altura al iotedle la caja del filtro, el agua supera el
nivel del orificio de entrada de agua y se ponea@rtacto con el agua que viaja a traves
del canal de distribucién, esto obliga a redistrieliafluente entre las demas unidades, en
este momento este canal deja de cumplir su funqgidm.es la de distribuir equitativamente
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el caudal entre todas las unidades de filtracidio, gistribuye segun la capacidad de cada
filtro para filtrar en ese momento.

Siendo muy diversas las condiciones de operacitlogi® filtros se pueden considerar
como de Tasa constante y nivel variable, pero eofuncionamiento de Tasa Declinante
cierta parte de su carrera de filtracion, el tierdpoduracion funcionando como de Tasa
Constante depende de las condiciones del aguaeqast& tratando, del caudal que este
tratando en ese momento la planta, asi como dedeacion de lavado y la carrera de
filtracion.

» Sistema de filtracion 2 (autolavado). Al buscar datos respecto a la de operacion de
filtros y determinar cdmo se estan lavando estsnsuentra:

Se lavan a veces de 2 a 3 filtros, normalmentendeila noche, debido al excesivo caudal

gue se gasta en esta operacion, la cual puederdasade 30 minutos; se tiene en cuenta un
orden correlativo, quiere decir estan desfasadasdadiciones de operacion de los filtros,

pero no con un periodo determinado, esto produeecqda filtro tiene un diferente estado

de colmatacién del lecho filtrante, y como por speeial disefio no admiten mas agua que
la que el estado del medio filtrante les permita, @sta razén se observan su nivel por
encima del nivel del canal de entrada de aguasts@mo su carrera de filtracion no tiene

una duracion plenamente determinada; pueden pasta mas de 190 horas sin lavar un
filtro.

Uno de los efectos mas negativos de la incorrgmtaacion de la bateria de filtros la cual
fue proyectada para operar con tasa constanta,fasill colmatacion del lecho, debido a la
falta de regularidad en la operacion de lavadmslégichos de los filtros.

El excesivo gasto de agua en el lavado de lo®diles debido a su ineficiencia y el
prolongado tiempo de lavado que genera, lo cualeéslo a la obstrucciéon generada por
los tablones de madera colocados en el canal tlm#sito, los cuales solo deben ser
utilizados para aislar a la unidad.

El criterio para tomar la decision de lavar unrdiliesta restringido al caudal que esta
tratando la planta y al nivel de los diferentesytees a los cuales se encarga de alimentar,
ademas es muy subjetivo, ya que depende del mawionéel fluido en el filtro, es decir,
en la superficie del agua.

Se efectuaron tres mediciones por cada unidadtdcion, los resultados se muestran en
la tabla 17, utilizando la simbologia anterior, ¢t@s siguientes excepciones:
*Af=22.43m2:3.25x6.90 m

°Af=17.60 m2:2.55x6.90 m

Velocidad de filtracién Promedio f#fm?%d) : 19.9
Velocidad de filtracién Maxima (ffm?d) : 34.4

86



Velocidad de filtraciéon Minima (fm%d) : 3.9

Del andlisis estadistico del caudal que trata &ntpl se obtuvo una tasa de filtracion
promedio de 29.5 m3/m2/dia, en las cinco unidadtsndo muy por debajo del rango
propuesto por ElI Centro Panamericano de Ingeniafdtaria y Ciencias del Ambiente
(CEPIS) de 120 a 240 m3/m2/dia, para filtraciénd@ple tasa constante y altura variable.

El promedio de las velocidades de filtracién deijonto de los cinco filtros resulté ser de
19.9 n¥/m?/d, con un méaximo de 34.4%m?/d y un minimo de 3.9 #m%d (Ver Tabla 2),
en el promedio de cada unidad se observa quetrel l°1 resultd tener en promedio la
méxima velocidad de filtracién: 32.59°tm%d y el filtro N°3 la menor: 4.05 ¥fm%d; al
analizar estos datos se tiene en cuenta la releaitba tasa maxima/tasa promedio al inicio
de la carrera del filtro recién lavado, con lo daahamos la medicion N° 1 realizada el 22
de septiembre de 2005:

Tablal7. Caudales y velocidades de filtracion (sistna 2)

FILTRON° 1
fecha Hora |Af (m2)[ Af(m2)|H(m)[ Tf(s) | Of(m3)| viim*m’d) |Caudal(lps)
22/09/05| 3:00 p.m 22,43 17,6p 0,05 177,40 1,12 31,01 20,p
27/09/05| 4:00 p.m 22,43 17,6p 0,05 170,00 1,12 32,37 20,1L
04/10/05] 9:00 a.m 22,43 17,6p 0,5 160,20 1,12 34,37 20,p
Prom: 32,59
FILTRO N° 2
fecha Hora |Af (m2)[ Af(m2)|H(m)[ Tf(s) | Of(m3)| viim*m’d) |Caudal(lps)
22/09/05| 3:00 p.m 22,43 17,6p 0,05 314,60 1,12 17,51 20,p
27/09/05] 4:00 p.m 22,43 17,6p 0,05 306,P0 1,12 17,94 20,1
04/10/05] 9:00 a.m 22,43 17,6p 0,05 301,560 112 18,26 20,b
Prom: 17,90
FILTRO N° 3*
fecha Hora |Af (m2)[ Af(m2)[H(m)| THs) | Of(m3)| vi(m®*m?/d) |Caudal(lps)
22/09/05| 3:00 p.m 22,43 17,6p 0,05 1320{00 1,12 4,17 20,p
27/09/05| 4:00 p.m 22,43 17,6p 0,05 1400[00 1,12 3,93 20,1
04/10/05] 9:00 a.m 22,43 17,6p 0,05 1360,00 1.2 4,05 20,b
Prom: 4,05
FILTRO N°4
fecha Hora [Af (m2)[ Af(m2)|H(m)[ THs) | Of(m3)| vi(m®*m?/d) |Caudal(lps)
22/09/05| 3:00 p.m 22,43 17,6p 0,05 308,70 1,12 17,84 20,p
27/09/05| 4:00 p.m 22,43 17,6p 0,05 3120 1,12 17,61 20,1
04/10/05] 9:00 a.m 22,43 17,6p 0,p5 2990 1,12 18,40 20,pb
Prom: 17,95
FILTRO N° 5
fecha Hora |Af (m2)[ Af(m2)|H(m)[ Ti(s) | Of(m3)| viim*m’d) |Caudal(lps)
22/00/05] 3:00 p.m| 22,43 _17.6D 005 20000 1[2 27,5 20.p
27/09/05| 4:00 p.m 22,43 17,6p 0,05 204,80 1,12 26,91 20,1
04/10/05] 9:00 a.m 22,43 17,6p 0,05 210[/0 112 26,18 20,b
Prom: 26,87

* El filtro N°3 no se encuentra a la fecha funcionando coaswtnte debido a que el sistema
neumatico de la valvula de drenaje se encuentraddafino se puede accionar.
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El filtro 1 se acababa de lavar hace 1 hora cuaedefectud la prueba; como se puede
apreciar, la mayor tasa de operacion la preserifirel 1, que fué el recién lavado, y la
relacion es de:

T. max. / T. prom.= 31.03/19.61 = 1,58 veces la ®medio

Esta relacién es mayor de 1.5, con lo cual la adlidel agua del filtro recién lavado podria
estar deteriorandose.

En este sistema de filtracion cada unidad operdod®ma independiente debido a la

disposicion del la entrada de Agua sedimentadanidiar su funcionamiento, después del

lavado funciona como un sistema de tasa constaaitena variable; luego de cierto tiempo

de operacion y al incrementarse la altura al iotedle la caja del filtro, el agua supera el
nivel del orificio de entrada de agua y se ponea@rtacto con el agua que viaja a través
del canal de distribucion, esto obliga a disminelircaudal tratado por esta unidad

redistribuyéndolo entre las demas unidades.

Siendo muy diversas las condiciones de operacitlogl® filtros se pueden considerar

como de Tasa constante y nivel variable, pero eofuncionamiento de Tasa Declinante

una parte de su carrera de filtracion, el tiempaddeacion funcionando como de Tasa

Constante depende de las condiciones del agua ejesta tratando, asi como de la
operacion de lavado y la carrera de filtracionpragor la cual esta bateria es sub-utilizada
hasta lograr optimizar su sistema de lavado.

No se puede decir nada a partir de las carrerddtideion promedio ya que el lecho
filtrante de toda la bateria, se encuentra colnmayadn condiciones que no satisfacen las
necesidades del resto del sistema a nivel del tgudaestan tratando, sin embargo hay que
analizar las otras variables que influyen en etg@so de filtracion.

