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RESUMEN

El Presente trabajo de investigaciéon trata de la implementacién de un floculador
piloto en piedra en la ciudad de pasto, se hizo un dispositivo que en principio recibe
el agua de la mezcla rapida de la planta luego pasa por el dispositivo de floculacion
compuesto en piedra, para su posterior tratamiento. El agua que sale del floculador
hidraulico piloto en piedra sale con unas caracteristicas mejores a las tratadas con
los floculadores convencionales de la planta, sus propiedades se las comparo con

las aguas que salen de los sedimentadores de la planta.



ABSTRACT

THIS RESEARCH DEALS WITH THE IMPLEMENTATION OF A PILOT FLOCS IN
STONE IN THE CITY OF GRASS, WAS A DEVICE THAT NORMALLY RECEIVES
WATER FROM THE RAPID MIXING OF THE PLANT AFTER PASSING
THROUGH THE DEVICE COMPOSED OF FLOCCULATION IN STONE FOR
SUBSEQUENT TREATMENT. THE WATER THAT COMES FROM THE FLOC
HYDRAULIC PILOT STONE COMES WITH FEATURES TO BEST TREATED
WITH CONVENTIONAL PLANT FLOCS, THEIR PROPERTIES ARE COMPARED
WITH THE WATER COMING OUT OF THE SEDIMENTS OF THE PLANT.
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INTRODUCCION

Con base en las muy pocas investigaciones realizadas en el tratamiento de agua
potable, respecto a la implementacion de las nuevas tecnologias en nuestro medio.
Surgi6é la idea de implementar un proceso alternativo en lo que se refiere al
proceso de floculacion, para lo cual, se implemento, un sistema de floculacién en
medio poroso basado en la teoria del paso de agua a través de multiples camaras
de floculacion en serie, una aplicacibn que combina el efecto benéfico que
posibilita el tener un gran numero de camaras de floculacion y el de tener un
gradiente continuamente decreciente. Siendo ese numero de camaras, esos vacios
que dejan las piedras entre si, incluso su porosidad, las herramientas necesarias
en los cuales las particulas solidas se aglomeran, y quedan atrapadas, para luego

sedimentarse.

En la actualidad se posee muy poca informacion acerca de estos procesos de
floculaciéon, por lo cual resulta de gran importancia la investigacion, y la
implementacion de estas teorias, por eso, en el presente proyecto de grado se
disefio, experiment6 y evalué un floculador hidraulico piloto en piedra, buscando
asi la optimizacién del sistema tradicional de tratamiento de agua, ademas,
también se abren nuevas lineas de investigacion, y en lo posible se puede alcanzar
procesos de adaptacion que mejoren los procesos tradicionales, con bajo costo,

facil manejo y menor contaminacion ambiental.

El sistema toma el agua con mezcla rapida, es decir agua cruda mas sulfato de
aluminio, y la lleva al Floculador Hidraulico Piloto en Piedra, el agua en su interior
se dispersa y penetra en los orificios dejados por la roca y sus multiples poros, al
pasar por estos las particulas sueltas se aglomeran formando el floc, el cual es

retenido en esas porosidades para luego sedimentarse, permitiendo que las
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impurezas de desliguen del agua, y esta salga con mejores propiedades fisicas y

quimicas.

15



1. ANTECEDENTES

El abastecimiento de agua, de buena calidad, esta asociada a multiples factores
entre los cuales esta el tratamiento por medios fisicos, siendo éste de gran

importancia, para reducir costos en el tratamiento final.

Dentro de la ingenieria sanitaria, es de vital importancia, implementar nuevas
tecnologias 0 adaptar nuevos mecanismos a los procesos unitarios tradicionales
para asi alcanzar una optimizacion al tratamiento del agua de consumo publico y

porgue no a bajo costo, y rangos menores de contaminacion del ambiente.

Esa necesidad de incursionar en esta area de la ingenieria sanitaria, ha llevado a
plantear esta investigacion. La importancia radica, en la poca implementacién de
estas tecnologias en nuestro medio. Por tanto, son mas que una incognita para
adelantar un proceso investigativo, el solo hecho de tratar de desligarse del
proceso tradicional; para flocular con piedras, establece una nueva manera de
emprender nuevos procesos, implicando la obtencién de nuevos resultados; que
esperamos en lo posible, sirvan de puntos de referencia de posibles
investigaciones o posibles mejoras en el proceso tradicional que el acueducto
viene adelantando. Como se puede ver la puesta en marcha de este proceso piloto
suministrara los argumentos de discusion indispensables para la implementacién o

no de estos nuevos procesos en un futuro préximo.

Esta investigacion se la enfocara en el municipio de Pasto, exactamente en la
planta de tratamiento de Mijitayo, utilizando el agua coagulada suministrada por

Empopasto.

16



1.1 GENERALIDADES

1.1.1 Titulo de la investigacion

DISENO Y EXPERIMENTACION DE UN FLOCULADOR HIDRAULICO PILOTO
EN PIEDRA
| ETAPA

1.1.2 Problema

Descripcion de la situacion actual

Una preocupacion grande de los organismos multinacionales y en especial los
que se encargan de velar por el mejoramiento de la calidad de vida en los paises
en via de desarrollo, es el abastecimiento del agua en condiciones aptas para el

consumo humano.

Colombia a pesar de ser un pais de los mas ricos en recursos hidricos es a la vez
uno de los mas deficientes en infraestructura hidraulica, y presenta serio déficit en
el suministro de agua de buena calidad, recientes estudios entregados por la
Organizacién Mundial de la Salud dicen, que el 70% de la poblacién colombiana
recibe agua no apta para su consumo; el 30 % recibe este liquido en condiciones

aceptables. '

! ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD. Informe anual de potabilizacién de aguas:2007 pag 78
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El uso de agua previo tratamiento mejora la calidad de vida, en cambio el agua sin
ningun tratamiento, es un medio eficaz para la proliferacién de enfermedades de

origen hidrico, causa principal de la mortalidad infantil en el pais.

Desde esta perspectiva se mira la necesidad de contribuir con conocimientos a la
soluciébn de estos problemas, mediante la implementacién de alternativas
tecnoldgicas en el tratamiento de aguas para suministro, en este caso, utilizando la
floculacién de medio poroso, como la piedra, para el mejoramiento de la calidad
fisico-quimica del agua, que segun referencias en otros paises desarrollados se la
ha implementado con excelentes resultados, que hace ser optimistas para
investigar y posiblemente, desarrollar esta tecnologia en nuestro entorno.

Un problema fisico frecuente de las plantas de tratamiento de agua para suministro
en este medio es el color, se dice que es debido a sustancias humicas, hidréxidos
metalicos como el del hierro, ademas, compuestos organicos desconocidos; las
razones para justificar la remocién del color son entre otras: estética, sabor,
demanda de cloro, nutrientes, requerimientos industriales, analisis, productividad,

salud, etc.

18



Formulacién del problema
Los sistemas tradicionales de floculacion del agua tienen tiempos de retencién
entre 20 a 40 minutos lo que hace que la estructura, para estos tiempos sea

grande, aumentando el costo de la planta de tratamiento.

El proposito de esta investigacion, partiendo de la teoria de floculacion en piedra,
es tratar de reducir estos tiempos con la correspondiente disminucién de la

infraestructura y por lo tanto, disminucién de costos en la planta de tratamiento.

Por lo anterior, resulta conveniente disefiar, construir y determinar el
funcionamiento de un floculador que presente bajos tiempos de retencién en un
area menor, manejando pequenos voliumenes de agua, facilitando su operacion, y

pretendiendo alcanzar una mejor eficiencia.
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Justificacion

El disefio y construccion de un Floculador Hidraulico Piloto en Piedra, nace por la
necesidad de implementar nuevas tecnologias que contribuyan a la optimizacién
de los procesos unitarios del tratamiento del agua en este municipio, teniendo en
cuenta que es una solucion, que no se ha desarrollado en la region, a pesar que en
otros paises ya se la ha implementado y hace parte de las multiples soluciones a
este problema.

Actualmente, no se conocen estudios sobre floculadores de medio poroso, por ello
se realizara en forma de un tanque piloto, puesto que es de mucha importancia que
la entidad prestadora de este servicio; posea parametros técnicos de la viabilidad
de esta tecnologia; para sus posteriores estudios y asi generar y tener los
mecanismos de discusion indispensables para la conveniencia o no de este tipo de

procesos.

Por lo anterior, es importante que la Universidad de Narifio y en especial el
programa de Ingenieria Civil, se constituyan en pioneros, abriendo las lineas de
investigacion propicias, para adelantar un proyecto como éste; puesto que cuenta
con los medios fisicos y humanos para realizarla, por cuanto conviene que la
academia cree los espacios pertinentes; para la exploracion de estas nuevas
tecnologias, adecuandolas e implementandolas al medio en el que se convive, y

de esta manera contribuir con un mejor desarrollo a la sociedad.

20



1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general

Disefar, construir y evaluar en su etapa inicial un Sistema de Floculacion

Hidraulico Piloto en Piedras, como alternativa a los tratamientos convencionales de

floculacién.

1.2.2 Objetivos especificos

Definir parametros de disefio para un floculador de medio poroso, utilizando
el agua coagulada suministrada por EmpoPasto.

Disefar un tanque Floculador Hidraulico Piloto en Piedra.

Construir un tanque Floculador Hidraulico Piloto en Piedra.

Evaluar el proceso de tratamiento en forma piloto.

Determinar la eficiencia de la estructura piloto.

21



1.3 ALCANCE Y DELIMITACION

1.3.1 Alcance
Disefar, construir y evaluar en su etapa inicial un Floculador Hidraulico Piloto en
Piedras para iniciar el analisis y comprobar las ventajas y desventajas de esta

nueva tecnologia.

Se proyecta tener suficiente conocimiento practico sobre esta tecnologia; para su
posterior implementacion, no en forma de muestra, sino como una parte mas de un
proceso unitario alternativo a la floculacién con medios quimicos, que se viene

realizando al agua actualmente.

1.3.2 Delimitacioén

Esta investigacion se realizé en ElI municipio de San Juan de Pasto en la Planta
de Mijitayo y el tiempo de duracion fue de 38 semanas a partir de la aprobacion

del anteproyecto.

En esta etapa de arranque, para la investigacion en curso, se utilizara el agua

tratada a través de los coagulantes que agrega la planta.

En las muestras de aguas tomadas en salientes del floculador piloto se realizara
los ensayos de turbiedad, color y ph. La cantidad de muestra a tomar sera de 120
ensayos y su analisis y resultados se proyecta comparar con los obtenidos en la

planta, para determinar su eficiencia.

Este proyecto estd delimitado al disefio, construccién y evaluacion en su etapa

inicial de un tanque Floculador Hidraulico Piloto en Piedras.

22



1.4 METODOLOGIA

1.4.1 Tipo de investigacion

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion, para ingenieria, se
desarrollara los tipos de investigacion: experimental — aplicativo. Por cuanto se
probara este Sistema de Floculacién, pretendiendo obtener razones relevantes de

conveniencia 0 no; para su uso posterior.

Fuentes de recoleccion de la informacion

Fuentes primarias

La informacion necesaria se  obtendra del material bibliografico, medios
magnéticos de comunicacién, y principalmente con el asesoramiento del Ing.
Roberto Salazar Cano, quien con su amplia y trayectoria al respecto, nos llevara a

un feliz término con esta investigacion.

Fuentes Secundarias

Se hard secuencialmente en toma de muestras y su posterior andlisis de
laboratorio, ademas se optara por los recursos magnéticos, videos, fotografias,
entre otros, para su documentacion respectiva. Se entregara informes de avance

del proyecto al director para seguir sus recomendaciones respectivas.

23



Etapas metodologicas de la investigacion

Por medio de las fuentes de recoleccion, se desarrollara el objetivo planteado,

como también se determinara ventajas y desventajas de este sistema, su analisis e

interpretacion se llevara acabo mediante el andlisis de documentos, fotografias,

ensayos de laboratorio, comparacién con el otro sistema entre otras.

Ademas se tienen previstas las siguientes actividades:

Etapa de disefio y construccion del floculador de piedras, en el cual se
realizara el diseno a escala del floculador hidraulico piloto en piedra y su
posterior construccion con todos los aditamentos necesarios para su

funcionamiento, usando el agua coagulada por la planta de Mijitayo.

Etapa de toma y analisis de muestras, en la cual se tomard muestras en
namero de 120 en la salida del floculador de piedras, posteriormente se
realizara los ensayos de color, turbiedad y Ph., comparando con los
resultados obtenidos por los técnicos de Empopasto, esto con el fin de
estimar posibles errores e inmediatas correcciones. En lo posible se
determinara tiempos de recoleccién de muestras, buscando cambios en la
toma, ya sea por fendmenos atmosféricos o por comportamientos normales
y anormales del afluente.

Etapa de evaluacion final. Se realizara durante y posterior a la toma vy
analisis de muestras, por cuanto es necesario reportar y corregir errores
durante la anterior etapa; la evaluacion final se realizard comparando

estadisticamente los resultados arrojados de esta investigacion.

24



e FEtapa de Informe final, se hard durante y posterior a las etapas anteriores y
se entregara informe final de esta investigacion segun lo acordado con la
facultad.

1.4.2 Aspectos administrativos

Recursos

El estudio de esta investigacion se realizara con los siguientes recursos:

Talento humano

En este proyecto se contara con el apoyo de las siguientes personas:

e Ingeniero civil, director del proyecto: Ing. Roberto Salazar Cano.

e Director del programa de Ingenieria Civil: Ing. esp. Guillermo Mufioz
Ricaurte

e Empresa de obras sanitarias EmpoPasto

e Personal de laboratorios: Universidad de Narifo.

e Investigadores: Estudiantes; Jairo Miguel Rondén Mora y Maximiliano
Miguel Hernandez Curaran.

Recursos financieros

El estudio y sus costos estaran a cargo de los investigadores; la Universidad
aportara con el director del proyecto y el uso de los laboratorios.

25



1.5 MARCO REFERENCIAL

1.5.1 Marco teorico

Estudios del agua
El agua es uno de los compuestos con la mayor importancia para el ser humano,
éste se ve obligado a quitarle a la madre naturaleza, el precioso liquido, uno de sus

frutos més valiosos, el liquido vida.

La humanidad necesita utilizar el agua para sus numerosas actividades, entre los
gue destacan, los usos potables. Por tanto, el hombre usa el agua existente en la
naturaleza para consumirla y utilizarla, pero es evidente que debido a sus
caracteristicas quimicas, fisicas y biolégicas, ésta no puede ser utilizada de forma
directa; por eso requiere de una serie de correcciones y tratamientos que eliminen

aquellas particulas extrafas o sustancias perjudiciales para el hombre.

De aqui, destacar la gran importancia que tiene la potabilidad del agua, ya que
agua en mal estado o simplemente con sustancias nocivas para el hombre,
pueden provocar, como ya se ha visto en numerosas ocasiones, varias

enfermedades.

El agua es un compuesto quimico de naturaleza inodora, insabora e incolora. El
agua ocupa la mayor parte de la superficie del planeta (82.2%), constituyendo el
compuesto quimico més abundante en los organismos vivos y siendo el principal

componente de su citoplasma.
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Se mueve de forma imparable por la superficie de la tierra, haciendo circular
muchas sustancias y modelando de esta manera el relieve de la superficie

terrestre.

Esta presente en todas actividades humanas tanto agricolas como industriales y
como también en aquellas actividades que conforman la vida cotidiana de cada
uno de nosotros. Es en resumen, uno de los compuestos que soportan estructura

de la comunidad ecoldgica.

Historia:

En el siglo VI A.C. Tales de Mileto, consideré al agua como uno de los elementos
mas importantes del Universo, junto con el aire, la tierra y el fuego. Es una
sustancia que se presenta en la naturaleza en sus tres estados: sélido (formando
hielo, nieve), liquido (formando mares, rios,...) y vapor o gas (formando nubes), los
cuales se relacionan entre ellos mediante el ciclo del agua. Asi fue como durante
mas de 2.000 afos el agua se consider6 un cuerpo simple. Mas tarde 1781,
Cavendish obtuvo agua de la combustion del hidrégeno y en 1785, Lavoisier llegb
a definir su naturaleza cémo un compuesto. La determinacion de la composicidén
exacta del agua ha sido objeto de infinidad de investigaciones, tanto por métodos

analiticos como sintéticos:?

En método analitico se parte de un peso conocido del compuesto, el cual se

separa en sus elementos y se determinan sus pesos relativos resultantes.

En segundo caso se fijan las proporciones en las que los elementos se combinan

para formar el compuesto

* JORGE ARTURO PEREZ PARRA. Manual de potabilizacién del agua 32 ed. Medellin pg 52.
27



El agua como compuesto:

El agua es un compuesto formado por 2 atomos de hidrégeno y 1 de oxigeno cuya
union forma un compuesto que tiene por férmula molecular H2O.

El agua es el producto de la combustion (oxidacion) del hidrégeno con el oxigeno

del aire:

Su gran capacidad para reaccionar entre el Hidrégeno y el Oxigeno se debe a su
fuerte atraccién quimica, que se manifiesta formando una molécula muy estable.
Por otra parte, el enlace que mantiene unidas las moléculas de agua es de tipo
covalente, es decir que los atomos que forman el compuesto comparten un
electron. Ademas, las moléculas de agua aparecen asociadas entre si formando
grupos mediante los denominados enlaces de hidrégeno, que actuan como su

pegamento.

La estructura de la molécula de agua puede explicarse teniendo en cuenta que el
atomo central de oxigeno esta rodeado por cuatro pares de electrones, dos
formando enlace y dos solitarios. La molécula tiene por tanto, forma de V, y la
repulsién entre atomos de H reduce el angulo del tetraedro H-O-H a 104’5°.

Disposicidn de los atomos en la molécula de agua:

©
H
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Propiedades fisicas:

PESO MOLECULAR 18’16 uma
PUNTO DE EBULLICION A 1 atm 100°C
PUNTO DE FUSION A 1 atm 0°C
DENSIDAD A 0°C SOLIDO 0'915 g/ml
DENSIDAD A 0°C LiQUIDO 0’99987 g/ml
DENSIDAD A 4°C LiQUIDO 1°0000 g/ml
DENSIDAD A 100°C LIQUIDO 095839 g/ml
CALOR DE VAPORIZACION 40’561 KJ/mol
CALOR DE FUSION 6'010 KJ/mol
CALOR ESPECIFICO 0999 cal/g°C
CONDUCTIVIDAD A 25°C 6.10"® Ohm

CONDUCTIVIDAD CALORIFERA

0’001 cal/cm.s.2C

PRESION CRITICA 217’7 atm
TEMPERATURA CRITICA 374’1 °C
PRESION TRIPLE 4’58 mm Hg
TEMPERATURA TRIPLE 0’0753 °C
DILATACION DE LIQ. A HIELO 10 %

Como lo hemos mencionados ya anteriormente, las propiedades principales del
agua se explican por su capacidad de formar enlaces intermoleculares por puentes
de hidrégeno. El origen de dichos enlaces se halla en la desigual distribucion de
cargas; la molécula se transforma en una molécula dipolar, y la atraccién entre los

polos constituye los enlaces por puente de hidrégeno.
Cada molécula de agua es capaz de formar 4 enlaces, pero sélo a temperaturas
bajas los forma realmente. A medida que aumenta la temperatura el numero de

enlaces entre moléculas va disminuyendo; a 40 °C el numero de puentes de
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hidrogeno existentes es menos de la mitad de los teéricamente posibles. Esta
tendencia continda a la temperatura de fusién y a temperaturas mas altas hasta

que tiene lugar la completa ruptura de la estructura.

En la estructura del agua al representar graficamente la presion frente a la
temperatura, las curvas que aparecen indican el distinto comportamiento de los
diferentes estados del agua. Estas curvas se cortan en un punto en el que las
formas sélida, liquida y vapor estan en equilibrio entre si; el punto triple es, por
tanto, de especial importancia, porque en el caso del agua es un punto fijo para la
escala absoluta de temperaturas (273’16 °K).

Propiedades quimicas:

Como resultado del dipolo eléctrico asociado a la molécula de agua y como
consecuencia de sus posibilidades de formar enlaces de hidrégeno, el agua da
compuestos de adicién con un gran numero de sales. De tal modo, que las

moléculas de agua pueden encontrarse asociadas de diferentes maneras:
Reacciones con los metales:

A temperatura ordinaria, el agua reacciona violentamente con los metales alcalinos
y los alcalinotérreos mas pesados. Metales como el Al, Mn, Zn, Fe, Sn, Pb,...
reaccionan con el vapor de agua.

Reaccién general:

4Fe+ 6H20 > 2F9203 + 6H2

30



Reacciones con los 6xidos:

El agua reacciona con los 6xidos dando oxacidos o hidroxidos. Ejemplo:

SO3 + Hzo -> HQSO4
(Ttrioxido de Azufre) (Agua)  (Acido Sulfdrico)

Reacciones de hidrolisis:
El agua produce la doble descomposicion de sales. Ejemplo:
SOCl;  + 4H.0 > H.SO, + 2HCI
(Cloruro de Sulfurilo)  (Agua) (Acido Sulfarico) (Acido Clorhidrico)

lonizacién del agua:
El agua esta débilmente ionizada, de forma que puede actuar como un acido o
como una base. La reaccion,

HO + H.O =~ H;O" + OH’

acidol  base2 acido2  baset

Se realiza en poca cantidad en el agua pura. Dado que las concentraciones de los
elementos del primer miembro de la ecuacion son constantes, la expresion de la
Cantidad de Kw, se llama CONSTANTE DEL PRODUCTO IONICO DEL AGUA. Su
valor es de 107" si las concentraciones se expresan en moles por litro y a 25°C

La constante de equilibrio es:

(Hs0%). (OH) = Kw

En una solucién neutra la concentraciéon de H,O" es la misma que la de OH".
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Estados fisicos del agua:

El agua se encuentra en la naturaleza en los tres estados: gas, liquido y sélido,
presentando en cada estado caracteristicas y propiedades diferentes, como ya
hemos podido observar (v. propiedades fisicas), ya que su estructura interna ha

variado.

Estado gaseoso:

- El vapor de agua esta formado por moléculas que se mueven casi
independientemente entre si.

- Por encima de 374 °C el vapor de agua puede ser comprimido hasta alcanzar
cualquier densidad sin licuarse.

- Cuando la densidad tiene el valor de 0’4 g/cm?® el vapor puede disolver cantidades
notables de sales.

- Su estabilidad a la disociacién es previsible por su elevado calor de formacion;
s6lo se halla apreciablemente disociada a temperaturas superiores a 2000° C.

- Su capacidad calorifera la hace conveniente para fines de refrigeracion en
procesos industriales.

Estado liquido:

- Las moléculas de agua en estado liquido, tienden a reagruparse debido a los
enlaces de hidrégeno y se reorientan cada 107° s, lo que hace que la
determinacién de su estructura instantdnea sea un problema dificil.

- Es un liquido altamente polar y su mayor densidad se presenta a 4 °C.

- El agua puede ser sobre-calentada aumentando la presion o sobre-enfriada
anadiéndole sal comun o compuesto ionizante.

- Su conductividad no es muy alta, pero aun asi es 1 millon de veces mas alta que
la de la mayoria de liquidos no metélicos a temperatura ambiente.
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Estado sélido:

- En el liquido anterior a medida que la temperatura baja, los grupos moleculares
se unen hasta formar una estructura hexagonal compacta, el hielo.

- En el hielo, las moléculas de agua se ordenan de forma tetraédrica. Tanto Toman
como Brigan, en sus estudios sobre el agua sélida, demostraron que ademas del
hielo ordinario, aparecen otras formas soélidas a presiones elevadas. Estas distintas
estructuras de los diferentes tipos de hielo, se consideran como un polimorfismo (v.

esquema de propiedades fisicas).

El agua como disolvente:
El agua es el disolvente universal, y aunque esta afirmacién no es totalmente
cierta, lo que si es verdad es que el agua disuelve a mas tipos de sustancias y en

cantidades mayores que cualquier otro disolvente existente en la naturaleza.

El agua posee esta propiedad por el hecho de tener una elevada constante
dieléctrica, que en consecuencia de su naturaleza dipolar de sus moléculas: en las
moléculas de H2O, el atomo de oxigeno atrae con mas fuerza hacia si las dos
parejas de electrones de enlace con cada atomo de hidrogeno y debido a esto, en
el &tomo de oxigeno hay un exceso de carga positiva y las moléculas de agua son,

por tanto, mintsculos dipolos eléctricos.

En particular, este caracter dipolar del agua la convierte en un disolvente excelente
de los materiales polares o i6nicos, tales como las sales, bases y acidos, de los
que se dice, por ello, que son hidrofilitos (afines al agua).

Por otra parte, el agua no lo puede todo y por tanto, las sustancias no polares,

tales como los aceites y las grasas, son virtualmente insolubles en el agua vy, por

* Tomado de www.elacuarista.com
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consiguiente, se describen como sustancias hidrofobicas (repulsién al agua). A

continuacién algunas reacciones que evidencian su comportamiento quimico.

Disolucion de sales:

Las moléculas de H>O en presencia de particulas cargadas, forma iones positivos
con el sodio formando (Na*) y iones negativos (CI') con el Cloro, que constituyen
los cristales de Cloruro de Sodio, tienden a colocarse con la parte positiva hacia los
iones negativos del cloro y con la parte negativa hacia los iones positivos del sodio.
Asi, crean una especie de pantalla que debilita los enlaces idnicos que mantienen
unidos los iones de cloro y sodio. Lo que antes era un cristal de sal, se transforma
en algo practicamente indistinguible del agua, dado que los iones de cloro y sodio

son desmontados y englobados por moléculas de agua.

Mezcla con aceite:

Ya por todos es sabido, que en verter aceite sobre agua, este no se disuelve en
ella y ni tan solo se mezclan, de forma que ambos liquidos quedan perfectamente
separados formando dos niveles, en el que el superior corresponde al aceite y el
inferior al agua, que en pesar mas, se va al fondo. Ya que la afinidad de las
sustancias es evidentemente contraria, debido a su polaridad, como sabemos.

COLOIDES

En quimica un coloide, suspension coloidal o dispersion coloidal es un sistema
fisico que estd compuesto por dos fases: en primera instancia una fase continua,
normalmente fluida, y por otra una dispersa en forma de particulas, por lo general
soOlidas, de tamano mesoscopico (es decir, a medio camino entre los mundos
macroscopico y microscopico). Asi, se trata de particulas que no son apreciables a

simple vista, pero mucho mas grandes que cualquier molécula. En particular, la
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comunidad cientifica define la escala mesoscépica como la situada entre unos 10

nanémetros y 1000 micrometros.

El nombre coloide fue introducido por el fisico escocés Thomas Graham en 1861 y
proviene de la raiz griega kolas que significa que puede pegarse. Este nombre
hace referencia a una de las principales propiedades de los coloides: su tendencia

espontanea a agregar o formar coagulos.

Aunque el coloide por excelencia es aquel en el que la fase continua es un liquido
y la fase dispersa se compone de particulas sélidas, pueden encontrarse Coloides
cuyos componentes se encuentran en otros estados de agregacion. En la siguiente
tabla se recogen los distintos tipos de Coloides segun el estado de sus fases
continua y dispersa:

Fase Dispersa

Gas Liquido Solido

No es posible Aerosol sélido,
P Aerosol liquido,

Fase porque todos los : :
_ Ca Ejemplos:
Continua gases son | Ejemplos: niebla,
Humo, polvo en
solubles entre si bruma

suspension
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Emulsion, Dispersién
Espuma, .
coloidal,

Ejemplos: Leche,

e Ejemplos:
Liquido | =l€mP salsa mayonesa, | Ejemplos:

Espuma de . .
. crema de manos, | Pinturas, tinta
afeitado .
sangre china
o Gel, Emulsion
Espuma Solida, N
sélida,
Sélido Ejemplos:

Ejemplos: piedra . . .
) Gelatina, gominola, | Ejemplos:
Poémez, Aerogeles . )
queso Cristal de rubi

Tabla 1 Tipos de Coloides*

Actualmente, y debido a sus aplicaciones industriales y biomédicas, el estudio de
los Coloides ha cobrado una gran importancia dentro de la quimica fisica y de la
fisica aplicada. Asi, numerosos grupos de investigacion de todo el mundo se
dedican al estudio de las propiedades Opticas, acusticas, de estabilidad y de su
comportamiento frente a campos externos. En particular, el comportamiento
electrocinético (principalmente las medidas de movilidad electroforética) o la

conductividad de la suspension completa.

Por lo general, el estudio de los coloides es experimental, aunque también se
realizan grandes esfuerzos en los estudios tedricos, asi como en desarrollo de
simulaciones informaticas de su comportamiento. En la mayor parte de los

fendmenos coloidales, como la conductividad y la movilidad electroforética, estas

* AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION. Control de calidad y tratamiento del agua, Madrid,
Instituto de estudios de administracion local.1975. 256 p.
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teorias tan sélo reproducen la realidad de manera cualitativa, pero el acuerdo

cuantitativo sigue sin ser completamente satisfactorio.
Propiedades de soluciones coloides

e Sus particulas no pueden ser observadas a simple vista.

e Los filtros que no pueden atravesar son las membranas semipermeables,
como el papel celofan y el colodién.

e Sus particulas presentan movimiento browniano

e Sus particulas presentan el efecto Tyndall

e Son opalescentes °
El origen y la problematica de la presencia de los coloides en el agua

1. Las impurezas

Las impurezas presentes en el agua se encuentran como particulas en suspension,
como material coloidal, o como particulas en solucién verdadera. Se pueden
clasificar segun su tamano, las cuales tornan al agua con una apariencia

Turbia o coloreada, o inclusive ambas.

La turbiedad presente en un cuerpo de agua es debido a diferente compuestos y
sustancias de origen organico e inorganico, las cuales llegan al agua, ya sea por
escorrentia superficial y/o por vertimiento directo de agua residual (domestica e

industrial).

La aparicion de color en el agua es el resultado del contacto entre el agua y la
materia organica (hojas, madera etc.) en algun estado de descomposicion.
Extractos vegetales como taninos, &cido humico, acido fulvico, acido

® Tomado de "http://es.wikipedia.org/wiki/Coloide"

37



himatomelanico y productos de la degradacion de la lignina, son considerados los
principales responsables del color. Si bien la estructura molecular de estos
compuestos no esta bien definida, se conoce que basicamente contienen Carbono,

Hidrogeno, Oxigeno y Nitrégeno en porcentajes variable.

En algunas ocasiones estan presentes en el agua, hierro 0 magnesio que aportar
un color rojizo o negro al agua, respectivamente. Por otra parte, el agua también
puede ser coloreada por el vertimiento de desechos liquidos con alta concentracién
de colorantes. La mayor parte de esos desechos es responsabilidad de la industria
textil en los procesos de coloracion y la industria papelera en la transformacion de
la pulpa donde se producen grandes cantidades de lignina y otros materiales en

solucion, los cuales son altamente coloreados.

Otra definicién clasica de un coloide, también llamada dispersion coloidal, basada
en el tamano de las particulas que lo forman, particulas llamadas micelas. Poseen
un tamano bastante pequeno, tanto que, no pueden verse; aun con los mejores
microscopios Opticos, aunque son mayores que las moléculas ordinarias. Las
particulas que forman los sistemas coloidales tienen un tamafo comprendido entre
50 y 2.000 A.

En las dispersiones coloidales se distinguen dos partes:

a) Fase dispersa: las llamadas micelas.

b) Fase dispersante: en las que estan dispersas las particulas coloidales.
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Las particulas coloidales tienen un tamano diminuto, tanto que no pueden
separarse de una fase dispersante, aun por filtracion.Las disoluciones son
transparentes, por ejemplo: azucar y agua.

Se tiene una dispersiéon cuando las particulas son del tamafio de 2.000A, y las

particulas se pueden separar por filtracién ordinaria.