La velocidad de filtracion esta relacionada corcaldal de entrada a los filtros en el
momento de realizar la prueba, resultando un caudalmo y minimos de 20 Ips. y 19.3
Ips respectivamente, los cuales muestran la slibagibn de este sistema de filtracion en
la planta de tratamiento, se ve la necesidad dmizar el lavado del sistema, con lo cual
se producirian carreras de filtracion de menor @ddm reduccién de tiempos de lavado y
mayor eficacia, con estas acciones se podria l@ejraumento del caudal tratado por los
filtros de autolavado.

Al realizar la adecuacion del sistema vy retirartidsdones de cierre se procedio a realizar el
mismo ensayo después de lavar consecutivamenfidtios 1, 2, 4, y 5; se obtuvieron los
siguientes resultados:
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Tabla 18. Caudales y velocidades de filtracion. (§enda prueba sistema 2)
FILTRO N° 1
Af (m2)| Af(m2) | H(m) TH(s) Of(m3) [ vi(m3/m?d)
fecha Hora Caudal(lps)
09/10/05| 10:00 a.m 22,43 17,60 0,0b 89,10 1,1§2 61,79 51,
16/10/05| 10:00 a.m 22,43 17,60 0,0b 90,49 1,12 60,90 50,
06/11/05 9:00 a.m. 22,43 17,60 0,0p 88,70 1,12 62,07 51,0
Prom: 61,59
FILTRO N° 2
Af (m2)| Af(m2) | H(m) Ti(s) Of(m3) | vi(m3/m?d)
fecha Hora Caudal(lps)
09/10/05| 10:00 a.m 22,43 17,60 0,0b 87,40 1,142 62,99 51,4
16/10/05| 10:00 a.m 22,43 17,60 0,0b 88,49 1,1)2 62,28 50,1
06/11/05 9:00 a.m. 22,43 17,60 0,0p 93,7 1,12 58,76 51,0
Prom: 61,34
FILTRO N° 3*
Af (m2)| Af(m2) | H(m) Tf(s) Of(m3) [ vi(m3/m?d)
fecha Hora Caudal(lps)
09/10/05| 10:00 a.m 22,43 17,60 0,0p 1970,p0 1,142 2,79 514
16/10/05| 10:00 a.m 22,43 17,60 0,0p 2014,p0 1,42 2,73 50,1
06/11/05 9:00 a.m. 22,43 17,60 0,0p 2060,90 1,42 2,67 51,(
Prom: 2,73
FILTRO N° 4
Af (m2)| Af(m2) | H(m) TH(s) Of(m3) [ vi(m3/m?d)
fecha Hora Caudal(lps)
09/10/05| 10:00 a.m 22,43 17,60 0,0p 88,70 1,12 62,07 51,4
16/10/05| 10:00 a.m 22,43 17,60 0,0p 92,49 1,12 59,59 50,1
06/11/05| 9:00 a.m. 22,43 17,60 0,0p 87,490 1,1 62,99 51,(
Prom: 61,55
FILTRO N°5
Af (m2)| Af(m2) | H(m) H(m) | Of(m3) [ vi(m®*m?d)
fecha Hora Caudal(lps)
09/10/05| 10:00 a.m 22,43 17,60 0,0p 86,70 1,12 63,50 51,4
16/10/05| 10:00 a.m 22,43 17,60 0,0p 87,90 1,12 62,63 50,1
06/11/05| 9:00 a.m. 22,43 17,60 0,0pb 86,5 1,1 63,65 51,(
Prom: 63,26

* El filtro N°3 no se encuentra a la fecha funcionando coreauente debido a que el sistema neumaético

de la valvula de drenaje se encuentra dafiado yenpugede accionar.

89



Velocidad de filtraciéon Promedio @#m?/d) : 50.09
Velocidad de filtracion Maxima (ffm?/d) : 63.65
Velocidad de filtracién Minima (fm?/d) :  2.67

El promedio de las velocidades de filtracion deijooto de los cinco filtros resulté ser de
50.1 nf/m?/d, con un maximo de 63.65%m?d y un minimo de 2.67 #m?d (Ver Tabla

3), en el promedio de cada unidad se observa diile@N°5 resultd tener en promedio la
méxima velocidad de filtracién: 63.26°tm%d; al analizar estos datos se tiene en cuenta la
relacion entrdasa maxima/tasa promedio al inicio de la carrem @ltro recién lavado

con lo cual tomamos la medicion N° 1 realizada @& éoviembre de 2005:

El filtro 5 se acababa de lavar hace 15 minutosdoae efectud la prueba; como se puede
apreciar, la mayor tasa de operacion la presertifirel 5, que fué el recién lavado, y la
relacion es de:

T. méx./ T. prom.= 63.65/50.09 = 1,27 veces la fomedio
Esta relacion es menor de 1.5, pero hay que taneuenta que la calidad del agua del
filtro recién lavado es deficiente.

Al retirar los tablones se logré optimizar las deimhes de lavado, mejorando la tasa de
filtracion en un 250 % al cambiar en promedio d&I#/m?%d a 50.1 ni¥m?/d, pero esta
velocidad de filtracién sigue estando muy por delokgl rango propuesto por el CEPIS de
120 a 240 fim?d, para filtracién répida de tasa constante yrafariable.

4.5.2 Velocidad de lavado del filtro.

Sistema de filtracidon 1 (lavado por fuente externa)Para evaluar el comportamiento de
los filtros en las condiciones de disefio, se pridcadanedir la velocidad de filtracion en los
ocho filtros. Se sigui6 la secuencia de lavado atmmante, y en esta etapa se determiné
gue la expansion del lecho filtrante durante ehdbvcon agua sola era del 20%.

Tabla 19. Velocidad de lavado.

FILTRO N° 1
Af (m2) Aflm2) H(m) T(s) VL(m/min) QL(m3/s) | Vol Lav(m3)
32,67 26,62 0,50 52,60 0,57 0,25 156,38
TL(Min)= 10,3 1,79 87,36
FILTRO N° 2
Af (m2) Aflm2) H(m) T(s) VL(m/min) QL(m3/s) | Vol Lav(m3)
32,67 26,62 0,50 53,70 0,56 0,25 150,20
TL(Min)= 10,1 1,80 83,45
FILTRO N° 3
Af (m2) Aflm2) H(m) T(s) VL(m/min) OL(m3/s) | Vol Lav(m3)
28,62 23,92 0,50 45,40 0,66 0,26 161,22
TL(Min)= 10,2 1,75 92,13
FILTRO N° 4
Af (m2) Af(m2) H(m) T(s) VL(m/min) OL(m3/s) | Vol Lav(m3)
28,62 23,92 0,50 77,00 0,39 0,16 105,31
TL(Min)= 11,3 1,87 56,32
FILTRO N° 5
Af (m2) Af(m2) H(m) T(s) VL(m/min) OL(m3/s) | Vol Lav(m3)
28,62 23,92 0,50 45,60 0,66 0,26 160,52
TL(Min)= “Y10,2 2,02 79,46
FILTRO N° 6
Afm2) | Afm2) | Hm) |  T(s) [ vi(m/min) | QL(m3/s) [Vol Lav(m3)




Velocidad de Lavado Promedio (VL) = 0.62 m/min

Para determinar la velocidad de lavado promedidesearto el dato del filtro 4, debido a
gue es un dato atipico, lo cual puede cambiamidetecia de los datos; esta baja velocidad
de lavado puede deberse al taponamiento de Idsiasifdel falso fondo, hecho que no
permite una adecuada distribucién del caudal dediay hace deficiente esta operacion en
una de las divisiones del filtro.

Sistema de filtracion 2 (Autolavado). No se haleado el comportamiento de los filtros
en las condiciones de disefio, ya que presentabatiactura de salida del canal de se
procedié a lavar las unidades 1, 2, 4 y 5, unardirtuacion de la otra. En esta etapa se
determiné que la expansién del lecho filtrante digal retrolavado con agua era inferior
al 10%.

Como durante la evaluacion la bateria estaba ogeraon un caudal de 25 L/s, la
velocidad de lavado era:
VL = [(0,025)* 60]/ (22,43) = 0,07 m/min

Al adecuar el canal de salida quitando los tablateesierre, la bateria comenzo6 a operar
con un caudal de 50 L/s, quedando la velocidaadwkdb asi:

VL = [(0,050)* 60]/ (22,43) = 0,13 m/min

Esta velocidad no es suficiente para alcanzar uaadexpansion, con un material bastante
homogéneo como el que tienen los filtros debido aaeficiente de uniformidad, lo que
hace suponer que lo que esta faltando es mayom daidraulica disponible para el
retrolavado; es decir que las pérdidas de cargaguwstan produciendo durante el lavado,
pueden ser como consecuencia de que los filtr@ egterando con un lecho filtrante
inadecuado, y la elevada pérdida de carga es mawer la carga disponible para
compensarla.
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4.5.3 Duracion del proceso de lavadoEl objetivo de este ensayo es determinar el tiempo
optimo en que debe ejecutarse la operacion dedayaiio hay que tener en cuenta que el

tiempo de lavado también varia con la calidad debacruda; en la época de lluvia, cuando

la turbiedad es alta, el tiempo de lavado necesaigte ser mayor que en época de aguas
claras.