2.- Tipos de sistemas coloidales:

En la actualidad se sabe que cualquier sustancia, puede alcanzar el estado
coloidal, ya que la fase dispersante como la fase dispersa, pueden ser un gas, un
liquido o un sélido, excepto que ambos no pueden estar en estado gaseoso, son
posibles los siguientes ocho sistemas coloidales:

Medio de |Fase Nombre Ejemplos
dispersion dispersa
Liquido Aerosol Niebla, nubes,
Gas liquido Polvo, humo.
Sélido
Aerosol
solido
Gas Espuma Espumas (de jabdén, cerveza, etc.),
nata batida.
Liquido Liquido Emulsién Leche, mahonesa.
Sélido Sol Pinturas, tinta china, goma arabiga,
jaleas
Gas Espuma Piedra pomez.
Sélido Liquido solida Mantequilla, queso.
Sélido Emulsion Algunas aleaciones, piedras
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sélida preciosas coloreadas
Sol solido

Tabla 2 Medios de dispersién®

De todos ellos, los mas relevantes son los que poseen un liquido como medio
dispersivo, como las emulsiones y los soles. La morfologia de las micelas, en los
sistemas coloidales, es variada, y se distinguen tres tipos clasicos:

e Esféricas: cuyos coloides se llaman globulares, que son los mas
importantes, dentro de estos los de mayor importancia estdn formados por
compuestos inorganicos. Su grado de viscosidad es pequeio

e En forma de fibra: coloides fibrosos, formados por largas cadenas
macromoleculares, de gran viscosidad.

e Laminares: coloides laminares de viscosidad intermedia.

3.- Propiedades de los sistemas coloidales:

El efecto Tyndall es el fendmeno por el que se pone de manifiesto la presencia de
particulas coloidales, al parecer, como puntos luminosos debido a la luz que
dispersan. Este efecto es utilizado para diferenciar las dispersiones coloidales de
las disoluciones verdaderas. No pueden verse las micelas, pero si el movimiento
que ellas describen, movimiento desordenado de las micelas que describen
complicadas trayectorias en forma de zigzag, siendo el movimiento que describen,
el movimiento Browniano, fenédmeno ampliamente estudiado por Albert Einstein.

El movimiento debido a los choques de las moléculas de disolvente con las micelas
coloidales, dificultando que estas se depositen en el fondo. El estudio detallado de

® AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION. Control de calidad y tratamiento del agua, Madrid,
Instituto de estudios de administracion local.1975. 273 p.
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este movimiento permitié a Jean Perrin calcular uno de los primeros valores del

numero de Avogadro.

El color tan llamativo de muchos coloides, es otra caracteristica importante y se
debe a la dispersion selectiva de la luz por las micelas coloidales.
Las micelas estan cargadas eléctricamente. Esta carga es debida a:

e Ladisociacion de macromoléculas.
e La adsorcion preferente por las micelas de uno de los tipos de iones
presentes en el medio dispersivo.

Es por esto que todas las micelas de una dispersién coloidal, tienen cargas

eléctricas del mismo signo.

Asi cuando una dispersion coloidal se coloca, entre dos electrodos, los cuales
estan sometidos a una diferencia de potencial, todas las particulas coloidales,
emigran hacia uno de los electrodos, fenémeno denominado electroforesis.

Si se ponen en contacto las micelas con el electrodo de signo opuesto, pierden su
carga y se aglomeran, entonces precipitan en forma de grandes copos, a esto se
denomina coagulacion del coloide. Fenédmeno determinante en el proceso de

potabilizacion y purificacién acuosa.

4.- Preparacioén de coloides:
La preparacion de un sistema coloidal, se puede realizar mediante:

e Meétodos de dispersion, esto es por disgregacién de grandes particulas en

otras mas pequenas.
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e Métodos de condensacion, es decir, uniébn de pequefas particulas, hasta

conseguir particulas de tamafo adecuado.

Los métodos de dispersién de tipo mecanico, para estos se utilizan molinos

coloidales, que son molinos especiales y batidoras (Floculadores Mecanicos)

La disgregacion de particulas grandes, en otras mas pequenas, también se puede
obtener mediante reactivos quimicos; por ejemplo, una disolucidon acuosa de
hidréxido sédico puede disgregar los granos de arcilla hasta producir una
dispersién coloidal.

Este proceso se llama peptizacion, y el activo quimico que la produce, agente
peptizante.

Los métodos de condensacion, estan basados normalmente, en reacciones
quimicas en las cuales se produce una sustancia insoluble, son las reacciones de

precipitacion.

Un método de condensacion para preparar coloides de metales es el llamado Arco
de Bredig. Consiste en hacer saltar un arco entre dos varillas del metal,
sumergidas en el medio de dispersion; por ejemplo agua. Los metales primero se
vaporizan en el arco después, se condensan en el agua fria y forman particulas de
tamano coloidal. Para que el coloide no precipite, se afade una sustancia

estabilizadora.
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5.- Estabilidad de los sistemas coloidales:

Al agitar en un vaso, una mezcla de aceite y agua, se obtiene una emulsién, pero
esta inestable, ya que al dejar de agitarla, se distinguen perfectamente dos capas,
una la de agua, en el fondo del vaso, y otra la del aceite, que queda en la

superficie.

Los soles metdlicos, también son dispersiones coloidales inestables. Estos
coloides se pueden estabilizar mediante una sustancia que se llama estabilizador,
impidiendo la tendencia de estas particulas a unirse entre si para formar otras
mayores, coloides hidrofobos.

Hay algunas sustancias que forman directamente dispersiones coloidales estables.
Estos coloides auto estables, se denominan hidrofilos.

e Coloides hidrofilos: Las sustancias que forman estos coloides son de
naturaleza organica cuyas moléculas estan constituidas por la larga cadena

hidrocarbonada con un grupo polar en uno de los extremos.

Estas sustancias se disuelven en agua, ya que se forman enlaces de hidrogeno
entre el grupo polar y las moléculas de agua, pero no son solubles cuando la parte
hidrocarbonada es larga, ya que esta no es atraida por las moléculas de agua.
Estas dos fuerzas opuestas, hacen que las moléculas se agrupen en pequenas
particulas, de tal forma que los grupos polares se orientan hacia la superficie y las

partes hidrocarbonadas, hacia el interior de las particulas.

Las micelas estan formadas por centenares de moléculas de agua que impiden

que se unan entre si.
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Los Soles Hidréfilos: Suelen ser reversibles, es decir, cuando precipitan y el
liquido dispersivo se evapora, el liquido resultante se puede transformar de nuevo
en una dispersion coloidal. A veces, para conseguir esta transformacion es

necesario un suave calentamiento.

La coagulacion de algunos soles hidroéfilos, da lugar a la formacién de un producto
que contiene gran parte del liquido dispersante y que recibe el nombre de Gel, por
ejemplo, cuando un gel de concentracion elevada, siendo este un sol hidrofilo de
gelatina, y a gran temperatura, se deja enfriar cuajando entonces, formando un gel.

Este gel, se emplea en la preparacion de postres.

La formacion del gel, se debe a dos factores principalmente:

1. El hinchamiento de las particulas coloidales.
2. La captura de gran parte del liquido de dispersién.

El gel recibe el nombre de jalea, cuando contiene una gran cantidad de
componente liquido.

Los geles de algunas sustancias cuyos enrejados se forman por fuerzas débiles de
Van der Waals, son bastante inestables y basta una leve accibn mecanica para

convertirlos de nuevo en soles.

Esta transformacion de gel-sol, que suele ser reversible, recibe el nombre de
tixotropia.
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Son Coloides hidréfobos: Las dispersiones estables de coloides hidréfilos, por

ejemplo jabdén y agua, existe un perfecto equilibrio entre moléculas iguales y las

fuerzas atractivas entre moléculas distintas. Cuando las ultimas son mayores que

las primeras se forma una disolucién verdadera. Sin embargo, cuando las fuerzas

de atraccion entre moléculas iguales es mayor que entre moléculas no se forma la

dispersién, a no ser, que se afiada una sustancia estabilizadora.

La estabilizacion se consigue de dos formas:

1.

Mediante los llamados Coloides Protectores: son Coloides Hidrofilos y su
accion estabilizadora se debe a la formaciéon de una capa monomolecular
que rodea a las gotitas del coloide hidrofobo. La parte hidrocarbonada esta
dirigida hacia dentro atraidas por las moléculas del aceite y los grupos
polares, estan dirigidos hacia la superficie atraidos por el conjunto de

moléculas de agua.

Por absorcién de iones; tiene lugar en Coloides Hidr6fobos de naturaleza
inorganica. Al formarse las particulas coloidales, éstas, adsorben iones,
presentes en el medio dispersivo. Esta adsorcién es selectiva, las particulas
solo adsorben una especie de iones. Como resultado de esta adsorcion
selectiva, las particulas coloidales, se cargan eléctricamente. Esta carga es
variable de unas micelas a otras, aunque siempre del mismo signo,
entonces las micelas se repelen entre si, evitando que se unan unas con

otras.
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Purificacion de coloides

Los Coloides, en virtud de su preparacién, sobre todo si es por reacciones
quimicas, suelen ir acompanados de iones, u otros componentes solubles de peso
molecular bajo, los cuales han de eliminarse, hasta cierto punto. El principio en el
que se basan en general los métodos de purificacién es la considerable diferencia
de tamarno entre las particulas coloidales y las moléculas en solucion verdadera,
por lo cual éstas pueden atravesar membranas, que en cambio son impermeables

para las particulas dispersas.
Dispersioén coloidal

Una dispersién coloidal es una suspension de particulas divididas finamente en un
medio continuo. Las particulas se denominan fase dispersa o coloide y el medio es
el dispersante. La dispersion coloidal se diferencia de una solucién ordinaria por el

tamano de las particulas.
Existen también otras dos clases generales de Coloides:

Liofilicos (gran atraccién por el solvente) y Liofébicos (poca atraccion por el
mismo) dependiendo de su naturaleza quimica, ademas, las particulas coloidales
poseen una carga eléctrica neta que es la suma de la carga eléctrica de la particula

y de los anti-iones que los rodean cercanamente.

Debido a esta carga, las particulas migran en un campo eléctrico (fundamento de

la electroféresis).

La carga de las particulas coloidales puede neutralizarse anadiendo un electrolito
lo que se refleja en la formacion rapida de flésculos que se sedimentan
rapidamente. A la concentracion de electrolito a la que ocurre este fendbmeno se

llama valor de floculacion.
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Floculacion de coloides

La estabilidad de un sistema es su capacidad para mantener su estado y completa

homogeneidad en todo su volumen.

La sedimentacion de las particulas coloidales, con la heterogeneidad consiguiente
en el sistema, es tan lenta que normalmente es impedida por agitacién térmica, en

contraste con otras particulas mas grandes que sedimentan mas rapidamente.

Sin embargo hay casos en que las particulas de un sistema disperso sedimentan
rapidamente, bien de forma espontanea en un tiempo corto o por adicién de
pequenas cantidades de sales. Esto prueba que el tamano de las particulas ha
aumentado y se dice que el coloide ha floculado (o coagulado). Si por un cambio
apropiado en el disolvente se invierte este efecto, se dice que ha habido

desfloculacion o precipitacion.

En el caso de sistemas coloidales, la adherencia de particulas en colisién es en
general la mas importante de todas las posibles causas del aumento del tamano de

la particula.

Toda agregacion de particulas de un sistema, que da por resultado floculacion,
produce un cambio en el estado del sistema disperso y, como consecuencia una
perturbacién de su estabilidad. Por ello se puede hablar de estabilidad frente a
agregacion de sistemas dispersos, que indica que el sistema no flocula.

Un aspecto interesante en el proceso de floculacion es la velocidad a la cual se
produce ésta. Para que ocurra agregacioén de particulas, éstas han de entrar en
colision mutua y cuando todas las colisiones dan por resultado agregacion, porque

su energia térmica es suficiente para vencer la barrera de repulsion, hablamos de
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repulsion rapida, mientras que, cuando no todas las colisiones son efectivas para

producir agregacion, hablamos de floculacion lenta.

Sedimentacion

Se entiende por sedimentacién a aquellos fendbmenos mediante los cuales los
sélidos en suspension cuyo peso especifico es mayor que el del fluido que los
contiene son separados del mismo, debido al efecto de la gravedad; para
precipitarse posteriormente.

Los soélidos pueden estar presentes en el agua como ocurre naturalmente, como es
el caso del limo o la arena, o en forma modifica de su estado natural, como
resultado de los procesos de coagulacién y floculacion. Sea cual fuere el origen de
las particulas, si son mas densas que el agua es mayor su probabilidad de
sedimentacién, dando como resultado un fluido clarificado, y en el fondo de los
tanques una suspensién mas concentrada que se considera ha sido separada del
mismo, en funcién de la concentracion y de la tendencia de las particulas, se

puede producir cuatro tipos de sedimentacion.

Tipos de sedimentacion:

Sedimentacion de particulas discretas:

Se refiere a una sedimentacién de particulas en una suspension con baja
concentracion de soélidos. Las particulas sedimentan como entidades individuales y
no existe interaccién sustancial con las particulas vecinas. En este caso, las
propiedades fisicas de las particulas (tamafo, forma, peso especifico) no cambian
durante el proceso. La deposicion de arenas en los desarenadores es un ejemplo
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Tipico de sedimentacién discreta. ’

Sedimentacion de particulas floculentas:

Se refiere a una suspension bastante diluida de particulas que se agregan, o
floculan, durante el proceso de sedimentacién. Al unirse, las particulas aumentan
de masa y sedimentan a mayor velocidad. En este tipo la densidad como el
volumen de las particulas cambian a medida que ellas se adhieren unas a otras

mediante el mecanismo de la floculacibn y la precipitacion quimica.

Sedimentacion zonal o retardada:

En los sistemas que contienen elevadas concentraciones de sélidos, ademas de la
sedimentacién discreta y de la sedimentacién floculenta, también suelen darse
otras formas de sedimentacién, como la sedimentacién zonal y la sedimentacion
por compresion. La sedimentacion por zonas se presenta en clarificadores con
lodos coagulados quimicamente, o activos con concentraciones que exceden los
500 mg/I.

Sedimentacién por compresion:

Se refiere a la sedimentacion en la que las particulas estan concentradas de tal
manera que se forma una estructura, y la sedimentacion sélo puede tener lugar
como consecuencia de la compresion de esta estructura. La compresion se
produce por el peso de las particulas, que se van anadiendo constantemente a la
estructura por sedimentacién desde el liquido sobrenadante.

"CEPIS/OPS. Centro panamericano de ingenieria Sanitaria y ciencias del ambiente. Plantas
modulares, 1996, pg. 105-108.
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Procesos de tratamiento del agua:
En general las aguas son sometidas a un conjunto de operaciones y tratamientos
por tal de que sean aptas para el consumo humano o para determinadas

aplicaciones industriales.

El agua suministrada al publico debe estar libre de impurezas, las cuales pueden
ser insolubles (arcilla, sedimentos...) o solubles (contaminantes agricolas o
industriales). Todas estas impurezas deben reducirse a cantidades seguras, antes
de que el agua sea enviada a las casas y fébricas. Los tratamientos empleados
para reducir las impurezas pueden ser de naturaleza Fisica, Quimica o

Bacterioldgica:

- El tratamiento fisico consistiria en someter al agua a decantacién, natural o
acelerada con agentes de floculacién y posteriormente a filtracién, mediante lechos
filtrantes de arena o de carbén. Las aguas poco turbias pueden ser sometidas
directamente a filtracién sin la necesidad de pasar por la decantacion.

- El tratamiento quimico se lleva a cabo por tal de mejorar los caracteres quimicos
del agua y consiste en efectuar la decantaciéon con una cantidad conveniente de
calcio, por tal de reducir la dureza temporal o carbdnica, seguida de un control final
del PH.

-El tratamiento bacterioldgico se realiza generalmente por oxidacién, ya sea directa
0 con gas cloro debidamente regulado. La posibilidad de dejar en el agua una
pequena dosis de cloro libre, garantiza su total potabilidad bacteriolégica al llegar a
los consumidores, aunque en la red de distribucion pueda haber puntos de

50



contaminacion. Para evitar el gusto desagradable del cloro, hoy en dia se estudia

la posibilidad de la ozonizacién.

En estos tratamientos, los procesos mas usados son:

1.- Filtracion o filtraje:
Desde objetos tales como ramas de arbol, hasta particulas cualesquiera. Y la
filtracion propiamente dicha que se lleva a cabo mediante filtros de arena.