» Sistema de filtracion 1 (lavado por fuente externa) En el grafico se observan los
datos de Turbiedad vrs. Tiempo, obtenidos en el embondel lavado de los ocho filtros.

Figura 41 .Determinacion del tiempo de Lavado (Lavdo fuente externa)
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Cuando se hace el lavado de un filtro, la turbietEldhgua de lavado aumenta rapidamente
al principio, pudiendo llegar a valores superi@és0 UNT y luego, a medida que el lecho
filtrante se va limpiando, va disminuyendo hasta@tar cifras inferiores a 10 UNT las
cuales rara vez decrecen aungue se prolonguergortiampo el lavado. El tiempo actual
utiizado para el lavado de filtros en la Plantan€eario es de 10 minutos
aproximadamente.

En conformidad a resultados obtenidos de la prugliéempo optimo de lavado para este
sistema de filtracion, resulto ser de (9) nueveunois, debido a que se puede observar que
a partir de este tiempo en adelante, no se obtiertkescenso considerable de turbiedad del
agua de lavado, de lo contrario se estaria desjmando agua de servicio.
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Lo anterior no es aplicado para el filtro 4, el el tiempo éptimo de lavado no se pudo
determinar debido a la ineficiencia del mismo, déspde los diez minutos, la turbiedad se
mantenia por encima de 40 UNT, esto probablementdeba a una ruptura en el falso
fondo como lo veremos mas adelante.

» Sistema de filtracion 2 (autolavado).En el grafico se observan los datos de Turbiedad
vrs. Tiempo, obtenidos en el momento del lavadia dmteria.

Figura 42 .Determinacion del tiempo de Lavado (autavado)

DURACION DEL PROCESO DE LAVADO

E 1000 —F N1 F N2 FN4 =——FN5
) 1

g’ ]

< ] \

& 100 -

S ] )

g ] ~

(@)]

8 10 -

© i

fu |

o

3

2 ]

E 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tiempo(min)

Cuando se hace el lavado de un filtro, la turbiettElchgua de lavado aumenta rapidamente
al principio, pudiendo llegar a valores superi@&0 UNT, posteriormente, a medida que
el lecho filtrante se va limpiando, la turbiedad disminuyendo hasta alcanzar cifras
cercanas a 10 UNT las cuales rara vez decreceruailgggprolongue por largo tiempo el
lavado. El tiempo actualmente utilizado para ehthvde la bateria de autolavado es de 25
minutos aproximadamente.

En conformidad a resultados obtenidos de la prugli@empo optimo de lavado para este
sistema de filtracion, resulté ser de (Ifjnce minutosdebido a que se puede observar
gue a partir de este tiempo en adelante, no senabtin descenso considerable de turbiedad
del agua de lavado, de lo contrario se estarisedg@ispando agua de servicio.
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El resultado anterior no se puede aplicar paralted No 3, en el cual no se realizo el
ensayo debido a que la valvula neumética para desagsenta desperfectos y el ensayo
no pudo ser realizado.

4.5.4 Bolas de Lodo (Estado del Medio Filtrante)

Como consecuencia de un lavado deficiente debfi{falta de expansion) o de una
frecuencia inadecuada de lavado, el lodo se va @emaho dentro del lecho filtrante. Este
grado de deterioro del lecho filtrante se puedealizar a través de la presencia de bolas de
lodo.

El objetivo de este ensayo es determinar la cahtigabolas de lodo presentes en el lecho
filtrante, y segun esto clasificarlo en la siguéetatbla:

Tabla 20. Clasificacion de los filtros de acuerdolg@orcentaje de bolas de lodo.

% de volumen de bolas de | Condiciones del medio
lodo filtrante
0-0,1 Excelente
0,1-0,2 Muy bueno
0,2-0,5 Bueno
0,5-1,0 Regular
1,0-25 De regular a malo
25-5,0 Malo
7,5 Muy malo

Un filtro bien conservado no debe contener bolabde. Sin embargo, es posible que con
el transcurrir de los afios, puedan irse formandstah#iegar a 1% sin que afecten

mayormente el funcionamiento de la unidad. Porreadaile ese valor, la eficiencia se ve

afectada cada vez en mayor grado. Porcentajes asmgler5% estan indicando la necesidad
de reconstruir el lecho filtrante.

» Sistema de filtracion 1 (lavado por fuente externa)La tabla 21muestra los resultados
del ensayo de contenido de bolas de lodo en toggfien estudio.

Tabla 21. Porcentaje de bolas de barro en unidade filtracion (Lavado por fuente
externa)

Volimen de Incremento de | % de bolas de

Filtro Ndmero | muestravm | Volimenenla [lodo (Av/ivm) x
(ml) probeta Av (ml) 100
1 1.256,6 0 0,0
2 1.256,6 0 0,0
3 1.256,6 0 0,0
4 1.256,6 7 0,6
5 1.256,6 0 0,0
6 1.256,6 0 0,0
7 1.256,6 0 0,0
8 1.256,6 . 0 0,0




Segun resultados del ensayo realizado en la pGerigenario, nos indica la inexistencia de bolas de
barro en el lecho filtrante de las unidades poadavdesde un tanque elevado, a excepcién a la
fecha de la unidad nimero 4, a la cual se le papdeciar un continuo mal funcionamiento y fué
asi como el 31 de octubre de 2005 se descubralelareeste ensayo la rotura del falso fondo tipo
Leopold en una de las mitades del filtro; posteniemte se detuvo su operacién, para la posterior
reposicion del falso fondo, grava, arena y ant@aassigln las caracteristicas de disefio.

Segun la clasificacién del Centro Panamericanongerlieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(CEPIS), en funcién del porcentaje de bolas deobayranalizando los resultados obtenidos, nos
indica de forma general, que el lecho filtrantela® siete unidades carecen de bolas de barro;
respecto a esta tabla los filtros se clasificaeiarel rango 0-0.1 % de volumen de bolas de lodo lo
cual corresponde a Excelente en cuanto a condikideelavado del medio filtrante se refiere
(frecuencia y expansion).

» Sistema de filtracion 2 (autolavado).La tabla 22 muestra los resultados del ensayo de
contenido de bolas de lodo en los filtros en estudi

Tabla 22. Porcentaje de bolas de barro en unidadek filtracion (Autolavado)

Volimen de | Incremento de | % de bolas de
Filtro Nimero | muestravm | Volimenenla |lodo (Av/ivm) x
(ml) probeta Av (ml) 100
1 1.256,6 5 0,4
2 1.256,6 6 0,5
3 - - -
4 1.256,6 5 0,4
5 1.256,6 4 0,3

Segun resultados de este ensayo, nos indica lemcis de bolas de barro en el lecho
filtrante de la bateria de autolavado, el sistemdidtribucion de agua es deficiente ya que
genera un desacomodo en el lecho filtrante lo sei@luede evidenciar en su superficie.

Segun la clasificacién CEPIS, en funcion del pogjende bolas de barro, y analizando los
resultados obtenidos, nos indica de forma geneus, el lecho filtrante de la bateria

contiene bolas de barro; respecto a esta tabffittos se clasificarian en el rango 0.2-0.5

% de volumen de bolas de lodo lo cual corresponBaemo, pero esto no significa que el

sistema presente deterioro del lecho filtranteual afecta la tasa de filtracién del sistema
de autolavado.

4.5.5 Profundidad y Expansion del Lecho Filtrante.
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 Sistema de filtracion 1 (lavado por fuente externa Estas pruebas se efectuaron
operando los filtros con una tasa promedio deafiltn de 225 m3/m2.d y una velocidad
de lavado de 0,62 m/min.

El lavado se estaba efectuando en forma inadecdatiégjo a la pérdida de agua en esta
operacion, ya que al desaguar el filtro antes ggmiduya su nivel, se pierde una cantidad
exagerada de agua; ademas, se observl otra vagablanfluye notablemente en la
expansion del lecho filtrante: en nivel dentrotdelque de lavado, o que genera una mayor
carga hidraulica y por lo tanto una mayor expansion

Los resultados se indican en la siguiente tabla:

Tabla 23. Expansion del lecho filtrante (Lavado pofuente externa)

Altura de Altura de .
o . . Porcentaje de
N° Filtro material en e} material en e L
. i Expansion
equipo (cm filtro (cm)

1 20 68 29%
2 20 64 31%
3 20 67 30%
4 - - N
5 20 65 31%
6 20 66 30%
7 25 62 40%
8 20 64 31%

La expansion del medio filtrante no es uniformeaefds filtros, ni dentro del filtro mismo,
lo que indica que la distribucion del agua de lavad es pareja.