2.- Floculacion:

Se realiza a fin de eliminar las particulas en suspension coloidal. Para facilitar este
proceso se afnade una pequefa cantidad de sulfato de aluminio o de cloruro férrico
en medio ligeramente béasico. Estas sustancias provocan la precipitaciéon de los

hidréxidos correspondientes y que por si mismas no sedimentarian:
Alx(SO4) 3 + H.O > AI(OH) 3 depositan en el fondo
FeCls + H.O - Fe(OH)3 depositan en el fondo
3.- Eliminacion de sales disueltas:
También llamada ablandamiento del agua y que consiste en la eliminacion de los
iones Ca y Mg por precipitacion o por intercambio idnico, afiadiendo carbonato de
sodio para cambiar los iones calcio 0 magnesio por iones sodio. Esta reaccion,

CaSiO4 + Na2003 -> Ca003 + NagSO4

Va seguida de una filtracién para separar los precipitados formados.
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4.- Esterilizacion:

Se realiza mediante cloracion, hasta alcanzar concentraciones de cloro de 0’1 a 0’2
ppm (partes por millén) ya que concentraciones superiores a 0’4 ppm comunican
sabor al agua. La esterilizacion puede efectuarse también mediante ozono (O3) 0

radiaciones ultravioletas, para eliminar bacterias o sustancias nocivas.

En la planta:
El agua turbia y con particulas grandes en suspensién se trata asi:

1. Captacion: El proceso comienza con la captacién del agua del rio, que se lleva
a cabo mediante unas rejas de captacion, suficiente para que entre bastante

caudal pero no tierra ni grandes cuerpos en suspension.

2. Pre-coloracion: se le anade cloro al agua para eliminar amoniaco y para evitar
la formacion de algas. El cloro se encuentra en unos tanques en estado liquido,

mediante unas resistencias pasa a gas y entonces se le afade al agua.

3. Camaras desarenadoras: al agrandar la seccion de paso del agua, ésta pierde
velocidad y esto permite que la arena y las particulas mas grandes se depositen.
Como el agua ya no contiene arena se puede bombear mas facilmente, llegando

por su propio desnivel a:

4. Camara de mezcla: el agua esta turbia y para depositar las particulas (muy
pequefas) que le dan tono opaco, se sigue el proceso de floculacion, ya
comentado antes.

-adicion sulfato de aluminio

-adicion cloruro de hierro
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5. Decantadores: los correspondientes hidréxidos que se han formado se
sedimentan en los decantadores, quedando el agua sin turbiedad. Agua no turbia

pero tampoco cristalina:

6. Filtros de Arena: después de los procesos de floculacion y sedimentacion, el
agua acaba su proceso de aclaracion pasando a través de un lecho de arena de
unos 60 cm de espesor, de manera que pierda las pequefias particulas en
suspensién que le queden. No hay que olvidar, la Galeria de Control de filtros,
donde se encuentra una serie de controladores de la presidn que sirven para saber

como estan los filtros de llenos.

7. Bombeamiento Intermedio: la incorporacion de nuevas fases en el tratamiento
del agua tales como la ozonizacion y la filtraciébn con carb6n activo, hacen
indispensable un bombeamiento intermedio para que el agua pueda recorrer todas
las nuevas fases y llegar hasta los depdésitos de agua tratada.

Agua clara pero con disoluciones detergentes y organicas:

8. Instalaciéon de Ozonizacidn: en la planta no hay tanques que contengan ozono,
sino que tienen que producirlo ellos: cogen aire de la atmosfera, lo secan y le
transmiten una diferencia de potencial de unos 12000 V para que las moléculas de
O, se separen y en unirse se obtengan moléculas de ozono (Os), que se
concentrara en el aire en un 4,5%. Posteriormente, este ozono se suelta en el agua

donde reacciona rapidamente destruyendo los componentes organicos.
9. Filtros de Carbon Activo: el carbén activo, que actia de forma parecida a los
filtros del tabaco, tiene la capacidad de coger particulas de tamafos muy

pequenos, tales como las sustancias organicas o los detergentes.

53



Destacar que este carbdn se regenera con bastante frecuencia en los llamados
hornos de regeneracion, de modo que se recupera casi el 90% del carbén usado,

que se renovara pasados 3 anos.

10. Postcloracion: el agua ya esta completamente limpia, pero para su total
potabilidad y sobretodo por seguridad, se hace una ultima cloracion, de manera

que llegue en perfectas condiciones a los usuarios.

A partir de aqui, el agua ya esta en perfectas condiciones para su consumo en las
ciudades o zonas industriales, pero antes de que podamos hacer uso de este

recurso tan valioso, el agua ha de llegar hasta nosotros.

Es por eso, que al salir de la planta potabilizadora, el agua es bombeada para su
posterior almacenaje en los llamados depdsitos de servicio. Estos depdsitos estan
situados a determinadas alturas, las suficientes para que el agua, llegue a todas

las partes.

Después de su utilizacién, esta agua, antes de ser devuelta a la naturaleza debe
depurarse, porque de otro modo la calidad del agua iria empobreciendo con el

tiempo.

Asi es como se pasa a otro de los procesos que sigue el agua, que es el que se
conoce con el nombre de Depuracién de aguas residuales, que se puede definir
como el conjunto de operaciones a que son sometidas las aguas residuales para
eliminar impurezas, antes de verterlas al medio ambiente (rios, mares,...). Este

proceso comprende:
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1.- Eliminacién de materias gruesas por rastrillado.

2.- Eliminacién de arenas.

3.- Eliminacién de espumas.

4.- Sedimentacién en balsas decantadoras para la separacién de los lodos.

Los lodos se degradan mediante fermentacién y pueden ser empleados para
elaborar abonos.

Los gases desprendidos se queman, pudiéndose utilizar como combustibles.
Posteriormente y para finalizar ya, el agua puede ser devuelta a la naturaleza, de
donde el hombre volvera a abastecerse una vez mas, creando asi una especie de

ciclo que nunca acaba.

De forma resumida, el ciclo consta de las siguientes partes:

1.- Captacion de los recursos hidraulicos existentes en la naturaleza.

2.- Tratamiento del agua en funcion del uso posterior.

3.- Sistema de almacenaje y distribucion de la misma a los puntos de
consumo (red de distribucion y depésitos).

4.- Uso de agua.

5.- Sistema de recogida del agua utilizada (red de alcantarillado).
6.-Depuracién del agua residual en funcién del medio receptor y del tipo de
vertidos.

7.- Vertido final a los cauces o masas de agua naturales.
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El proceso de potabilizacion del agua

El proceso de potabilizacion se puede dividir en tres grandes etapas:
1. Coagulacion - floculacion - decantacion

2. Filtracién

3. Desinfeccion

1 - Coagulacién - floculacién - decantacion

El agua presenta turbiedad y color debido a que posee particulas en suspension
y/o solucién, como por ejemplo: arcillas, minerales, materias organicas,
microorganismos, etc. Estas particulas son muy pequenas y no pueden separarse
del agua por simple sedimentacion.

La Coagulacion consiste en la "desestabilizacion" de las particulas mediante un
producto quimico (coagulante) y agitacion brusca. El coagulante utilizado es el
Sulfato de Aluminio y la agitacion brusca se realiza en las canaletas PARSHALL.
Estas canaletas tienen determinadas caracteristicas en su construccion que

provocan alta turbulencia de agua.

Juntamente con el sulfato se aplica cal comun para corregir el pH (acidez), y ayuda
en el proceso de floculacidén. Las particulas desestabilizadas se "aglomeran” en
particulas de mayor tamano, denominadas flocs, en camaras conocidas como
floculadores, donde el agua se agita lentamente y permanece el tiempo necesario

para la formacion de los flocs.

Los flocs al poseer mayor tamano y peso que las particulas que los originan, tienen
ademas mayor velocidad de sedimentacion. Esto permite separarlos del agua en
los decantadores, donde se obtiene "agua parcialmente clarificada" y "barros".
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El agua parcialmente clarificada es el agua sobrenadante que sale de los
decantadores por la parte superior, y es conducida a la etapa de filtracién.

Los "barros" son recolectados en el fondo de los decantadores y devueltos al

arroyo a través de un sistema de canerias construido a tal fin.

Importancia del ph en la coagulacién
Usando sulfato de alimina como coagulante, podemos expresar la reaccién de

ionizacion en el agua asi:

(804)3 A|3 ====2 AI***+ 3 SO4=

Al reaccionar los iones Al+++ con los iones hidroxilo, consecuencia de la
alcalinidad del agua (bicarbonatos) o por la cal apagada o sosa anadida si era

insuficiente, se formara hidroxido de aluminio:

(804}3 Al; + 3 (CO3H} Ca====2Al (OH}3 + 3 SO4,CA +6 CO,

(804}3 Al; + 3 Ca (OH}2 ====2 Al (OH}3 + 3 SO4Ca

(804}3. A|2 +3 CO3N8.2 +3H20 ==== 2 Al (OH}3 + 3 SO4N&2 +3 COQ

Para cada tipo de agua hay un Ph. 6ptimo, en el que la precipitacion de hidréxido

de aluminio es maxima

Las anteriores reacciones son reversibles, y, por otra parte, si la dosis de alcali
utilizado es insuficiente o excesiva, puede dar lugar a la formacién de sales basicas
0 acidas de aluminio (aluminatos) bastante complejas y, ademas, son solubles,
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motivo este por el cual el agua filtrada puede contener indicios de aluminio,
mientras que el hidroxido de aluminio formado a un Ph. determinado no es soluble,
por lo que dificilmente pasara a través del filtro en la fase de filtracion, subsiguiente

a la coagulacién, floculacién y sedimentacion.

La coagulacion depende de una serie de caracteristicas fisico-quimicas del agua y
muy especialmente del Ph. Se sabe que para unas determinadas aguas hay una
zona de Ph. en la que una dosis minima de la sal de Al+++ origina una coagulacién
optima, lo que dara lugar a la formacion de un buen floculo; asi, vemos en la figura
5 que para un agua determinada, en el que se ha ido variando su Ph. inicial, se
observa que para Ph. iniciales comprendidos entre 6,9 y 8,0, el Ph. 6ptimo de
coagulacién (potencial zeta = 0) se sitia en la regién de 6,7 a 6,9, mientras que
también se ha observado que a medida que el Ph. inicial del agua se hace mayor,
la dosis de coagulante requerida para la anulacién del «potencial Z» también es
mayor pudiendo deducirse que para los Ph. iniciales mas elevados, una parte
importante del sulfato de alumina es empleada en la acidificacion, por tanto , podria
acidificarse previamente el agua, mediante acidos y economizarse asi parte del

sulfato de alumina.

Por otra parte, la super dosis de sulfato de alimina, con objeto de bajar el Ph.
puede, a la vez, originar la formacion de un abundante precipitado de hidréxido de
aluminio, menos denso que el fléculo formando en la neutralizacion de los Coloides
por las cantidades requeridas de sulfato de alumina y la acidificacion previa si es

necesario.

La hidrolisis del sulfato de alumina debe ser total, para asegurarse que nada pase
al agua filtrada. Siendo el Ph. de hidrdlisis total del sulfato de alimina del orden de
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6,5- 7,5, a Ph inferiores o superiores, puede quedar en solucién y encontrarse por

tanto en el agua filtrada.

De los anteriores conceptos se deduce que para obtener una buena coagulacion
se debe trabajar a un Ph comprendido entre el de hidrélisis y el de coagulacion, vy,
por otra parte, para que la coagulaciéon origine una buena floculacién se debera

usar la menor dosis posible de sulfato de alimina. .

Estos tres factores de hidrolisis, coagulacién y floculacién se deben controlar
continuamente, podemos decir entonces que de la naturaleza del agua dependera
el Ph con el cual se produce la mejor coagulacién, y para que el agua filtrada
contenga los menores indicios posibles de Al+++ se debera operar a un Ph

comprendido en el de hidrolisis total.

Logicamente, por la hidrélisis del sulfato de alimina el Ph del agua disminuye,
pudiendo llegar a ser agresiva, y entonces es posible que sea necesario incorporar
un reactivo que eleve este Ph, generalmente, se suele utilizar hidréxido célcico,
esta elevacion del Ph se debe realizar después de adicionado el coagulante, pues
en, caso contrario puede dar lugar a la disolucién de algunas materias sélidas,
generalmente organicas, con lo que podrian escapar a la filtracién y pasar al agua
filtrada.

También es posible que el Ph 6ptimo para una buena coagulacién comunique al
agua ya decantada un cierto caracter agresivo, por lo que se debe aumentar,

posteriormente, este Ph.

Como la coagulacion resulta de la neutralizacion de las cargas eléctricas de los

Coloides y del hidroxido de aluminio (usando sulfato de alimina como coagulante),
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puede ocurrir que si después de coagulada el agua, se eleva el Ph, la carga
eléctrica de los hidroxidos se invierta, origindndose una repulsion entre los
hidréxidos y los hidroxidos-Coloides, al cargarse negativamente ambos, con lo cual
los floculos formados se deshacen pasando todo a su primitivo estado de coloide.
Para evitar este inconveniente, el Ph de un agua coagulada no se debe elevar
antes de haberle eliminado los fléculos.

En la coagulaciéon se estan empleando actualmente coadyuvantes para favorecer
la coagulacion con el sulfato de alumina, al formar fléculos mas cohesionados y
densos.

El sulfato de alumina da lugar, por hidrélisis, a un precipitado de hidroxido de
aluminio, que tiene una carga eléctrica positiva ( en la zona de Ph bajo a que se
trabaja), que, como ya se indica, neutraliza a las particulas de signo opuesto que
existen en el agua, pero al ser adsorbidas estas particulas del agua por el
coagulante suele quedar una carga eléctrica positiva residual en la superficie de los
agregados formados entre coagulante y particula, que origina una repulsion entre
estos agregados (fléculos), que puede ser superior a las fuerzas de cohesion, con
lo cual se impide que la aglomeracién continue.

Otros ayudantes de la coagulaciéon, que también se emplean en el tratamiento del
agua, son los poli electrolitos. Un poli electrolito es un polimero que puede
disociarse dando iones cargados eléctricamente, estos polimeros son de alto peso

molecular, un ejemplo de estos productos son las poliacrilamidas.
Cuando el agua se trata Unicamente con sulfato de alumina, s6lo se consume una

parte del sulfato de aliumina para realizar la precipitacién de color y de la materia

coloidal, actuando el resto como floculante de una eficacia relativamente baja,
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formando un gel de hidréxido de aluminio que va englobando a los coagulos
formados, originando la coprecipitacion.

El uso de los coadyuvantes de floculacion permite reducir la dosis de sulfato de
alumina hasta la cantidad suficiente para eliminar la materia coloidal y el color, ya
que el poder floculante del coadyuvante es superior al del sulfato de alumina.

En ensayos realizados con objeto de observar la reduccién en la turbiedad del
agua, después de floculada y decantada, sin el empleo de coadyuvante alguno y
con el empleo de alguno de ellos, se ha llegado a obtener una reduccion en la
turbiedad de hasta el 60 % mas que en los ensayos en que se empled sélo sulfato

de alimina sin coadyuvante alguno.

Cinética de la floculacion

La velocidad de floculacion de una dispersion coloidal o sol, depende de la
frecuencia del choque de las particulas entre si y de la probabilidad de que su
energia térmica sea lo suficientemente grande como para superar a la energia
potencial de repulsién para la floculacion cuando los encuentros entre las

particulas tienen lugar.

Considerando que no haya barrera de energia potencial y que cada choque entre
las particulas dé lugar a un contacto permanente, Smoluchowski desarrollé una
teoria de floculacion rapida. Supone que la floculacién sélo esta controlada por la
difusion, en el caso de un sol mono-disperso en que las particulas sean esféricas

se tendré:

Mg
N o ———
(1 + ArDan,t)

Donde:

n= el nimero de particulas por mililitro al cabo de un tiempo de floculacién.
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t = Tiempo de floculacion.

ne = el nimero inicial de particulas por mililitro.
= el radio efectivo de las particulas.

D= el coeficiente de difusion.

Conociendo el valor del coeficiente D, resulta posible, por medio de la anterior
ecuacion, calcular, por ejemplo, el tiempo necesario para que el niumero de
particulas llegue a ser la mitad, un tercio, etc., del nUmero inicial de particulas.

La cinética de la floculacion se puede estudiar al estabilizar la dispersién coloidal
por medio de gelatina en un momento dado ya ciertos intervalos de tiempo y contar

entonces las particulas con la ayuda de un ultramicroscopio.

En el caso de existir una barrera de energia potencial de repulsion, sélo algunos de
los choques entre las particulas daran lugar a contactos permanentes, no
pudiéndose, por tanto, aplicar las formulas anteriores, es decir, la energia potencial
retrasa la velocidad de floculacion.

Debido a la complejidad de las reacciones entre las sustancias del agua y los
reactivos anadidos, la influencia del Ph, temperatura, grado de agitacion, etc., es
dificil hallar la dosis de reactivos exacta, necesaria para obtener una buena

coagulacién, aun cuando se conozcan las sustancias presentes en el agua.

En la practica, para conocer la dosis éptima de sulfato de alumina, hidréxido
calcico u otro reactivo, asi como el Ph éptimo, se recurre a los ensayos de
floculacién en laboratorio, con los cuales, y mediante tanteos, llegamos a conocer

las dosis éptimas de reactivo, segun el periodo y grado de agitacién escogido.

62



Para realizar estos ensayos de floculacion, se utiliza un floculador, que en esencia
es un agitador formado por una serie de vasos, en cada uno de los cuales se
introduce una paleta agitadora, accionada por un motor eléctrico, que comunica las
mismas revoluciones a todas las paletas. En los vasos, generalmente de un litro de
capacidad, se introduce el agua con los reactivos correspondientes. Para que los
resultados de los vasos sean comparables, la velocidad de rotacion de cada paleta,
como ya hemos dicho, deberé ser igual. Las paletas deberan poder girar entre 20 y
200 rpm.

El modo de proceder es el siguiente:

-Se toma un litro de agua a ensayar en cada uno de los vasos del agitador,
habiéndose determinado previamente algunas de las caracteristicas mas
importantes del agua, tales como turbiedad, color, Ph y alguna otra que también

interese, segun el tratamiento al que posteriormente se va a someter.

-Puesta en marcha la agitacion, se van afadiendo a cada vaso las dosis de los
reactivos a emplear que, como primera aproximacion, se hayan escogido.

A mayor escala, dentro ya de la Estacion de Tratamiento, generalmente el
coagulante se suele introducir antes que el alcali, de igual modo que el cloro usado
en precloracion puede ser mas eficaz adicionandolo antes que el coagulante, de
todas formas, los ensayos de laboratorio son los que permiten ver el orden en la
dosificacion.

-La agitaciobn se mantendra durante 20 minutos, siendo conveniente los dos

primeros minutos agitar a la maxima velocidad y los restantes, a la velocidad que
se haya escogido, generalmente 50 rpm.
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-Se anota el momento en que en cada vaso aparece el primer fléculo visible, de
igual modo, al final de la agitacion se anota el aspecto, cantidad y tamafno de los
copos y cualquier observacidon que, posteriormente, nos pueda servir para

diferenciar un vaso de otro.

-Finalizada la agitacién se dejan en reposo todos los vasos un determinado tiempo,

generalmente 10 minutos, para que sedimenten los fléculos formados

-A continuacion se decanta una porcion de agua de las partes superiores de cada
vaso, midiendo en estas muestras de agua decantada el color, turbiedad y Ph
principalmente. También puede hacerse mas completo el ensayo pasando una
parte del agua decantada de cada vaso por un filtro de papel y medir después el
color y turbiedad del agua filtrada.

-Por dltimo, se interpretan los resultados obtenidos, de forma tal que las dosis de
reactivos afnadidos a la muestra en la cual la reduccién del color y turbiedad del
agua decantada sea mayor las consideremos como las dosis éptimas.

Generalmente, estos ensayos deben realizarse manteniendo constante, ya sea el p
H, y variando las dosis de coagulante y coadyuvante o a la inversa. También deben
ensayarse diversos periodos y velocidades de agitacién.

Se resumen los resultados de un ensayo de coagulacién-floculacién en vaso, en
el que el Ph 6ptimo de coagulacion la dosis de coadyuvante poli electrolito se ha
comprobado por ensayos anteriores de tanteo, que eran 6, 9 y 0,1
respectivamente. Se trata ahora de conocer la dosis 6ptima minima de coagulante

y la del alcali.
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A la vista del resultado visual y el analisis del agua decantada, vemos que una
dosis de 20 ppm es, en este caso, la mas éptima para 0,1 ppm de poli electro y un

Ph de coagulacion de 6,9.

Las dosis de reactivos vienen dadas en ppm (partes de millon), equivalente a mg
de reactivo por litro de agua. La unidad de medida usada para el color es la unidad
Allen.Hazen (cloroplatinato potésico-cloruro de cobalto) y la unidad de medida para
la turbiedad la NTU (Unidad Nefelométrica de Turbiedad).

Obtenida la dosis 6ptima aproximada del coagulante, se tratara por medio de otro
ensayo ajustar mas esta dosis, realizando otra serie con dosis, por ejemplo, de 18,
19, 20, 21 y 22 ppm de sulfato de alumina.

Otro medio de conocer y controlar el proceso de coagulacion, muy practico, es el
del filtro piloto, consistente en tomar una muestra de agua, y siguiendo el mismo
proceso de adicidén de reactivos que el de la propia planta, filtrar a continuacién por
un filtro piloto en las mismas condiciones, controlando diversas caracteristicas del

efluente, principalmente el color, la turbiedad y el contenido de aluminio.

Para que las particulas que se encuentran en el agua y las del coagulante puedan
coagular, sera preciso que estén en contacto unas con otras, por lo tanto sera
necesaria una agitacion del liquido para mantener este contacto. Esta agitacion
debera ser rapida durante un breve periodo inicial para dispersar bien la
coagulacién y favorecer las reacciones de coagulacién, y mas lenta durante el

periodo de floculacion.

El contacto entre las particulas se vera aumentado a medida que aumenta su

concentracion en el agua, con este objeto es conveniente que en el liquido se
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conserve una determinada cantidad de fléculos que anteriormente se han
formado. Durante la floculacion la agitacion debera ser lo suficientemente lenta
para no deshacer los floculos formados, dando entonces nuevamente lugar a una

suspensién coloidal.

Las instalaciones de floculacion son actualmente muy variadas, abarcando desde
sencillos depésitos de floculacion, con placas deflectoras, hasta las instalaciones
provistas de agitadores mecanicos de paletas, manteniéndose en parte de estas
instalaciones, el contacto entre las particulas formadas en tratamientos anteriores y
las que se estan formando en cualquier momento. Existen instalaciones en las que
en una misma instalacion se realiza la mezcla, coagulacion, floculacion,
sedimentacién y eliminacion de los precipitados, son estos en general los

floculadores-decantadores. 8

2 - Filtracion

El filtro esta formado por una capa de canto rodado grueso, utilizado como soporte;
otra capa de canto rodado fino, una capa de arena gruesa y por ultimo una capa de
arena fina.

¥Caracterizacion y concentracion del aluminio en el tratamiento del agua: Publicado en la pagina de
Walter Research Commission

Coagulation and Flocculation Process Fundamentals : Pagina en inglés, de Minnesota Rural Water
Association, con descripciones y esquemas de los procesos de coagulacién, floculacién vy
sedimentacion.

Coagulantes inorganicos de uso frecuente en el tratamiento del agua. Publicaciéon del Instituto
Mexicano de Ingenieros Quimicos.

Coagulacion y floculacion de contaminantes del agua. Publicacion en la pagina de "Ciencia Abierta"
de la Universidad de Chile.
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El agua ingresa por la parte superior de los filtros y es recolectada en el fondo por
aspiracion utilizando una bomba centrifuga que la recolecta y la conduce a través
de un sistema de canerias. Estos filtros se van atascando y deben ser lavados,
operacién que se realiza con agua potable a contracorriente. Para ello cada unidad
filtrante de la planta cuenta con valvulas y dispositivos adecuados. En la etapa de
filtracidon quedan retenidas las particulas que han logrado superar la decantacion y

que permanecen en el agua parcialmente clarificada.
3 - Desinfeccion

El agua filtrada, a pesar de ser un agua completamente clarificada, puede contener
microorganismos. La desinfeccidén se realiza con el fin de obtener desde el punto
de vista microbiolégico un agua apta para el consumo humano. La desinfeccién se
realiza mediante el agregado de cloro que asegure la eliminacion de bacterias
nocivas. En estas condiciones el agua ya es potable y es conducida a los tanques

de reserva, desde donde se distribuye a la ciudad mediante bombas adecuadas.

Proceso continuo de floculacién-coagulacion

La floculacién es un proceso quimico mediante el cual, con la adicion de
sustancias denominadas floculantes, se aglutina las sustancias coloidales
presentes en el agua, faciltando de esta forma su decantacién y posterior
remocion. Es un paso del proceso de potabilizacion de aguas de origen superficial
y del tratamiento de aguas servidas domésticas, industriales y de la mineria.

Los compuestos que estan presentes en el agua pueden ser:

» Solidos en suspension;
eParticulas coloidales (menos de 1 micra), gobernadas por el movimiento

browniano; y, Sustancias disueltas (menos que varios nanémetros).
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El proceso de floculacién es precedido por la coagulacion, por eso muchas veces
se habla de los procesos de coagulacion-floculacién. Estos facilitan la retirada de

las sustancias en suspension y de las particulas coloidales.

La coagulacién es la desestabilizacion de las particulas coloidales causadas por la
adicién de un reactivo quimico llamado coagulante el cual, neutralizando sus
cargas electrostaticas, hace que las particulas tiendan a unirse entre si; La
floculaciéon es la aglomeracion de particulas desestabilizadas en microfléculos y
después en los floculos mas grandes que tienden a depositarse en el fondo de los
recipientes construidos para este fin, denominados sedimentadores. Los factores
que pueden promover la coagulacion-floculacién son el gradiente de la velocidad,
el tiempo y el pH. El tiempo y el gradiente de velocidad son importantes al
aumentar la probabilidad de que las particulas se unan y da mas tiempo para que
las particulas desciendan, por efecto de la gravedad, y asi se acumulen en el
fondo. Por otra parte el pH es un factor prominente en accién desestabilizadora de

las sustancias coagulantes y floculantes.

La solucién floculante mas adaptada a la naturaleza de las materias en suspension
con el fin de conseguir aguas decantadas limpias y la formacién de lodos espesos
se determina por pruebas, ya sea en laboratorio o en el campo.

En la mineria, los floculantes utilizados son polimeros sintéticos de alto peso
molecular, cuyas moléculas son de cadena larga y con gran afinidad por las
superficies sélidas. Estas macromoléculas se fijan por adsorcion a las particulas y

provocan asi la floculacién por formacion de puentes inter- particulas
Antecedentes tedricos de la floculacion

El propdsito del proceso de floculacion es promover el crecimiento y agrupacion de
las particulas contenidas en el agua, aumentando su tamafo y peso, para
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conseguir una fase mas efectiva de separacibn en los procesos unitarios

subsiguientes.

El proceso consiste en someter al agua a un periodo de agitacién lenta (floculacion
o0 mezcla lenta) para promover la formacion de floculos mas grandes y

sedimentables.

Las variables mas importantes del proceso de floculacion son: la concentracion de
coagulante (D), la intensidad de agitacion con que la suspension es mezclada en el
tanque de floculacion, expresada como gradiente de velocidad (G) y el tiempo de

retencion (T).

La cantidad de coagulante requerida para obtener una concentracién residual dada
de solidos suspendidos después de la floculacion y sedimentacion, es una funcion
de numerosos factores que incluyen: caracteristicas quimicas del agua, tipo y
concentracion de las particulas suspendidas, duracion e intensidad de la agitacion
(G), entre otros factores.

La floculacion es ortocinética y pericinética, siendo la primera producida por la
energia disensada al agua por fuerzas externas (energia mecanica y/o hidraulica),
y la segunda, por el movimiento normal de las particulas (movimiento Browniano y

gravedad).

La teoria inicial de la floculacién ortocinética fue desarrollada por Von
Smowluwchowski,® quien expresa la frecuencia de colisiones en funcién del

numero de particulas, radio y energia.

® CEPIS/OPS. Centro panamericano de ingenieria Sanitaria y ciencias del ambiente. Plantas
modulares, 1996, pg. 125-140.
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/= G}:nl *fnz}:R(%]

Ecuacion que es modificada por Camp y Stein

J= (%)* n, +(n;)*RG
Donde:

J = Numero de contactos

n1 = Numero inicial de particulas
Nn2= Numero final de particulas
R = Radio de las particulas
dn/dz = diferencial de velocidad
G = Gradiente de velocidad

Estas ecuaciones, a pesar de presentar deficiencias tedricas apreciables, tienen

amplia aplicacion practica.

Diversos autores, tales como Hudson, Fair y otros, han tratado de integrar, con
algun éxito, la primera de las ecuaciones, Harris y Kaufman obtienen expresiones

como.
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ny 11+ KoGT)™

nt m

Donde:
n? = Numero inicial de particulas
nz= Numero final de particulas

K Coeficiente

o Diametro

G = Gradiente de velocidad
T = Tiempo de floculacién

m = Numero de compartimentos

En el cual se llega a definir la eficiencia del proceso en funcion de las
caracteristicas de la suspension, del tamano del floculo, del tiempo de retencion,

gradiente de velocidad y del nimero de compartimentos.

En estudios realizados, Aargaman y Kaufman incorporaron las constantes de
aglomeracién y ruptura en el mecanismo de floculacion y desarrollaron la siguiente

expresion:

ne (1 + K8GT)™
1+ K362 = SE 1+ K6y

Donde:

Ka = Constante de aglomeracion que depende de la caracteristica de la agitacion.
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y, aparentemente, también del tipo de floculador usado (es a dimensional).
K g= Constante de ruptura. La ruptura o erosion de los floculos formados ha sido
observada por muchos Investigadores.
T = Tiempo de retenciodn (s)
G = Gradiente de velocidad (s-1)
m = Numero de compartimentos (U)

Para sustrato de arcilla y coagulacion con sulfato de alumina, las constantes de

floculacion tienen aproximadamente los siguientes valores:

Ka=10-4.3
Kg = 10-7s
Dos importantes condiciones se extrajeron del trabajo ejecutado por Argaman y

Kaufman:

La existencia de un periodo de tiempo antes del cual no hay floculacién, cualquiera

que sea el valor de g.

Que la comparti mentalizacion reduce significativamente el tiempo total de
retencion para el mismo grado de tratamiento. Esta segunda conclusion ha sido
confirmada por muchos investigadores y la practica de disefio recomendable es de

numero de tres compartimentos.

El concepto de "aglomeracién" y "ruptura" de las particulas floculadas es
actualmente aceptado y muchos estudios recientes, han incorporado estos
conceptos. ElI mecanismo de ruptura del fléculo en procesos de floculacion
turbulenta ha sido estudiado por Parker, Kafman y Jenkis. En estudios realizados
Andreu - Villegas y Letterman se demuestra que los de KA y KB no son constantes
sino que varian exponencialmente en funcién de G y que para cada calidad de

agua y un gradiente de velocidad especifico hay un tiempo de retencién éptimo.
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Con valores bajos de G, el coeficiente de ruptura tiende a disminuir hasta obtener

un valor asintotico KB/KA.

Andreu - Villegas y Letterman realizan un importante aporte en el area de la
floculacion y en su reciente estudio indicaron la existencia de valores 6ptimos para

el tiempo de floculacién T y el gradiente de velocidad G.

Al incrementarse la concentracién de la alumina, las rectas tienden hacia las
abscisas. Las lineas rectas de mejor ajuste de todas las series tienen

esencialmente las mismas pendientes.
Del analisis de estas curvas se obtuvo la expresion matematica siguiente:
(G™)2.8T =K

Siendo los valores de K=4.9 x 105, 1.9 x 105 y 0.7 x 105 para concentraciones de

alumina de 10 mg/l, 25 mg/l y 50 mg/l respectivamente.

El hecho de que K es directamente proporcional a (G*)2.8, cuando t permanece
constante y decrece cuando se incrementa la concentracién de alimina, indica que
el valor de G éptimo disminuye al aumentar la concentracién de alumina. Esto

concuerda con los resultados de Ames y Kawamura.

Los proyectos realizados en el Peru y Costa Rica con la colaboracién del CEPIS,

permiten generalizar la anterior ecuacién a la siguiente forma:
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G nT =K

Variando los valores de "n" y "K" en funcién de calidad de cada agua.

De acuerdo a las caracteristicas del material contenido en el agua, se recurre a la
eleccion de uno o de varios procesos para su eliminacién. Mientras que el material
en suspension siempre se separa por medios mecanicos, por medio o no de la
gravedad, el material coloidal requiere un tratamiento fisicoquimico preliminar.
Las particulas coloidales poseen cargas superficiales electrostaticas lo que da
origen a fuerzas de repulsion entre ellas que les impida aglomerarse para
posteriormente sedimentar. Por consiguiente, se hace necesario recurrir al proceso
de coagulacion-floculacién como mecanismo de tratamiento para su eliminacion.
La coagulacion se refiere a la desestabilizacién de las particulas suspendidas, que
consiste en la eliminacion de las fuerzas o neutralizacion delas cargas que las
mantienen separadas, lo cual se consigue con la adicion adecuada de una
sustancia coagulante (electrolito) al agua, generandose un aserie de reacciones
fisicas y quimicas entre el coagulante, la alcalinidad, el agua y la superficie de las
particulas, proceso que dura fracciones de segundo, mientras que la floculacion se
refiere al transporte de las particulas ya desestabilizadas dentro del liquido para
que haga contacto y formen pequefnas masas llamadas floc o fléculos, las cuales
posteriormente son removidos por diferentes procesos como sedimentacién,

filtracion, flotacion, o una combinacion de ellos.