En todos los filtros se midieron expansiones er2886o y 40%. Estas expansiones
probablemente ocasionaron la pérdida del mediavriile, por tanto los filtros que tienen
una menor profundidad de lecho filtrante; o se entne mezclado con la grava de soporte.

» Sistema de filtracion 2 (autolavado).Estas pruebas se efectuaron operando los filtros
con una tasa promedio de filtracion de 19.9 mainy2una velocidad de lavado de 0,07
m/min.

El lavado se estaba efectuando en forma inadecdatd&gjo a la pérdida de agua en esta
operacion, ya que la cota del vertedero generaldiengue el agua siga filtrando, entonces
al desaguar el filtro con este nivel, se pierde cardidad exagerada de agua; ademas, se
observd otra variable que influye notablemente e&meXpansion del lecho filtrante: los
tablones ubicados en el vertedero de cada filbroue genera una mayor pérdida de carga
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hidraulica y por lo tanto una menor expansion; @stdblema se corrigio al quitar estos
tablones, asi los resultados se indican en laesitgitabla:

Tabla 24. Expansion del lecho filtrante (Autolavadd

Altura de Altura de .
o : . Porcentaje dd
N° Filtro material en el material en e .
. . Expansion
equipo (cm filtro (cm)

1 15 77 19%
2 20 76 26%
3 - - -
4 20 70 29%
5 20 72 28%

La expansion del medio filtrante no es uniformeaefus filtros, ni dentro del filtro mismo,
lo que indica que la distribucion del agua de lavad es pareja.

En los filtros 4 y 5 se midieron expansiones de 20%®8%. Estas expansiones estan
ocasionando la pérdida del medio filtrante. Estos $os filtros que tienen menor
profundidad de lecho filtrante.

En los filtros 1 y 2, en cambio, se identificaroqp@nsiones muy bajas de 19% a 26%. La
altura del lecho es correcta, pero no se lava bien.

4.5.6 Calidad del filtrado inicial. Este ensayo se realiza para detectar el comporitonie
del filtro al iniciar la carrera de filtracion y @eminar el tiempo que demora en alcanzar la
turbiedad normal. Mediante esta prueba se puedsndiegr también el comportamiento
del medio filtrante.

+ SISTEMA DE FILTRACION 1 (LAVADO POR FUENTE EXTERNA)

En el grafico se observan los datos de Turbiedadivempo, obtenidos en el momento de
iniciar la filtracion en cada filtro:

Figura 43. Calidad del filtrado inicial (Lavado por fuente Externa)

CALIDAD DEL FILTRADO INICIAL
10,00

‘ FNL =—F N2 F N3 F N%

FNS e=—F N% F N7  e=——F N8

Turbiedad agua del filtrado inicial(UNT)

1,00



Al iniciar la filtracion cada unidad presenta unmortamiento uniforme, la turbiedad del
agua filtrada disminuye al pasar el tiempo de fomamiento, pasa de 6.43 UNT hasta
valores por debajo de 2 UNT después de 15 min@@srpezar a operar correctamente.

En el resultado anterior hay que tener en cuengaetjicaudal promedio producido por el
fitro  No 4 (39 Ips) esta muy por debajo delmealio de las demas unidades (70 Ips),
pero este hecho no afecta la calidad del aguaddten dicha unidad.

» Sistema de filtracibn 2 (autolavado). La prueba en este sistema de filtracion se
descartd, debido a la imposibilidad de tomar maestie agua filtrada de cada unidad, ya
gue no se puede acceder al canal de aislamiensu grarte profunda mientras esta en
funcionamiento la bateria.

Pero al analizar la calidad agua en el canal ggdanexién se pudo observar la variacion
de la turbiedad de 15 A 2 UNT en un tiempo aproxionde 20 minutos, lo cual puede
llevar a pensar que debido a que la turbiedadainés muy alta, el filtro qued6 mal lavado;
pero esto, por supuesto, no es definitivo, pues ddtto puede iniciar la carrera de

filtracion con una cierta turbiedad que dependesdtdo del lecho filtrante.

4.5.7 Espesor del medio filtrante.Este ensayo sirve para determinar el espesor addbme
filtrante, asi como su variacion en toda la supierfilel filtro.

» Sistema de filtracion 1 (lavado por fuente externa) En la siguiente tabla se observa
los datos tomados a partir del ensayo del perfilndedio filtrante, se observa que se
tomaron 5 puntos por cada lado A y B de los filtqpee significan izquierda y derecha
respectivamente, ubicado desde el sitio de la lsable admision de agua sedimentada.

Tabla 25. Espesor del medio filtrante (Lavado pordente externa)

Lado Punto Altura Méaximo| Minimo| Variacion Promediq
N° Filtro ) Punto 1§ Punto § Punto]3 Puntq 4 Promedid conjunto
filtro 5 (cm) (cm) +%
(cm) (cm)
1 A 70 67 68 71 69 69 71,00 | 67,00 5,8% 69
B 71 69 71 68 69 70 71,00 | 68,0( 4,3%
2 A 65 64 66 63 62 64 66,00 | 62,00 6,3% 65
B 66 64 66 67 68 66 68,00 | 64,0( 6,0%
3 A 70 72 69 67 66 69 72,00 | 66,00 8,7% 70
B 69 68 70 73 74 71 74,00 | 68,0( 8,5%
A 68 72 70 71 66 69 72,00 | 66,00 8,6% 68
B 67 67 65 66 68 67 68,00 | 65,0( 4,5%
6 A 66 65 68 64 65 66 68,00 | 64,00 6,1% 66
B 69 66 68 659B 67 67 69,0 | 65,0( 6,0%
7 A 62 61 64 63 65 63 65,00 | 61,00 6,3% 64
B 64 65 63 65 67 65 67,0 | 63,0( 6,2%
8 A 66 67 63 66 65 65 67,00 | 63,00 6,1% 65




Al expandirse demasiado el lecho filtrante, ocasiqone el material de menor tamafio se
pierda en cada lavado, el cual puede encontrarsé faiso fondo del filtro taponando sus
orificios lo que ocasiona una variacion del petél lecho filtrante, que en este caso estaria
generando la variacion de su superficie con un mdxde 8.7% con respecto al espesor del
lecho, provocando ademas que el agua de lavade distsibuya de una manera uniforme,
y la operacion de lavado genere iguales resultadasdo el fondo del filtro.

Figura 44. Estado del falso fondo al intervenir efiltro No 4 (A); Variacién de la
superficie del lecho en el filtro No 4 (B).

(A) (B)
La pérdida de la arena a través del drenaje oawaedo no se ha colocado la altura y
granulometria apropiada de la capa soporte de gvaxe el drenaje con falsos fondos
Leopold; esto ha disminuido el espesor total dehdefiltrante de 0.80m a 0.67m en
promedio.

La figura 17 (A) ilustra el caso extremo de daficekfalso fondo, inicialmente debido a
una mala distribucion del agua de lavado y postéaitga de los materiales lo que llevaron
a su destruccién. Con el tiempo y debido a latéugresion que ejerce el agua en un sector
del drenaje, lo llega a romper y esta es ya laaifm que se esta ilustrando.
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» Sistema de filtracion 2 (autolavado). En la siguiente tabla se observan los datos
tomados a partir del ensayo del perfil del medioafite, se tomaron 18 puntos por cada
unidad, debido al evidente desacomodo del lectrariiie.

Tabla 26. Espesor del medio filtrante (Autolavado)

Punto No Filtro ) Filtro4 Filtro3 Filtro4 Filtro$

1 0,79 0,85 0,65 0,71 0,60
2 0,67 0,85 0,59 0,75 0,71
3 0,72 0,75 0,66 0,68 0,65
4 0,70 0,72 0,56 0,70 0,62
5 0,72 0,70 0,55 0,67 0,58
6
7
8

0,75 0,76 0,51 0,54 0,61
0,75 0,71 0,54 0,61 0,55
0,75 0,76 0,60 0,70 0,50

9 0,65 0,80 0,53 0,60 0,50
10 0,62 0,76 0,60 0,62 0,52
11 0,60 0,75 0,63 0,55 0,50
12 0,70 0,90 0,70 0,52 0,60
13 1,04 0,80 0,65 0,55 0,70
14 0,85 0,95 0,70 0,52 0,60
15 0,65 0,70 0,36 0,60 0,75
16 0,85 0,60 0,60 0,53 0,80
17 0,82 0,95 0,70 0,70 0,88
18 0,80 0,80 0,68 0,61 0,50
Altura

. 0,75 0,78 0,60 0,62 0,62
Promedio (cm

Maximo (cm)| 1,04 0,95 0,70 0,75 0,88
Minimo (cm) | 0,60 0,60 0,36 0,52 0,50
Variacion +%| 59,0%| 44,6%| 56,6%| 37,1%]| 61,2%
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Cuando el lecho filtrante no se expandia lo sufieieal tener colocados los tablones de
cierre, el material filtrante se reacomoda conaghlzio de presidon en cada retrolavado y se
puede encontrar en el falso fondo del filtro lanarque se pierde a través de este.