Factores que influyen en la floculacién
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Mediante el proceso de coagulacién se neutraliza la carga eléctrica del coloide
anulando las fuerzas electrostaticas repulsivas, esta neutralizacion suele realizarse
aplicando al agua determinadas sales de aluminio o hierro (coagulantes);
generalmente se aplica sulfato de aluminio, de forma que los cationes trivalentes
de aluminio o hierro neutralizan las cargas eléctricas negativas que suelen rodear a

las particulas coloidales dispersas en el agua.

La coagulacién se consigue mediante una difusién rdpida de las sustancias
coagulantes en el agua objeto del tratamiento, empleando medios de agitacion
rapida. Tras la neutralizacion de las particulas coloidales, es decir una vez
conseguida la desestabilizacién coloidal, las particulas formadas estan en
disposicion de aglomerarse, esta aglomeracion de las particulas descargadas,

ayudadas ahora por una agitacion lenta, es el objetivo de la floculacion.

Un mezclador rapido

La floculacién tiene lugar en sucesivas etapas, de forma que una vez
desestabilizadas las particulas, la colision entre ellas permita el crecimiento de los
microfléculos, apenas visibles a simple vista, hasta formar mayores fléculos. Al
observar el agua que rodea a los microfléculos, esta deberia estar clara, si esto no
ocurre, lo mas probable, es que todas las cargas de las particulas no han sido
neutralizadas y por tanto la coagulacién no se ha completado, en este caso sera

necesario afnadir mas coagulante.

En la eficacia de la coagulacién influyen diversos factores entre los que destaca el
Ph. y otras caracteristicas fisico-quimicas del agua, asi como una adecuada
energia de agitacion rapida para conseguir una apropiada dispersién del

coagulante y proporcionar las necesarias colisiones entre las particulas para
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conseguir una optima coagulacion. El tiempo de esta mezcla rapida, en la

correspondiente camara de mezcla, suele ser del orden de 1 a 3 minutos.

A continuacion de la etapa de coagulacion tiene lugar un segundo proceso llamado
floculacion, este tiene lugar tras someter a los microfléculos a una agitacién lenta q
que permite la unién de estos en agregados mayores o floculos visibles ya a simple
vista y con la suficiente cohesion y densidad para someterlos a la siguiente etapa
de sedimentacion. La floculacion requiere un menor gradiente de agitacion para
impedir la rotura y disgregacion de los fléculos ya formados. Los floculos rotos son
dificiles de retornar a su tamano inicial.
En el siguiente cuadro se resume la reduccibn que puede conseguir, de

determinados parametros o sustancias presentes en el agua mediante la

coagulacién

EFECTOS DE LA COAGULACION SOBRE LAS SUSTANCIAS CONTENIDAS

EN EL AGUA
REDUCCION REDUCCION
MAXIMA MAXIMA
OBTENIDA OBTENIDA

PARAMETROS  |;epjanTE LA |PARAMETROS |\ MEDIANTE LA
COAGULACION COAGULACION
(*) (*)

MINERALES ORGANICOS

TURBIEDAD +++ COLOR +++

MATERIAS EN | +++ OLOR 0, +

FOSFATOS +++ DQO 4+

NITRATOS 0 COoT +++

AMONIO 0 DBO +++

CLORUROS 0, + N KJENDHAL +++

SULFATOS 0, + FENOLES 0

FLUORUROS ++ HIDROC.

HIERRO +++ AROMATICOS ++

ALUMINIO 4+ POLICLINICOS

MANGANESO + PESTICIDAS +++

COBRE +++ AGENTES DE |0, +

ZINC ++ SUPERFICIE
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COBALTO 0

NIQUEL 0

ARSENICO ot As™,

CADMIO ++, +++ MICROORGANISM
CROMO +Cr® +++ Cr® |VIRUS +++
PLOMO +++ BACTERIAS +++
MECURIO ++ ALGAS ++
CIANUROS 0

Tabla 3 efectos de la coagulacion'

REDUCCION MAXIMA OBTENIDA MEDIANTE LA COAGULACION:
- 0 Nada de reduccion

- + 0 a 20% de reduccion

- ++ 20 a 60% de reduccion

- +++ > 60% de reduccidn

Coagulacion - floculacion

El proceso de tratamiento del agua para su potabilizaciobn comprende diversas
fases fundamentales que son, principalmente: la precloracion, coagulacion,
floculacién, filtracion y desinfeccidén. EI comportamiento del agua ante cada una de
estas fases o ante el conjunto de todas ellas difiere segun las caracteristicas del
agua a tratar, o si el tratamiento se dirige a la produccién y acondicionamiento del
agua para usos industriales especificos, o bien el tratamiento se aplica sobre

aguas residuales urbanas, industriales, etc., los procesos, aunque en algunas

1% Tomado de PEREZ CARRION, José; CANEPA DE VARGAS, Lidia; CEPIS (Lima, PE). Proyecto
de Desarrollo Tecnoldgico de las Instituciones de Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillado.
Guia para disefio de plantas de potabilizacién En: Manual DTIAPA, C-3. Lima (PE), CEPIS-
DTIAPA, 1984
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fases son bastante analogos, no pueden en cambio considerarse totalmente

iguales.

Una de las fases principales en las instalaciones para el tratamiento del agua, es la
eliminacion de suspensiones coloidales y particulas de impurezas suspendidas en

el agua.

Las operaciones mediante las cuales se facilita la sedimentacion de estas
suspensiones y particulas para su posterior eliminacion se conocen con el nombre
de coagulacién y floculacién. El control de la coagulacién y floculacién, en una
planta de tratamiento de agua, es una de las fases mas importantes y dificiles del

proceso general.

Para llegar a un mejor conocimiento de las operaciones de coagulacion y
floculacién, es conveniente recordar previamente lo que se conoce con el nombre

de estado coloidal.

En primera aproximacién, se pueden considerar como moléculas o particulas

coloidales aquéllas que tienen una dimensién comprendida entre 1 mpy 0,2 Q.

Dentro de los sistemas coloidales, los que mas nos interesa conocer ahora son los
sistemas dispersos, en los cuales hay dos fases bien diferenciadas, la fase

dispersa y el medio de dispersion.

Dentro de los procesos unitarios que se le realiza al agua para su potabilizacion
esta la llamada floculacion, que es en si la transformacién de las impurezas que se
encuentran en estado coloidal o en solucién en particulas de mayor tamano, con el
fin de poder ser retenidas en los procesos posteriores como la sedimentacion y

filtracion.
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Las aguas naturales contienen sustancias tanto disueltas como en suspension,
ambas pueden ser organicas e inorganicas. Las materias en suspension pueden
tener un tamano y densidad tal que pueden eliminarse del agua por simple
sedimentacién, pero algunas particulas son de un tamano tan pequefio y tienen
una carga eléctrica superficial que las hace repelerse continuamente, impidiendo
su aglomeracion y formacién de una particula mas pesada y poder asi sedimentar.
Estas particulas, con una dimension que suele estar comprendida entre 1Tmu y
0,24, son verdaderas particulas coloidales. Que estdn es disposicidon de
aglomerarse, ayudadas ahora por una medio hidraulico, que es el objetivo de la

floculacién.

En primera aproximacién, se pueden considerar como moléculas o particulas
coloidales aquéllas que tienen una dimension comprendida entre 1 mu y 0,2u.(*)
Dentro de los sistemas coloidales, los que mas nos interesa conocer ahora son los
sistemas dispersos, en los cuales hay dos fases bien diferenciadas, la fase

dispersa y el medio de dispersion.

Entre los tipos de dispersiones coloidales, el que va a ocupar la atencion, al
estudiar la Floculacién, es aquel en que la fase dispersa es un sélido y el medio de

dispersién un liquido. "

En la interfase entre la fase dispersa y el medio de dispersién hay que considerar
propiedades superficiales muy importantes, tales como la adsorcién y los efectos

de doble capa eléctrica.

1 ROBERTO SALAZAR CANO. Conferencias Sanitaria Il Floculacion 2001 75 p.
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Los solidos que se encuentran en el agua, tales como arcilla, materias de origen
vegetal, algas y otras materias organicas e inorganicas presentan diferentes
tamanos, que van, generalmente, desde las particulas gruesas, que se depositan
facilmente, hasta las que por su pequeno tamano se encuentran en suspension en

estado coloidal.

Son a estas Ultimas particulas a las que hay que someter al proceso de
floculacion. Ademas de las caracteristicas que se ha indicado de las particulas
coloidales, de ofrecer una gran superficie, mayor que el total de otras particulas no
coloidales del mismo peso, ofrecen otra muy importante, consistente en que estan

provistas de carga eléctrica.

La carga eléctrica del mismo signo de las particulas coloidales (generalmente en el
agua las particulas de arcilla y otros Coloides tienen carga negativa) originan una
repulsién entre ellas, impidiendo asi su unién y separacién del liquido, de aqui la
necesidad de adicionar un electrolito que neutralice la carga eléctrica del coloide

para eliminarle por decantacion.

La neutralizacién de las cargas eléctricas de los Coloides en suspension en las
aguas, es la condicion primordial para una buena depuracion por floculacion, aun
cuando en el fenobmeno de la floculacion influyen también otros factores muy

importantes.
La floculacion consiste en la reunién de los coagulos formados, venciendo las

fuerzas de repulsién y consiguiendo la precipitacion de los hidréxidos. Este proceso
requiere un cierto periodo de tiempo.
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Al poner en contacto las particulas coloidales con el medio poroso, que en nuestro
caso es el floculador de piedras, los iones de signo opuesto al de la particula
coloidal, que quedan en exceso en la disolucién y que rodean ala particula, forman
con ésta una «doble capa eléctrica. Parte de estos iones quedan fijados al sélido
por fuerzas electrostaticas de adsorcién y los demas constituyen una zona de
difusién, hasta llegar a una distribucion idnica uniforme en el liquido. La diferencia
de potencial de esta capa difusa se conoce como «potencial electrocinético o
potencial Z.

La mayor parte de las sustancias que se ponen en contacto con un medio polar,
como el agua, adquieren una carga eléctrica superficial por ionizacion o adsorcién

de iones, o ambas cosas a la vez.

En un sistema en el que estan dispersas moléculas o particulas coloidales
cargadas, ha de haber iones con carga contraria para que exista una electro
neutralidad, a estos iones se les llama contra-iones, también puede haber iones del

mismo signo que la particula coloidal, a los que se llama co-iones.

La teoria de la doble capa eléctrica se ocupa de la distribucion de los co-iones y
contra-iones en la proximidad de la superficie de una particula que se encuentra en
un medio polar y, como consecuencia, se ocupa, a la vez, de los potenciales

eléctricos que existen en esta zona.

Por una parte, los contra-iones tienden a unirse a la superficie de la particula para
neutralizar su carga, pero, por otra, la agitacion térmica impide que se forme una
doble capa eléctrica compacta, o sea que en las proximidades de la superficie de
una particula coloidal cargada hay un equilibrio entre las fuerzas eléctricas de
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atraccion de contra-iones y repulsion de co-iones y la agitacion térmica que tiende
a producir una distribucion de los contra-iones en el seno del liquido.

Al haber un exceso de estos contra-iones préximos a la superficie de la particula
cargada, originan un apantallamiento que debilita la atraccién electrostatica hacia
los contra-iones que se encuentran mas alejados de ella y, por tanto, si se observa
el potencial eléctrico, se notard que al principio disminuye rapidamente y después
muy lentamente, al ir siendo mayor la distancia a la particula, hasta llegar a un
potencial tedricamente nulo, a la distancia infinita de la superficie de la particula,
donde ya la distribucién de las cargas es uniforme, es decir, se crea una "doble
capa" eléctrica difusa, debido al efecto combinado de las fuerzas eléctricas y la

agitacién térmica. Esta doble capa es llamada también de Gouy Chapman.

Sobre esta teoria, Stern consideré la posibilidad de que una adsorcién idnica
especifica originara una capa compacta de contra-iones adheridos a la superficie
por fuerzas electrostaticas y de Van der Waals, con la suficiente fuerza como para
compensar la agitacion térmica, considerando, en este caso, a la doble capa
dividida en dos partes que estan en equilibrio, una capa compacta (de Stern) en la
cual el potencial disminuye de Y, aY¥Ys y una capa difusa en la que el potencial
disminuye de Ys a cero. Si se aumenta la concentracion de electrolito, es decir, de
los contra-iones, se aumenta también el apantallamiento, y, por tanto, la doble
capa difusa se hace mas compacta y el potencial cae mas rapidamente. De igual

modo influye el aumento de valencia de los contra-iones.

Se sabe que la electroféresis es el movimiento de las particulas cargadas en el
seno de un liquido cuando se aplica un gradiente de potencial. Si la particula
colocada en un campo eléctrico no experimenta movimiento hacia el catodo o

anodo, es porque el potencial Z vale cero, a este punto se conoce con el nombre
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de "Punto Isoeléctrico” y es aqui, en este punto, donde se produce la mejor
floculacién, al evitarse el equilibrio de fuerzas que impiden que estas particulas

coloidales continuen en suspension.

El potencial Z de los Coloides depende también de un factor muy importante, como
es el ph del agua. El ph 6ptimo de floculacidén sera el existente cuando se alcanza

el punto Isoeléctrico.

Existen dos fundamentos tedricos para que se dé la floculacion; La primera es
hacer que las particulas se unan en forma espontdnea mediante el movimiento
continuo de ellas (movimiento Browniano), esta situacion aumenta al elevarse la
temperatura del liquido; y la segunda que es debida a cambios de velocidad del
agua y en diferentes direcciones producida por agentes mecanicos o hidraulicos,

que facilitan la probabilidad de colisién, aumentando asi su tamano.

Las particulas que se encuentran en el agua estan cargadas eléctricamente, por lo
que si son de sentido opuesto, se atraeran, y si son de igual sentido se repeleran,
aumentando su velocidad (fuerzas Coulumbicas y de Vander Waals).

En el proceso de la floculacién existen diferentes factores que se deben

considerar, como son:

Interaccion entre las variables, como, dosis del coagulante, intensidad de mezcla, y
tiempo de floculacion.

Influencia de la calidad del agua, es mas facil flocular agua con alta turbiedad y

que presente una amplia distribucion de tamanos.
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Influencia del tiempo de floculacién, la velocidad de aglomeracion de las particulas

es proporcional al tiempo de retencion.

Influencia del gradiente de velocidad: Cuanto mayor sea, mas rapida es la
velocidad de aglomeracion de las particulas, teniendo en cuenta que el coeficiente

de ruptura es mayor en este caso, y puede producir cizallamiento hidrodindmico.

Los floculadores se clasifican dependiendo del tipo de energia usada para producir
la agitacién, es asi, que se pueden clasificar en mecanicos, hidromecanicos e
hidraulicos, estos ultimos dependiendo del sentido del flujo seran de flujo horizontal
o de flujo vertical, De igual manera, los mecanicos e hidromecanicos se clasifican
en reciprocantes y rotatorios; y estan los floculadores hidraulicos de medio poroso,
o llamados floculadores de piedra, que actualmente son de caracter experimental y

que son objeto de éste estudio. '?

Floculadores hidraulicos de medios porosos o floculadores de piedras: Son
dispositivos que utilizan la energia hidraulica disponible a través de la perdida de
carga en su propia estructura, es una aplicacién que combina el efecto benéfico de
tener un gran numero de camaras de floculacién conformados por los poros y
vacios que dejan las piedras y el gradiente continuamente decreciente, donde el
tiempo de floculacién necesario para obtener un resultado preestablecido tiende al
valor limite. En este caso nos interesa saber cual es el tiempo necesario de
floculacion para obtener una eficiencia determinada, lo cual, lo podemos obtener

mediante pruebas de laboratorio (Ensayo de Jarras).