La pérdida de la arena a través del drenaje oauwaedo no se ha colocado la altura y

granulometria apropiada de la capa soporte de giareael drenaje de viguetas de concreto
prefabricado, también puede ocurrir esta situacigendo no se ha colocado el sello de

mortero entre las viguetas de concreto del dremajgando por causa del tiempo, este se ha
perdido.

Figura 45. llustra el caso extremo de desacomodoldeedio filtrante, inicialmente
debido a una mala distribucion del agua de lavado falta de velocidad de ascension.

B

4.5.8 Granulometria del medio filtrante. El lecho filtrante es la parte mas importante del
filtro, y las caracteristicas del material que ¢iermas influencia en su eficiencia son el
tamafo y la forma de los granos, la porosidad @elionfiltrante y su altura.

En el caso de la Planta Centenario que cuentaosoled¢hos dobles de arena y antracita, el
diametro de la capa de antracita méas profundg (i@be guardar una relacion de 3 veces el
didmetro de la capa de arena mas fing)(Dpara que las condiciones de mezcla sean
adecuadas.
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Los parametros mas importantes en la determinatgbmendimiento de un filtro son el
tamafio efectivo (B) y el coeficiente de uniformidad (CU), de los males que
componen el lecho filtrante. Su determinacién, avés de ensayos proporciona
informacion que permite saber si se esta perdiematerial durante la operacion de lavado,
0 si se esta produciendo el crecimiento de losagaomo consecuencia de la mala
remocion de la pelicula adherida a estos.

Al realizar este ensayo se separO la arena dettacda por medio del tamiz No 20,
quedandose algunos tamafios de cada material paneeypgor debajo de este tamiz, pero
esta cantidad no es representativa y no afectaleatante los resultados de este ensayo.

» Sistema de Filtracién 1 (Lavado Por Fuente Externa)La tabla 27 tiene el resultado
de los ensayos de granulometria, realizado altossfique estaban en operacion; con estos
datos se obtienen las respectivas curvas granuicast

Tabla 27. Porcentaje que pasa de Arena y Antracitglavado Por Fuente Externa)
ANTRACITA
% Pasa

Tamiz No. | Diam(mm) | Filtro No 1 | Filtro No 2 | Filtro No 3 | Filtro No 4 | Filtro No 5 | Filtro No 6 | Filtro No 7 | Filtro No 8

8 2,36 |100,0%| 100,0% ] 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%| 100,0%
10 2,00 | 80,4% | 60,2% | 61,3% | 66,8% | 65,2% | 63,4% | 74,1% | 60,4%
16 1,18 92% | 7,1% | 59% | 64% | 7.3% | 10,2% | 6,3% | 6,8%
20 0,85 09% | 16% | 1,0% | 1,1% 13% | 1,7% | 1,3% | 2,1%

ARENA
% Pasa
Tamiz No. | Diam(mm) | Filtro No 1 | Filtro No 2 | Filtro No 3 | Filtro No 4 | Filtro No 5 | Filtro No 6 | Filtro No 7 | Filtro No 8
20 0,850 |100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
30 0,600 | 36,8% | 39,7% | 30,5% | 29,2% | 26,4% | 28,9% | 24,8% | 29,3%
40 0,425 | 11,6% | 14,9% | 14,8% | 14,0% | 16,7% | 13,7% | 15,1% | 18,1%
50 0,300 2,9% 1,5% 1,3% 1,6% 1,4% 2,1% 1,7% 1,6%
60 0,250 | 0,0% 0,3% 0,7% 0,9% 0,3% 1,2% 1,8% 0,7%

Figura 46. Curva Granulométrica del lecho filtrante (Lavado por fuente externa)
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Tabla 28. Parametros obtenidos a partir de la curvagranulométrica de Arena y
Antracita (Lavado por fuente externa).

ARENA ANTRACITA
Filtro No

Dio(mm) | Dgo(mm)| CU | Dio(mm)| Dgo(mm)| Dgo(mm)| CU G.L.*
1 0,402 0,692 1,72 1,19 1,77 2,18 1,48 5,41
2 0,379 0,684 1,80 1,23 2,00 2,27 1,63 5,99
3 0,381 0,706 1,85 1,24 1,98 2,27 1,60 5,95
4 0,385 0,709 1,84 1,23 1,91 2,25 1,55 5,85
5 0,370 0,714 1,93 1,22 1,93 2,26 1,58 6,10
6 0,385 0,709 1,84 1,18 1,95 2,26 1,66 5,88
7 0,377 0,717 1,90 1,23 1,83 2,22 1,49 5,89
8 0,364 0,709 1,95 1,23 1,99 2,27 1,62 6,23

*Grado de Intermezcla

Como ejemplo tomamaos el célculo realizado paréted No 4, obteniéndose los siguientes
resultados:

Antracita: Arena:
T.E.=1.23 mm T.E.=0.385 mm
C.U.=1.55 C.u.=1.84

Doo= 2.25 mm

El grado de intermezcla (G.l.) esgdantracita/ [y arena = 2,25/0,385 = 5,85
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Del analisis de las curvas se deduce que el materigéd después de 34 meses, lo cual se
debe al desgaste normal que el proceso de filttagitavado generan, sin embargo, el
grado de intermezcla no es aceptable, ya que resg#erior a 5.4, lo que indica que los
lechos filtrantes se encuentran muy mezcladosyange los 15 cm permitidos por el RAS
2000 en C.7.5.1.1.

» Sistema de filtracién 2 (autolavado)La tabla 29 tiene el resultado de los ensayos de
granulometria, realizado a los filtros que estadramperacion; con estos datos se obtienen
las respectivas curvas granulométricas.

Tabla 29. Porcentaje que pasa de Arena y AntracitgAutolavado)

ANTRACITA
% Pasa
Tamiz No. | Diam(mm) | Filtro No 1 Filtro No 2 Filtro No 3 Filtro No 4 Filtro No 5
8 2,36 100,0% | 100,0% - 100,0% | 100,0%
10 2,00 80,4% 86,1% - 76,8% 69,4%
16 1,18 18,9% 22,6% - 17,2% 24,6%
20 0,85 0,9% 1,0% - 1,1% 1,3%
ARENA
% Pasa
Tamiz No. | Diam(mm) | Filtro No 1 Filtro No 2 Filtro No 3 Filtro No 4 Filtro No 5
20 0,850 | 100,0% | 100,0% - 100,0% | 100,0%
30 0,600 42,1% 32,5% - 27,4% 30,8%
40 0,425 10,6% 7,8% - 12,6% 17,2%
50 0,300 1,2% 2,0% - 1,9% 1,5%
60 0,250 0,1% 0,6% - 0,2% 0,6%

Figura 47. Curva Granulométrica del lecho filtrante (Autolavado)
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Tabla 30. Pardmetros obtenidos a partir de la curvagranulométrica de Arena y
Antracita (Autolavado).

ARENA ANTRACITA
Dio(mm)| Dgo(mm) | CU [Dio(mm)|Dgo(mm)|Dgo(mm)| CU | G. |.*
1 0,417 0,677 1,62 1,017 1,728 2,176 |1,70| 5,22
0,441 0,702 1,59 0,988 1,663 2,101 |1,68| 4,76

Filtro No

2
3
4 0,395 0,712 1,80 1,032 1,769 2,205 |1,71( 5,58
5 0,368 0,705 1,92 | 0,973 1,828 2,242 11,88| 6,09

Del andlisis de las curvas se deduce que el mavari@ después de su reemplazo, lo cual
se debe al sistema de lavado defectuoso y a lagpatacion de la bateria; sin embargo, el
grado de intermezcla en promedio es menor quel efidesistema pero no es aceptable, ya
que supera los 15 cm permitidos por el RAS 2000.&rb.1.1.

4.6 CONCLUSIONES

4.6.1 Sistema de filtracién 1 (lavado por fuentexéerna)

* Las unidades de filtracion estan operando en prmemh una velocidad de filtracion
de 225 n¥m?/d, valor muy cercano al establecido por el CERISa velocidad es
equivalente a 525 Ips, lo cual muestra que sellegi@ndo a la capacidad de disefio de
este sistema de filtracion.

« El resultado de las pruebas indica que la velocdiadavado de las unidades es en
promedio 0.62 m/min, exceptuando en una unidadubd conlleva a porcentajes de
expansion del lecho filtrante entre 29% y 40%, etdmdose dentro del rango
establecido por RAS 2000 (20-40%).

» El tiempo 6ptimo de lavado para las unidades deadiibn es de nueve minutos, un
poco menor al tiempo utilizado actualmente enwada de las unidades.

* El lecho filtrante de las unidades carecen de bdé&adarro. Segun CEPIS, los siete

filtros estan clasificados como Excelentes, endferente a condiciones del medio
filtrante; a excepcidn del filtro No 4, el cual pemtaba problemas en el falso fondo.
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El resultado granulométrico nos indica que el didonefectivo (Qg) de la arena de los
ocho filtros es muy fina, en comparacion a lo reendado en el disefio.

Las unidades de filtracion presentan espesoresect® Ifiltrante poco variables e
inferiores a 80 cm., que es el espesor recomeneladd disefio, ademas, se encuentra
muy mezclado sobrepasando los 15 cm. permitidos|@®AS 2000 (C.7.5.1.1)

El agua cruda proviene de una fuente deficientbiddea que el 98% del tiempo el
agua tiene una turbiedad inferior a 150 UNT (t&hR&1 RAS 2000).

En cuanto a calidad de agua producida en estansistie filtracion, se tiene que la
turbiedad es menor de 2.7 UNT todo el tiempo, lalcasta dentro de las
especificaciones de las Normas de calidad del agtable, segun el Decreto 475/98
(Tabla C.2.2 RAS 2000).

4.6.2 Sistema de filtracion 2 (autolavado)

La bateria de autolavado esta operando en promsedioina velocidad de filtracion de
50 nt/m?d, valor muy por debajo de su capacidad de dislefioual muestra que se
esta sub-utilizando este sistema.

El resultado de las pruebas indica que la velocdadavado de la bateria es igual a
0.13m/min, exceptuando en la unidad 3; lo cual pcedbajos porcentajes de expansion
del lecho filtrante, encontrandose por debajo deré@omendaciones del RAS 2000
Tabla C.7.2 VL(0.60 a 1.00 m/min) y expansiones oney al 20%.

El tiempo 6ptimo de lavado para las unidades ltiadion es de quince minutos, un
tiempo muy extenso y no produce los mejores redodtalebido a la baja velocidad de
lavado.

El caudal de operacién de la bateria varia corestagrite, y debido a que el caudal de
lavado de los filtros es el caudal de operacidostgsevariaciones afectan la eficiencia
del proceso. En ocasiones el caudal es muy bajb agea no logra acarrear el
sedimento desprendido. La presencia de bolas deg®dina prueba de ello, pero segun
el CEPIS el lecho filtrante es Bueno, pero estanulica que esta operando de una
manera adecuada.

El resultado granulométrico nos indica que el didonefectivo (Qg) de la arena de los
cuatro filtros es muy fina, en comparacion a loomeendado en el disefio, esta
condicidn genera que las cargas hidraulicas redpeetanto para el lavado como para el
filtrado superen las proyectadas.
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» Las unidades de filtracion presentan espesordedw filtrante variables e inferiores a
80 cm, ademas, de un total desacomodo del mettiantié, inicialmente debido a una
mala distribucién del agua de lavado y por la fddavelocidad de ascension.

» El sistema de autolavado presenta un efluente @mosnde 1 UNT el 77% del tiempo
y el tiempo restante presenta una turbiedad memdr.2lUNT, lo cual esta por debajo
del limite maximo permisible establecido por el @2¢oc 475/98 (Tabla C.2.2 RAS
2000).

4.7 RECOMENDACIONES

= Determinar peridodicamente la profundidad, el tamafectivo y el coeficiente de
uniformidad de los materiales que componen el Iddtiante por lo menos cada afio,
lo cual nos proporciona informacion que permiteedatnar si se esta perdiendo
material durante la operacién de lavado, o si & @®duciendo el crecimiento de los
granos como consecuencia de la mala remocionitzula adherida a estos.

= La carrera de filtracion en una bateria de filtoqpse funcione correctamente puede
variar entre 30 y 50 horas o mas, dependiendo delidad del agua sedimentada que
reciba, por esto se recomienda que la operacidavdeo no esté restringida al llenado
del tanque de lavado de filtros, este tanque reguie@ disefio adecuado para que
contenga un volumen de almacenamiento para la&filtkos por un tiempo de diez
minutos en cualquier instante (RAS 2000 C.7.5.1sif);embargo esta deficiencia se
puede subsanar al disminuir su tiempo de llenadnaahora, esto se podria lograr al
abastecer a este desde el tanque de la zona altancecaudal mayor al que tiene
actualmente.

» Remplazar el lecho filtrante de las unidades, genasilicea y antracita que cumplan
con la norma B100 de la AWWA, tomando como basesigsientes especificaciones,
realizando un adecuado analisis granulométriccaderéna y la antracita, previo a su
utilizacion en los filtros; ademas mantener unacsidld de lavado minima en cada
filtro de 0.6 m/min, en el momento de poner a fanar cada unidad después de
remplazar el lecho, realizando los ajustes neaesdrirante la puesta en marcha.

Tabla 31. Caracteristicas del medio filtrante .

. : Lecho doble
Caracteristicas Lecho simple Arena ArTTaGia
Altura (m) 0,60 -0,80 0,25-0,30 | 0,45-0,50
Tamario efectivo (mm) 0,55-0,70 0,50-0,60 | 0,75-0,90
Coef. de uniformidad (CU) <15 <15 <15
Tamafio mayor (mm) 1,41- 1,65 1,41 2,0-2,38
Tamarfo menor (mm) 0,42 0,42 0,70
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Tabla 32. Tabla C.7.1 RAS 2000.

Caracteristica de la arena, para filtros rapidos

Tamafio efectivo Coeficiente de uniformidad
Minimo (mm) | Maximo (mm) Minimo Méaximo
Arena Fina 0,35 0,45
Arena estandar 0,45 0,65 1.35 1.70
Arena gruesa 0,65 0,85

El coeficiente de uniformidad de la antracita tigue ser igual o muy parecido al de la
arena, el grado de intermezcla igual a 3 y la thsdiltracion maxima seria de 225
m*/m?/d para los dos sistemas de filtracién, con un abde 525 Ips para el sistema 1
y 225 Ips para el sistema 2.

= En el sistema 2 ubicar un dispositivo de alivia &htrada del agua sedimentada a cada
filtro, esto, para evitar el deterioro de la esture y el desacomodo del lecho filtrante al
reanudar el funcionamiento de cada unidad despusvdrla.

= Al cambiar el lecho filtrante, revisar los orifisipor las cuales es conducida el agua de
lavado, para detectar posibles desperfectos gée estaisionando elevadas o muy bajas
expansiones del lecho filtrante.

= Utilizar materiales redondeados como medio de $empre cumplan con los requisitos
de la Norma Técnica Colombiana NTC 2572, asi comtadyranulometria de disefio,
para evitar que los materiales filtrantes lleguelosafalsos fondos y se produzca el
reacomodo de los mismos.

» Realizar la impermeabilizacion de todas las estrast de los sistemas de filtracion,
debido a filtraciones tanto en el sistema 1 y déspis de la superficie del concreto en
el sistema 2, lo cual estad causando un deteriota dstructura, disminuyendo su vida
uatil y generando vulnerabilidad en dichas unidades.

» Los materiales como antracita y arena, almacenados planta se pueden utilizar
como reemplazo para el filtro No 4, luego de realées la operacion de lavado
correspondiente, quitando las impurezas que seugash por el largo tiempo que
llevan almacenados.

108



5. MANUALES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Para la realizacion de los manuales de operacidasdqaantas de tratamiento se basoé en la
metodologia recomendada por el CEPIS en su libratamiento de agua para consumo
humano Plantas de filtracion rapida. Manual IV: @g&n, mantenimiento y control de
calidad” del cual se tomé las recomendaciones ptadas a continuacion para su
elaboracion.

5.1 GENERALIDADES

Este documento se considera de gran imposatatanto para el jefe de planta como
para el operador. El manual debe contener inforinaespecifica sobre la planta y sobre
los procedimientos para la operacion del sistema.

5.2 CARACTERISTICAS DEL MANUAL

Para la elaboracion del manual de operacién ddalatgy deben tomarse en cuenta los
siguientes aspectos:

5.2.1 Calibracién de equiposEl manual debe contener datos reales del funciarami
de la planta y de los equipos, como los siguientes:

e Calibracién de los equipos de medicién de caudal.
» Medicion de tiempos de retencion de las unidadeiante pruebas de trazadores.
» Calibracién de vélvulas.

5.2.2 Redaccion del Manual.Debe tomarse en cuenta que el manual dea@pe
es un documento dirigido fundamentalmente a Ipsramores de la planta, a los
trabajadores de nivel técnico que ejecutan lasasarke operacion. Por lo tanto, debe
encontrarse redactado tomando en cuenta los sigsienterios:

» Las instrucciones deben ser directas y simpletared muchos conceptos tedricos.