12" JORGE ARTURO PEREZ PARRA. Manual de Potabilizacion del agua.3? edicion Medellin 2002
pg. 100-108
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Con este tipo de floculacién se puede conseguir una gran economia en los
proyectos, puesto que se elimina el uso de equipos electromecanicos, dando asi
una mayor operabilidad, y por consiguiente ahorro sustancial en una planta.

La floculacién en medios porosos se esta aplicando principalmente en pequenas
instalaciones, debido a su elevada eficiencia y bajo costo. Se distinguen dos tipos
béasicos: floculacién en un medio poroso fijo (o floculacién en medio granular) y
floculacion en un medio poroso expandido (floculacion en lechos de arena
expandida). Ambos fueron utilizados inicialmente en la India. La floculacién en
medio granular ha sido recientemente estudiado con cierta profundidad en América
Latina, en colaboracién con el CEPIS/OPS vy ya es aplicada con éxito en algunas
instalaciones. Consiste en hacer pasar el agua, después de haberle aplicado los
coagulantes, a través de un medio granular continuo en un tanque, la eficiencia es
extraordinaria y puede flocular satisfactoriamente en pocos minutos.

Dentro de las caracteristicas fisicas que posee el agua hacemos énfasis en el
color, que a pesar de estar ligado a la turbiedad, puede presentarse como una
caracteristica independiente, incidiendo sobre el aspecto estético del agua,
quitandole transparencia.

Los colores mas comunes se presentan en el agua cruda, y son el amarillo y el
café, se dice que sus moléculas son tan pequenas que entran en el rango del
flocus (entre 3.5 y 10 mu) lo que se acerca bastante al limite entre dispersion
coloidal y solucion verdadera. Se mencionan como causas del color los taninos, la
lignina, el acido humico, los polisacaridos, y los acidos grasos, entre otros; sin
embargo se dice que el color proviene de la extraccion acuosa de sustancias de
origen vegetal vivo, de la solucibn de compuestos resultantes de la
descomposicion de la madera, de la solucién de la materia organica del suelo, de
la presencia del hierro y de otros compuestos como el manganeso, por esto desde
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el punto de vista de su naturaleza existen dos clases de colores; el organico y el

inorganico.

Ademas se reconocen dos tipos de color: El color verdadero, es decir, el que
presenta después de remover turbiedad, y que es resultado de la presencia de
sustancias organicas, disueltas coloidales; y el color aparente, debido a materia
suspendida.

La velocidad de floculacion de una dispersion coloidal o sol, depende de la
frecuencia del choque de las particulas entre si y de la probabilidad de que su
energia térmica sea lo suficientemente grande como para superar a la energia
potencial de repulsién para la floculacion cuando los encuentros entre las

particulas tienen lugar.

Tecnologias alternativas para el tratamiento del agua

Se dispone de distintos métodos de tratamiento del agua que emplean tecnologia
simple, de bajo costo. Estos métodos incluyen tamizado; aireacion;

Almacenamiento y sedimentacion; desinfeccibn mediante ebullicion, productos
quimicos, radiacion solar y filtracion; coagulacién y floculacion; y desalinizacion. La
clasificacion siguiente se basa en la Skinner y Shaw. Los diferentes métodos se
presentan alfabéticamente.

La aeracion puede lograrse agitando vigorosamente un recipiente lleno de agua
hasta la mitad o permitiendo al agua gotear a través de una o mas bandejas
perforadas que contienen pequenas piedras. La aeracidon aumenta el contenido de

aire del agua, elimina las sustancias volatiles tales como el sulfuro de hidrogeno,

86



que afectan al olor y el sabor, y oxida el hierro y el manganeso a fin de que formen

precipitados que puedan eliminarse mediante sedimentacion o filtracion.

Coagulacion y floculacion. Si el agua contiene sélidos en suspension, la
coagulacién y la floculacion pueden utilizarse para eliminar gran parte del material.
En la coagulacién, se agrega una sustancia al agua para cambiar el
comportamiento de las particulas en suspensiéon. Hace que las particulas, que
anteriormente tendian a repelerse unas de otras, sean atraidas las unas a las otras
o hacia el material agregado. La coagulacién ocurre durante una mezcla rapida o el

proceso de agitacién que inmediatamente sigue a la adicién del coagulante.

El proceso de floculacién que sigue a la coagulacion, consiste de ordinario en una
agitacién suave y lenta. Durante la floculacion, las particulas entran mas en
contacto reciproco, se unen unas a otras para formar particulas mayores que
pueden separarse por sedimentacion o filtraciéon. El alumbre (sulfato de aluminio)
es un coagulante que se utiliza tanto al nivel de familia como en las plantas de
tratamiento del agua. Los coagulantes naturales incluyen semillas en polvo del
arbol Moringa oliera y tipos de arcilla tales como la bentonita.

Desalinizacion. Las sales quimicas excesivas en el agua le dan mal sabor. La
desalinizacibn mediante destilacion produce agua sin sales quimicas y pueden
utilizarse varios métodos al nivel de familia, por ejemplo, para tratar el agua de
mar. La desalinizacion también es eficaz para eliminar otros productos quimicos

tales como el fluoruro, el arsénico y el hierro.

La desinfeccidon es una forma de asegurar que el agua esta libre de patégenos.
La eficacia de la desinfeccion quimica y solar, y en menor grado, la ebullicion, es
reducida por la presencia de materia organica y sélidos en suspensién.
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Desinfeccion por ebullicion. Una recomendacién tipica para desinfectar el agua
mediante desinfeccion es la de hacer que el agua hierba vigorosamente por 10 a
12 minutos. En realidad, un minuto a 100°C. Destruira la mayoria de los patégenos,
incluidos los del célera y muchos mueren a 70°C. Las desventajas principales de
hervir el agua son las de utilizar combustible y es una labor que consume mucho
tiempo.

Desinfeccion quimica. La clorinacion es el método mas ampliamente utilizado
para desinfectar el agua. La fuente de cloro puede ser el hipoclorito de sodio (tal
como blanqueador casero o electroliticamente generado a partir de una solucion de
sal y agua), la cal clorinada o el hipoclorito hiperconcentrado (comprimidos de
cloro). El yodo es otro desinfectante quimico excelente que se utiliza a veces. El
yodo no deberia utilizarse por periodos prolongados (mas de unas cuantas
semanas). Tanto el cloro como el yodo deben agregarse en cantidades suficientes
para destruir todos los patégenos pero no tanto que el sabor se vea adversamente
afectado. Puede ser dificil decidir cudl es la cantidad apropiada debido a que las
substancias en el agua reaccionaran con el desinfectante y la potencia del

desinfectante puede reducirse con el tiempo segun la forma en que se almacene.

La desinfeccidon solar utiliza la radiacion solar para inactivar y destruir a los
patdgenos que se hallan presentes en el agua. El tratamiento consiste en llenar
recipientes transparentes de agua y exponerlos a plena luz solar por unas cinco
horas (dos dias consecutivos bajo un cielo que estd 100 por ciento nublado). La
desinfeccion ocurre por una combinacion de radiacion y tratamiento térmico (la
temperatura del agua no necesita subir muy por encima de 50°C). La desinfeccion
solar requiere agua relativamente clara (turbiedad inferior a 30 NTU). Puede

obtenerse mas informacién visitando al sitio web www.sodis.ch.
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La filtracion incluye el tamizado mecanico, la absorcion y la adsorcién y, en
particular, en filiros de arena lentos, los procesos bioquimicos. Segun el tamano, el
tipo y la profundidad del filtro, y la tasa de flujo y las caracteristicas fisicas del agua
sin tratar, los filtros pueden extraer los sélidos en suspensién, los patdégenos y
ciertos productos quimicos, sabores y olores. El tamizado y la sedimentacién son
métodos de tratamiento que preceden utiimente a la filtracién para reducir la
cantidad de soélidos en suspension que entran en la fase de filtracion. Esto aumenta
el periodo en el cual el filtro puede operar antes de que necesite limpieza y
sustitucion. La coagulacion y la floculacién también son tratamientos utiles antes de

la sedimentaciéon y mejoran aun mas la eliminacion de sélidos antes de la filtracion.

Almacenamiento y sedimentacion. Al almacenar el agua en condiciones no
contaminantes por un dia se puede conseguir la eliminacion de mas del 50% de la
mayoria de las bacterias. Los periodos mas largos de almacenamiento conduciran
a reducciones aun mayores. Durante el almacenamiento, los sélidos en suspension
y algunos de los patdgenos se depositaran en el fondo del recipiente. El agua
sacada de la parte superior del recipiente sera relativamente clara (a menos que
los solidos sean muy pequefos, tales como particulas de arcilla) y tendra menos
patégenos. El sistema de tratamiento de tres ollas en las que se echa agua sin
tratar a la primera olla, donde se decanta en la segunda olla después de 24 horas y
se echa en la tercera olla después de 24 horas adicionales, aprovecha los

beneficios del almacenamiento y la sedimentacion.

Tamizado. Echar el agua a través de un pafo de algoddn limpio eliminara una
cierta cantidad de soélidos en suspension o turbiedad. Se han construido telas de
filtro de monofilamento especial para uso en las zonas en las que prevalece la
enfermedad del nematodo de Guinea. Las telas filtran los copépodos que son los

huéspedes intermedios de las larvas del nematodo de Guineae.
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Los sistemas actualmente promovidos para el tratamiento domiciliario en los paises
en desarrollo, las ventajas y desventajas de cada sistema y los costos. Los
informes publicados de pruebas de laboratorio o de ensayos de campo de
aplicaciones familiares se publican en la literatura epidemiolégica y ambiental. La
promocion y la educacion son elementos esenciales para la eficaz implantacion de
cualquiera de estos sistemas. Los costos no incluyen, los costos de promocién y
educacion conducentes a un cambio de comportamiento ya que la principal
determinante de estos costos sera con toda probabilidad el contexto o0 marco en el
que estan siendo promovidos los sistemas de tratamiento. La promocion de un
sistema de tratamiento a domicilio en un marco en el que hay agentes de extension
capacitados y promotores de salud de la comunidad difiere mucho de trabajar en

comunidades y vecindades en las que no existe una capacidad adicional.

Esterilizadores Ultravioleta para agua (lamparas Ultravioleta)

La desinfeccion de agua por radiacion ultravioleta (U.V.) es un procedimiento
fisico, que no altera la composicidén quimica, ni el sabor ni el olor del agua. La
seguridad de la desinfeccion U.V. estd probada cientificamente y constituye una
alternativa segura, eficaz, econdmica y ecologica frente a otros métodos de

desinfeccién del agua, como por ejemplo la cloracion. ™

La radiacion U.V. constituye una de las franjas del espectro electromagnético y
posee mayor energia que la luz visible. La irradiacion de los gérmenes presentes
en el agua con rayos U.V. provoca una serie de dafnos en su molécula de ADN,

que impiden la division celular y causan su muerte.

La luz ultravioleta, a la onda germicida de 253.7 nandmetros, altera el material

genético (DNA) en las células para que los microbios, virus, mojo, alga y otros

'3 CEPIS (LIMA, PERU) Programa regional HEP/OPS/CEPIS de alternativas y nuevas tecnologias en el
tratamiento de agua para consumo humano. Serie desinfeccion UV, 2007 78 p.
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microorganismos no puedan reproducirse. Los microorganismos estan

considerados muertos y se les elimina el riesgo de enfermedad.

La principal aplicacion de los equipos U.V. es la desinfeccién de agua. Cualquier
industria que utilice agua en su proceso industrial es susceptible de usar estos
equipos. Los equipos U.V. también estan indicados para tratamientos de

superficies y aire.
Los esterilizadores U.V estan compuestos por

= Camara de Irradiacion

= Tubo de cuarzo

= Lampara germicida

= Cuadro eléctrico constituido por:

- Interruptor/ piloto de funcionamiento
- Indicador visual de averia de cada lampara
- Medidor de horas de uso.

Nuestra amplia gama de caudales, desde 500 I/h en adelante, y la gran versatilidad
de los equipos, que pueden ser montados en linea o en paralelo, vertical u
horizontalmente, equipos compactos o modulares, hacen muy facil su

incorporacién y montaje en cualquier tipo de industria.
Ventajas:

e A diferencia del cloro y el ozono, el UV no genera subproductos de
desinfeccion como trihalometanos (THM) y bromato, que son considerados

cancerigenos.

e EIUV no altera el sabor, olor, color y pH del agua.
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e EI UV no requiere la adicion de productos quimicos. EI UV es un equipo

compacto, facil de instalar y casi no requiere mantenimiento

« Por otro lado, los sistemas de desinfeccién domésticos de bajo costo que
ofrecemos, solucionan con éxito los problemas de agua del

» Provee desinfeccion sin el uso de quimicos

e Reduce bacteria, virus y protozoos en un 99.99%

e Arranques electronicos proveen un voltaje estable

e Avisa cuando requiere mantenimiento

» Fabricado en acero inoxidable 304 pulido

» F&cil de operar y mantener

Esterilizadores Ultravioleta en el tratamiento de agua

Las aplicaciones a las que estan destinadas nuestros equipos se enumeran a

continuacién:
Aplicaciones

e Agua de pozo

e Agua superficial

e Agua municipal

e Procesamiento de alimentos
e Hospitales

e Acuacultura

» Electronicos

e Farmacéuticos

» Hoteles

o Embotelladoras de agua
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Tratamiento de piscinas. Mediante equipos de radiacibn UV se consigue
desinfectar la piscina con el consiguiente ahorro de cloro quimico. Ademas,
mediante procesos fotoquimicos, la radiacién ultravioleta elimina las cloraminas,
compuestos organoclorados responsables del tipico olor a piscina. Combinando el
0zono con un equipo ultravioleta se genera un efecto sinérgico entre ambos que
potencia la eliminacibn de microorganismos y favorece ciertas reacciones
fotoliticas, que combinadas con el poder oxidante del ozono mejora enormemente
la calidad del agua.

Tratamiento de aguas sanitarias o aguas residuales con carga biolégica. Elimina
cualquier tipo de problema sanitario o biolégico que el efluente pudiese originar
como la propagacion de la legionella. Combinado con otros tratamientos supone
una operacion eficaz de desinfeccion y adecuacion de un efluente sanitario o

industrial.

Tratamientos terciarios de aguas residuales para riego. Mediante la radiacion
ultravioleta se reduce la carga biolégica de efluentes industriales provenientes de
una EDAR hasta limites admisibles para riego de jardines, reutilizacién de aguas
para riego de campos de golf y agricultura en general lo cual favorece un
aprovechamiento favorable de los recursos hidricos.

Tratamiento de agua potable. Nuestros equipos consiguen una rapida desinfeccion
del agua de consumo sin necesidad de depdsitos de mezcla ni del uso de otro tipo
de desinfectantes quimicos como el cloro. Este sistema posee una instalacion

sencilla y eficaz, a la vez que segura.
Sistemas gwtg-uv:

Los sistemas GWTG-UV utilizan balastos electrénicos avanzados de output

variable, desarrollados especificamente para operar las lamparas Philips®. Ofrece
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multitud de prestaciones Unicas para un maximo rendimiento y fiabilidad del

sistema..

La intensidad UV a la que es expuesto un organismo depende de la potencia de la
lampara, la claridad del tubo de cuarzo y la transmitancia del efluente. Utilizando
censores UV dedicados montados dentro de las disposiciones de las lamparas y el
medidor de horas de uso le permitiran evitar operar el equipo sin alguna lampara
funcionando o fuera de su periodo de vida.

El tiempo de exposicion se deriva de la relacion del volumen del "reactor" del
sistema UV con el caudal del efluente. La dosis UV resultante puede calcularse por
el sistema de control como producto la intensidad UV medida y el tiempo de

exposicion.
Produccion uv-c

La fuente de ultravioleta es basicamente una fusién de un tubo de silicio cuarzo,
tipicamente con un diametro comprendido entre 15mm y 25mm y con una longitud
que va desde 100mm hasta 1200mm. El gas inerte con el cual el tubo es llenado
proporciona la descarga primaria y la accion necesaria para excitar y vaporizar los

minusculos depdsitos de mercurio.
Dosis ultravioleta

La dosis UV es el producto de la intensidad de UV (expresado como energia por
unidad de area)

Por lo que:- DOSIS = Ix T

Esto es comiinmente expresado como 1mj/cm =2 micro vatio segundo/ cm?
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La minima dosis pared expresada por Willand da al usuario el aseguramiento
garantizado del éxito del suceso. Las dosis medias y acumulativas son ofrecidas
por otros dependiendo de las caracteristicas de turbulencia del flujo las cuales
pueden desaparecer cuando el flujo es variable.