» Hacer uso de la terminologia usual de los operadore

 Emplear diagramas, esquemas Yy tablas para facilaarcomprension de los
procedimientos de operacion.
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* Incluir formularios modelo para que el operadoriseg los datos que recopile de la
operacion de la planta.
» Efectuar un inventario de los equipos y valvulas gluoperador debera manipular.

5.3 CONTENIDO
Se recomienda el siguiente contenido minimo:

» Datos de la institucion.

» Descripcion general de la planta.
» Actividades de operacion.

* Puesta en marcha.

* Operacién normal.

» Operacion especial o eventual.

» Operacién de emergencia.

» Dosificacion.

* Medicién de caudales y mezcla rapida.
* Otros procesos.

» Desinfeccion.

» Control de calidad.

Como documento anexo se presenta el manual decopede la planta San Felipe, el cual
presenta las caracteristicas anteriormente meatasy) destacando que se realizaron los
manuales de operacion de las plantas Centenarioijijayd, pero el tamafio de la
informacion consignada en ellos es muy extensaig seficioso repetir esta informacion
ya que presenta la misma estructura del manuabanex
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6. CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de la pasantia, en el Depanéo de Produccion de EMPOPASTO
S.A. E.S.P, se pudo recopilar diferente tipo dermfcion la cual sirve para determinar las
actuales condiciones de operacion de las plantaatdeniento.

Determinar las condiciones de operacién de unaplda tratamiento es muy importante,
debido al valor de la informacién que se puede leetar, la cual es aplicable en el
momento de optimizar los procesos que se generatedbr de las mismas.

En cuanto a la sistematizacion de la informacioer@c de los equipos instalados en la
plantas, se puede observar que su correcto fumiiento depende del mantenimiento
preventivo que se ejecuta periédicamente, peroseédtees realizado por los proveedores,
por lo cual es muy costoso, ya que en la mayoridoslecasos estas firmas poseen la
exclusividad para la distribucion de estos equipoe se tiene la posibilidad de contratar el
mantenimiento con otras empresas.

La evaluacién de las variables de control y medicide los diferentes sistemas

implementados en las plantas de tratamiento, siov&o un primer paso en la modelaciéon
hidraulica que Empopasto S.A. E.S.P. pretendezegalademas, sirve como soporte de los
nuevos contratos de mantenimiento que estan peordalizarse.

Del estudio de los sistemas de filtracion de lanfalade tratamiento Centenario se puede
concluir que es necesario ajustar las caractexsstite los lechos filtrantes actualmente
utilizados, por medio de la ubicacién de un filpitoto, ya que las condiciones del agua
desde el tiempo en que se realiz6 su disefio haadeamotablemente.

Los manuales de operacion de las plantas de teéonson esenciales para el correcto
funcionamiento de los procesos que se generantalian de estos, ademas permite
determinar posibles fallas que puedan presentamlamas bajo ciertas condiciones de
operacion o por una eventualidad.

Adicionalmente, se tuvo un acercamiento directotooias las actividades concernientes a
la administracion de Plantas de Tratamiento de Agfu@& de gran importancia ya que sirve
como una especie de estudios complementarios, gudesarrollo de la carrera de
ingenieria civil no se presentaron.
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ANEXO A
EJEMPLO DE INFORMACION GENERADA POR EL PROGRAMA PAR A

ANALIZAR LA INFORMACION GENERADA POR SCADA Y CD-RO M CON
INFORMACION COMPLETA
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CALIDAD ¥ TRANPARENCIA PARA SUVIDA

Datos del Proyecto

Macromedidor: Centenario-Corazén de Jesus

PRODUCCION DIARIA

Fecha Inicial: Jue,01-Dic-2005

Fecha Final:

Séb,31-Dic-2005

Volumen Diario (DT HIEEE
DIA FECHA DIARIO
(Lts) (I/s)
Jueves 01-Dic-05 911.719 10,55
Viernes 02-Dic-05 980.523 11,35
Sébado 03-Dic-05 976.159 11,30
Domingo 04-Dic-05 900.213 10,42
Lunes 05-Dic-05 901.684 10,44
Martes 06-Dic-05 980.551 11,35
Miércoles 07-Dic-05 948.791 10,98
Jueves 08-Dic-05 956.887 11,08
Viernes 09-Dic-05 927.335 10,73
Sébado 10-Dic-05 973.830 11,27
Domingo 11-Dic-05 905.068 10,48
Lunes 12-Dic-05 894.612 10,35
Martes 13-Dic-05 901.229 10,43
Miércoles 14-Dic-05 855.992 9,91
Jueves 15-Dic-05 970.750 11,24
Viernes 16-Dic-05 942.449 10,91
Sébado 17-Dic-05 938.656 10,86
Domingo 18-Dic-05 900.620 10,42
Lunes 19-Dic-05 915.471 10,60
Martes 20-Dic-05 925.955 10,72
Miércoles 21-Dic-05 877.620 10,16
Jueves 22-Dic-05 934.978 10,82
Viernes 23-Dic-05 938.006 10,86
Sébado 24-Dic-05 890.546 10,31
Domingo 25-Dic-05 839.739 9,72
Lunes 26-Dic-05 950.963 11,01
Martes 27-Dic-05 968.370 11,21
Miércoles 28-Dic-05 548.106 6,34
Jueves 29-Dic-05 1.345.974 15,58
Viernes 30-Dic-05 1.103.621 12,77
Sébado 31-Dic-05 1.112.250 12,87
TOTAL 29.118.666 Lts
CAUDAL MEDIO DIARIO Q4(l/s) 10,87
CAUDAL MAXIMO DIARIO QMD (I/s) 15,58 Kl= 1,43
CAUDAL MAXIMO HORARIO QMH (I/s) 36,04 K2= 2,31
CAUDAL MINIMO DIARIO (I/s) 6,34
Volumen
Acumulado por CAUDAL MEDIO
DIA X DIARIO
Dia
(Lts) (I/s)
Lunes 3.662.730 10,60
Martes 3.776.106 10,93
Miércoles 3.230.509 9,35
Jueves 5.120.308 11,85
Viernes 4.891.933 11,32
Sébado 4.891.441 11,32
Domingo 3.545.640 10,26
TOTAL 29.118.666 Lts
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PR ORASTO
Datos del Provecto
REGISTROS HORARIOS PROMEDIO POR DIA DEL PERIODO DE REGISTRO Y CURVAS TIPICAS DIARIAS
Centenario-Corazén de JesUs
Fecha Inicial. 1 de Diciembre de 2005 Fecha Final: 31 de Diciembre de 2005
) T HORA ]
Lung|

6 7 8 9 T 10 11 12 13 | 14 T 15 T 16
6,21 133/ 1555| 17,47 1845 1896 18,18] 16,8/| 16,31| 15,93| )

Martes| 580 1232 1579 17@' 19,74 2011 1977] 1642 1649 15,06

Miércoles| 5,77] 14,23] 16,19| 13,58 13,62] 13,0§| 13,01' 11,96 12,18| 10,75 | :I
Jueves| 6,18 13,44] 18,52] 18,43 23,10 25,01' 22,28 19,16| 17,64 15,52 13,45 12,65 11,74 11,14] 9,84} 8,20 7,43] 6,17 4,36}

Viermnes| X 6,19 13,26 17,E| 10,74| 20,33| 20,25| 20,02| 18,13 18,25| 16,76 14,17| 12,58 11,23| 10,33 9,30 8.13 7,33 6,32 7,93
Sabado 3,79 3,46 3,27 3,28 3,84 5,34] 10,46 16,33 19,79 20,50 0,17] 195 18,58 17,84 16,9 15,13 12,37 11,76 10,78 9,84 8.6. 61 6,84 5,73

Domingo| 4,38] 3,93] 4,05 3,73] 3,69] 4,29 7,32 11,f| 16,57 18,63| 20,37 19,83 17,74] 14,85] 14,85 12,46 10,82] 10,69| 10,52 9,68| 8,52] 7,17] 5,84} 4,34 Prom- Factor

Horario

Promedio| 373 337 3,36 330 371 568] 1206] 16,03| 17,54| 19,20] 19,71] 1895| 16,98] 16,23| 1512| 12,64] 11,38 10,76] 10,06] 11,02 8,81 791 6,76 299 10.80 1,00
Maximo 4,38] 4,06 4,05] 3,73] 4,20] 6,21] 14,23] 18,52] 19.79—| 23,10 25,04 22,28 19,16 18,25 16,97 15,14 12,65] 2 11.4;' 17,50] 10‘2§| 9,97] 9,43 6,42} 25,04 2,32
Minimo| 324] 2,91] 2,96 2,84 3,40] 4,29 7,32 11,95] 1358] 13,62 13,08] 13,07] 11,96 12,18| 10,75 9,09 8,39 5,95] 6,73] 9,30 8.13] 7.17] 5,84| 4,34 B84 0,26

Mutiplicador] 0,34 | 0,31 | 031 | 03T 0,34 0,53 1,12 1,48 162 | 178 1,82 175 | 157 150 | 140 1,17 105 | 100 093 | 102 082 | 073 0,63 0,46
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HORAS

Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado Domingo = = ENVOLVENTE
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Datos del Proyecto )
REGISTROS HORARIOS DE CAUDALES DE DISTRIBUCION
Macromedidor: Centenario-Corazén de Jesls
Fecha Inicial: 1 de Diciembre de 2005 Fecha Final: 31 de Diciembre de 2005
J
HORA
FECHA DIA 1 2 3 4 _I 5 | 6 7 _I 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 | 19 20 | 21 22 23 24
01-DIc-05 Jueves 3,21 317 2,90 3,06 3,75 666 14,75 1792] 1719 1942] 18.86| 16,76| 1561 1637] 1551 1241 1149 10,39 9.23| 885 7.2 7,32 6,70 2,01
02-Dic-05 Viernes 3,52 3,09 2,91 2,92 2,97 775 1617|1890 1813 1950| 1994 2029 17,15 1938 1730 1300 1241] 1123 9,89| 10,29 8,38 7,29 5,46 4,42
03-Dic-05 Sabado) 331 3,27| 3,16 3,08 3,29 518 1053 1691| 19,78 2207 2153] 1962 1945 17.22| 1699 14,47 1098] 1150 11,05 9,80 9,10 7,51 6,30 5,08
04-Dic-05 Domingo 397 3,91 4,06 3,88 3,74 4,30 818 1417 1933 1984 2006 1940| 1746 1548 1502| 12,84 924 1028] 1038 9,76 8,31 6,65 6,08 3,75
05-Dic-05 Lunes 3,27 2,97| 3,04 2,43 3,91 741 1612 17,31] 1954 1825 17,35 1647 1566 1639] 1599 10,46 957 1040 981 9,75 8,41 6,88 4,88 4,24
06-Dic-05 Martes 3,41 3,55) 3,42 3,71 4,00 7,76 1514 194s5| 1764 1962 1943] 1937 1555 17,85| 1628 13,74 12,03] 11,08 1089 11,08 9,70 8,20 553 3,95)
07-Dic-05 Miércoles 3,19 2,20 2,89 3,15 3,04 711 1698 1870 1925 19,25 1961| 1851 17,30 17,37] 1605 14,55 11,68 2,20 613 14,04 9,75 7,56 7,83 5,23
08-Dic-05 Jueves 3,84 3,73 352 3,24 3,64 5,05 908 1497 1936 22,72 2337 2339 2092 17,14] 1549 1259 1215| 1073] 877 867 7,43 7,75 4,93 3,31
09-Dic-05 Viernes 3,03 2,84 2,88 2,99 2,80 738 1531 17,02 1921 1854 1856| 1809 1518 17,04] 1511 1496 1251] 1099 9,72 889 7,35 6,96 5,82 4,43
10-Dic-05 Sabado| 317 2,30 2,28 2,28 3,21 473 1052 17,31] 2134 2151 2039 1986 19,93 1924| 1717 1472 1371] 1247 1008 927 713 7,58 6,03 4,32
11-Dic-05 Domingol 3,61 3,26 3,45 3,04 2,99 4,02 720| 1368 1873 2022 2028 2013 1866 1507| 1601 1237 1226] 1077 1056| 9,76 8,54 7,00 5,47 4,24
12-Dic-05 Lunes 3,05 2,77] 2,57 2,86 3,26 712 1580 1604| 1589 16,72 1697| 1882 1567 1450| 1577 12,94 11,77 1184 914 9,08 8,37 7,49 571 435
13-Dic-05 Martes 3,25 2,27] 2,09 2,03 3,13 693 1617 1741 1922 1971 1841 1790 1447 1696| 1364 1060 1062] 1117 1000[ 9,02 8,21 7,16 5,61 4,37
14-Dic-05 Miércoles 312 2,89) 2,91 312 3,24 603 1389 1386 1600 16,60 1676] 1823 14,55 1545 1294 10,46 9,70 1088 1091 10,21 7,92 7,95 5,62 4,56
15-Dic-05 Jueves 3,63 3,03 3,25 3,05 3,61 693 1553 17,22 7,93 200s| 3154 2249 1806 1723 1540 1322 1108 11,83 10,79 864 7,94 6,83 5,89 4,49
16-Dic-05 Viernes 3,44 3,17] 2,51 322 3,85 598 1344 1875 2042 21,38 2076] 2062 1845 16,04] 1400 11,00 10,75| 1004 960 643 7,74 7,78 7,07 5,27
17-Dic-05 Sabado| 3,99 4,16 3,84 3,78 4,64 568 11,01 1648 2045 1879 2003| 2047 1636 1639| 1632 14,25 1145| 1029 968 836 7,10 6,79 6,04 4,38
18-Dic-05 Domingo 452 3,90) 3,93 3,94 4,14 4,61 701 1093 1444 1915 2296 2094 1786 1663 1591 12,35 1080| 1045 1045 957 8,04 7,10 5,86 4,68
19-Dic-05 Lunes 3,23 2,31 3,03 3,23 3,97, 514 11,02 1348 1707 1892 1821| 1796 1834 1807| 1666 1326 1230] 1226 9,12 1034 7,79 7,25 6,73 4,63
20-Dic-05 Martes 3,01 3,02 2,98 2,26 3,39) 429 1036 1578] 1814 2089 21.41| 2160 1695 1443| 1488 1281 1276] 11,83 11,03 1012 7,44 6,73 6,12 4,95
21-Dic-05 Miércoles 3,36 3,09 2,98 3,16 4,00] 471 1149 1548 1907 1863] 1593 1554 1601 1592 1402 11,33 1218 1073] 9,89| 9,69 7,66 7,51 6,78 4,60
22-Dic-05 Jueves 341 3,11 3,14 2,96 3,78 as0[ 1232 1869| 1966 2288 21,83] 1941 17,11 1559] 1126 11,92 1206] 1027 1027 982 7,68 6,82 6,31 492
23-Dic-05 Viernes 3,40 3,17] 3,34 3,06 3,47, 469 1048 1556| 17,05 1894 1730 1895 18,17 1827| 1745 14,66 1327] 11,50] 1230[ 9,89 7,41 6,62 6,69 4,93
24-Dic-05 Sabado) 4,01 3,51 3,32 3,25 3,34 4,88 876| 1370 1567 1673| 1675 17,18 1764| 1683 1622 1490| 1206 1088 1045 9,30 7,96 6,80 6,98 6,27
25-Dic-05 Domingo 542 4,67 4,77 4,06 3,91 4,22 6,80) 902 1377 1530] 1820 1886 1697 1220 1247 1230| 1099 11,25] 10,71 9,61 9,19 7,94 5,95) 4,68
26-Dic-05 Lunes 413 3,75) 3,70 3,69 3,98 517 1054 1537 17,38 19,91 2329| 1947 1783 1653| 1529 11,80 11,79] 11,32 987 961 9,81 8,68 7,04 421
27-Dic-05 Martes 3,30 3,26 3,36 3,36 3,48 4,21 759 1049 1391 1874 2119] 2021f 1871 1670 1544 1118 1069 1600 1388 1488 1202 1112 9,24 6,03
28-Dic-05 Miércoles 3,96 3,46) 3,42 3,56 3,85 525 1458 16,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000| 000 3604] 1578 1687| 1749 11,29
29-Dic-05 Jueves 7,21 7,24 6,92 6,28 6,19) 7,75 1550 2380 2803 3042 2959] 2934 2413 2188 1994 17,13 1644] 1550 1664 1320 1022 8,42 7,01 5,10)
30-Dic-05 Viernes 457 4,15 4,05 4,06 3,91 513 1092 1904| 2391 2321 2469 2217 21,69 2052| 1993 17,13 1397] 1238 1015 11,02 9,79 7,98 6,58 5,62]
31-Dic-05 abado 4,45 4,09 3,77 4,00 4,75 622 1148 1725 2169 2338 2212 2050 1951 1952| 1814 17,35| 1334] 1365 1267] 1247 1181 9,37 8,83 8,59)
Datos no tipicos, que presentan alguna desviacion con relacion al promedio de la muestra,
los cuales pueden ser producto de operaciones 0 mantenimiento del sistema. CURVA DE COMPORTAMIENTO HORARIO
2,00
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ANEXO B

IMAGENES DE LOS ENSAYOS REALIZADOS A LOS FILTROS DE LA PLANTA
CENTENARIO
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Velocidad de filtracion.

Expansion del lecho filtrante.
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