Willand recomendara la dosis de UV apropiada para cada aplicacion dentro de la
calidad del agua, envejeciendo tubos de arco, Standard industriales y desafios
microbioldgicos.

Proceso de filtracion

La filtracion es un proceso fisico, quimico y (en algunos casos) biolégico para
separar del agua, mediante el paso a través de un medio poroso, las impurezas
suspendidas cuyo tamano varia desde floculos relativamente grandes, del orden de
algunos milimetros, hasta coloides, bacterias y virus con tamarnos alrededor de una

micra, encontrandose particulas electronegativas., electropositivas y neutras.

El agua que se somete a un proceso de filtracién debe ser acondicionada mediante
uno O varios procesos unitarios, en algunos casos el agua recibe coagulantes y
posteriormente se efectla la mezcla rapida para luego conducirla directamente
hacia los filtros, en otros casos como la filtraciébn ascendente y la filtracién
ascendente y descendente, previamente se efectua la coagulacion y floculacién, y
la filtracién rapida, entendida como el tratamiento convencional. En la filtracién

lenta se hace la excepcidn ya que el agua entra a los filtros sin ningun tratamiento.

A pesar que la filtracibn es ampliamente empleada en el tratamiento para la
potabilizacion del agua, hoy en dia, la filtracion es utilizada, de modo generalizado,
para conseguir una mayor eliminacion de solidos en suspension de los efluentes de

los procesos de tratamiento bioldgico y quimico.
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La eficiencia de la filtracion estd relacionada con las caracteristicas de la
suspensién (agua a filtrar) y del lecho filtrante, con la hidraulica de filtracién y con la
calidad del efluente. Las caracteristicas mas importantes del agua a filtrar son la
concentracion de solidos en suspension, el tamafio de las particulas y la

consistencia de los fléculos.

En general, un aumento de la temperatura conduce a una mayor eficiencia en el
proceso de filtracion, debido al aumento de la energia termodinamica de las
moléculas del agua y con ello la difusién se convierte en un mecanismo importante

de remocién de particulas pequenas.

La filtracidon se considera como el resultado de dos mecanismos distintos pero
complementarios; el transporte de las particulas dentro de los poros y la

adherencia a los granos del medio filtrante.

Flotacion

La flotacion es una operacion unitaria empleada en la separacién de particulas
sélidas y liquidas de una fase liquida. La separacion es facilitada por la presencia
de burbujas finas que resultan de la introduccion de una fase gaseosa,
generalmente aire, al sistema. Las burbujas presentes se adhieren a las particulas
incrementando de esta forma la flotabilidad (fuerza ascensional) de la misma, lo
que origina que el conjunto particula-burbuja suba hasta la superficie del liquido
incluso particulas con una densidad mayor a al de la fase liquida pueden ser
separadas por medio de esta operacion. La principal ventaja del proceso de

flotacion frente al de sedimentacién consiste en que permite eliminar mejor y en
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menor tiempo las particulas pequefias o ligeras cuya disposicion es lenta.

Dos métodos de flotacién son generalmente usados: en la flotacion por dispersion
de aire las burbujas se introducen directamente en la fase por medio de turbinas o
difusores sumergidos, este tipo de sistema es ampliamente utilizado en la industria
metalurgica. En la flotacién por aire disuelto, el aire se disuelve en el agua a una
presion de varias atmosferas, y a continuacién se libera; a presion hasta alcanzar
la atmésfera lo que favorece la formacion de pequenas burbujas de aire que se

decrecen de la solucién.

Este método encuentra amplia aplicacién en el tratamiento de desperdicios
industriales como la papelera. En todos los sistemas, es posible mejorar el grado
de remocion mediante la introduccion de aditivos quimicos. Por lo general, estos
productos quimicos proporcionan una estructura que permite absorber o atrapar
facilmente las burbujas de aire, los reactivos quimicos inorganicos (sales de hierro
o de aluminio) y diversos polimeros organicos son generalmente usados para tal
fin.

La separacién de particulas por flotacion no depende tanto del tamano y la
densidad relativa de las particulas como loas propiedades de sus estructura y
superficie, y la cantidad de aire utilizada en su flotacion. Por esta razén, las
operaciones de flotacion no pueden ser disefiadas sobre la base de ecuaciones
matematicas, y debera recurrirse a pruebas de laboratorio para un criterio de
disefo preliminar.

La superficie requerida para el sistema de flotacién se determina considerando la
velocidad ascensional de los soélidos, la cual depende de la concentracién y la

eficiencia del proceso.

Coagulantes
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La desestabilizacion de un coloide se provoca mediante la adiciéon de un electrolito
de carga opuesta a la de las particulas coloidales, y ademas el efecto aumenta
marcadamente con el numero de cargas que lleva el electrolito. De esta manera
para material coloidal con cargas negativas, los iones bario y magnesio, bivalentes,
son aproximadamente treinta veces mas efectivos que el sodio, monovalente; y a
su vez, el hierro y el aluminio, trivalentes, unas treinta veces mas efectivos a los

bivalentes.

Para los coloides con carga positiva, la misma relacion aproximada existe entre el
ion cloruro (monovalente), el sulfato (bivalente) y el fosfato (trivalente). Los
coagulantes se pueden clasificar en dos grupos: Los polielectrolitos o ayudantes de
coagulacién (sustancias que producen poco o ningun floc al ser utilizados solos) y
los coagulantes metdlicos (capaces de formar floc). Ambos grupos actian

basicamente como polimeros).

Los polielectrolitos de importancia en el tratamiento del agua son derivados de
productos naturales o sintetizados por fabricantes de productos quimicos. Un
polimero puede tener o0 no carga eléctrica. Los que no tienen se llaman no idnicos
los que la tienen, a menudo se clasifican por el tipo de carga que portan. Asi, los
polielectrolitos que poseen carga negativa son anionicos; los que poseen carga
positiva, catidnicos y los que aportan ambas cargas son anféteros.

En la actualidad existe una gran variedad de coagulantes metalicos que los
podemos clasificar en tres tipos; sales de aluminio, sales de hierro y compuestos
varios. Los coagulantes primarios basados en aluminio y hierro, se utilizan casi
exclusivamente en el proceso de coagulacion la eleccién del coagulante se debe
determinar en condiciones de laboratorio (test de jarras), dependiendo la eleccion

final de las consideraciones econémicas.
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Las sales de aluminio de mayor uso en el tratamiento de aguas son: el sulfato de
aluminio hidratado (Alx(SQO4)s 14H20), el sulfato de aluminio amoniacal y el cloruro
de polialuminio, se encuentran comercialmente en forma de terrones, molido o

liquido.

pH

En 1909 el quimico danés Sgrensen definié el potencial hidrogeno (pH) como el
logaritmo negativo de la actividad de los iones hidrégeno. Esto es:

pH = —logielaH*]

Desde entonces, el término pH ha sido universalmente utilizado por la facilidad de

su uso, evitando asi el manejo de cifras largas y complejas.

En disoluciones diluidas en lugar de utilizar la actividad del lon hidrogeno, se le
puede aproximar utilizando la concentracion molar del lon hidrégeno.
Por ejemplo, una concentracién de [H*] = 1 x 107" M (0,0000001) es simplemente
El pH tipicamente va de 0 a 14 en disolucion acuosa, siendo acidas las

disoluciones con pH menores a 7, y basicas las que tienen pH mayores a 7.

El pH = 7 indica la neutralidad de la disolucién (siendo el disolvente agua). Se
considera que p es un operador logaritmico sobre la concentracibn de una
solucion: p = —logl...], también se define el pOH, que mide la concentracion de
iones OH".

Puesto que el agua esta disociada en una pequefa extension en iones OH™ y H™,

tenemos que:

Kw = [H*][OH]=107"
99



En donde [H'] es la concentracion de iones de hidrégeno, [OH] la de iones

hidréxido, y Ky es una constante conocida como producto idnico del agua.
Por lo tanto,

log Kw = log [H'] + log [OH]

—14 =log [H'] + log [OH]

14 = —log [H*] — log [OH]

pH + pOH = 14
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E\Algunos valores comunes del pH
E\Sustancia/Disqucién

i Disolucién de HCI 1 M

iJugo gastrico

iZumo de limén

i Refresco de cola

i Vinagre

E\Zumo de naranja o manzana
{Cerveza

i Café

iTé

E\Lluvia acida

E\Saliva (pacientes con cancer)
iLeche

{Agua pura

{Saliva humana

iSangre

E\Orina

E\Agua de mar

{Jabon de manos

i Amoniaco

{Hipoclorito de sodio
{Hidréxido sédico

Tabla 4 Valores comunes del pH'*

* PEREZ CARRION, José; CANEPA DE VARGAS, Lidia; CEPIS (Lima, PE). Proyecto de

Desarrollo Tecnol6gico de las Instituciones de Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillado.
Guia para disefio de plantas de potabilizacién En: Manual DTIAPA, C-3. Lima (PE), CEPIS-
DTIAPA, 1984.
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Medida del pH

El valor del pH se puede medir de forma precisa mediante un pHmetro, un
instrumento que mide la diferencia de potencial entre dos electrodos: un electrodo
de referencia (generalmente de plata/cloruro de plata) y un electrodo de vidrio que
es sensible al ion hidrégeno.

También se puede medir de forma aproximada el pH de una disolucién empleando
indicadores, acidos o bases débiles que presentan diferente color segun el pH.
Generalmente se emplea papel indicador, que se trata de papel impregnado de
una mezcla de indicadores.

» A pesar de que muchos potenciémetros tienen escalas con valores que van
desde 1 hasta 14, los valores de pH pueden ser menores que 1 y mayores
que 14.

e UnpHigual a 7 es neutro, menor que 7 es acido y mayor que 7 es basico

e El pH de disoluciones concentradas de acidos si puede ser negativo. Por
ejemplo, el pH de una disolucién 2,0M de HCI es —0,30.

Calculo del pH de soluciones acuosas

Cuando se trabaja con acidos y bases fuertes el calculo del pH se reduce a simples
expresiones considerando que estos se disocian al 100% (los acidos y bases
fuertes se definen por esto). De esta forma una solucion 0,1 M de HCI (ac.
clorhidrico, un &cido fuerte) tendra una concentracién 0,1 M de protones y por lo

tanto un pH igual al logaritmo negativo de 0,1, es decir, 1 (muy acido). Mientras
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que una solucién 0,1 M de NaOH (hidroxido de sodio, una base fuerte) tendra una
concentracion 0,1 M de OH™, por lo tanto un pOH = 1, y como es sabido que la

suma de pH y pOH es igual a 14 se llega a la respuesta de que el pH es igual a 13.

No todos los acidos y bases se disocian totalmente. Algunos son débiles, ya que se
disocian parcialmente. En este caso el valor de pH puede calcularse facilmente
conociendo la estequiometria de la reaccidén quimica y su naturaleza. Supongamos
el caso general de un &cido AH que se disocia en un solvente (agua) segun el

siguiente equilibrio:
AH + H;0 — A7+ Hy0

Con A” como la base conjugada del acido y H3O" el acido conjugado de la base
(este par de conceptos deben de estar claros para hacer mas sencillo y l6gico el
desarrollo). La ecuacion anterior expresada de acuerdo con la constante de acidez

Ka, la cual es solo la constante de equilibrio de la reaccién, seria:

_ [471[Hz07] . [47]lHz07]

e —= = =
= [AHIH,0] K [AH]

Ahora solo basta conocer la constante de equilibrio del acido AH y las
concentraciones de las especies en el equilibrio para poder calcular la
concentracion de Hz;O* (también conocida como [H']). Observando la
estequiometria de la reaccion se deduce que la [A7] es igual a [H30'] y la
concentracion de [AH] sera la concentracion inicial del acido AH sin disociar menos
la concentracion que se disocié de este en el equilibrio, en otras palabras, [A7]. De
lo anterior se llega a:
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X3

AH - X

Kan

Recordando que la [H20] es siempre considerada como 1 en las ecuaciones de

equilibrio.

De forma similar a la anterior se puede decir que en el caso de una base fuerte B”,

que se comporta en una reaccion de la siguiente forma:
B* + H,0 — BH 4+ 0H~

Si se conoce la concentracién de la base fuerte en solucién y la constante de
basicidad de la base se puede llegar a calcular [OH] o el pOH y de esto calcular el
pH (recordar que la suma de pH y pOH es igual a 14 y que el producto de sus
concentraciones es igual a Ky, es decir, 10™%).

No siempre es obligatorio resolver la ecuacién de segundo grado para estimar el
pH en presencia de un acido o base débil, ya que pueden asumirse ciertas
condiciones que permiten simplificar los calculos. Esto no siempre es correcto. Si
se esté trabajando con un &cido débil con una Ka muy pequena, de esto se podria
decir que el acido se disocia muy poco, quizds tan poco como para poder
despreciarse en la ecuacién de equilibrio, si asi lo fuera se puede calcular el pH

como.

Ya que la concentracién de AH en el equilibrio es muy similar a la inicial, ya que es
muy poco lo que se disocia (y en una resta de algo muy grande menos algo muy
chico el resultado es muy similar al valor mas grande. Pareceria que se estan

asumiendo muchas condiciones pero en realidad no, siempre y cuando estemos
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trabajando con acidos o bases débiles que se disocien muy poco (constantes de
equilibrio muy pequefas, del orden de los 10 y menores, con concentraciones
iniciales del acido o la base débiles razonablemente grandes como 0.1. Para estar

mas seguros también se puede realizar el siguiente célculo:

AH;  H(supuesto)
100% X

Si resulta ser mayor que el 5% entonces el supuesto (calculado despreciando la

disociacién) es falso y es necesario desarrollar la ecuacién de segundo grado.

H 0 — H* + OH"

2H,0 = H,0- + 0B~ L1307 1=10-pH
A25°C, fw=I[0ATIH07]=10-14 constante de ionizacion.
logl ) i ) ]
pH = [H_] = fﬂgl —JDQ[H'F] = —f@g[lﬂ 1 alo 14] — —Eﬂg[lﬂ 1] -1

1077 hidrogeniones

To7 haroxilos ~ — PHneutro = —logl107]=7 = —log[107t4] = 14

Cuando menor sea le pH mas hidrogeniones hay y mas acida es la disolucion.

El pH lo que mide en realidad es la concentracién en protones (hidrogeniones e
hidroxilos). Se puede medir con el peachimetro, es un aparato electrénico que
requiere un ajuste. Y se puede también determinar con papel indicador de pH, es

un papel tornasolado, Si tiende al rojo es &cido, si tiende al azul es basico.
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Phmetro Indicador de Ph.

Instrumento para la medicion del pH. ™

Un indicador de pH es un instrumento que permite medir el pH de un medio.
Habitualmente, se utiliza como indicador sustancias quimicas que cambia su color
al cambiar el pH de la disolucién. EI cambio de color se debe a un cambio
estructural inducido por la protonacion o desprotonacién de la especie. Los
indicadores acido-base tienen un intervalo de viraje de unas dos unidades de pH,
en la que cambian la disolucion en la que se encuentran de un color a otro, o de

una disolucioén incolora, a una coloreada.

% De Wikipedia, la enciclopedia libre
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Uso de sustancias

Su uso es amplio: se utilizan sobre todo para valoraciones &cido / base en quimica
analitica, y para medir el pH de una disolucion, aunque de forma cualitativa, ya que

€s impreciso.

Los mas conocidos son el naranja de metilo, que vira en el intervalo de 3,1 - 4,4, de
un color rojo a uno naranja, y la fenolftaleina, que vira desde un pH 8 hasta un pH
10, transformando disoluciones incoloras en disoluciones con colores rosados /
violetas. Ademas, se pueden usar indicadores caseros como la sustancia
resultante de hervir con agua repollo colorado, pétalos de rosa roja, raices de

curcuma a partir de las cuales se obtiene curcumina.

Los indicadores de pH tienen una constante de protonacién, K, que informa sobre
el desplazamiento de la reaccion de protonacién de la forma bésica del indicador.

[H1]

K=———

[(H=1071
Se dice que el cambio de color de un indicador es apreciable cuando la
concentracion de la forma acida o de la forma béasica es superior o igual a 10 veces

la concentracién de la forma basica o la forma acida respectivamente.

[H1] (7]

[I-1 210,210 [H#1]
Cuando la concentraciébn de la especie acida del indicador es igual a la
concentracion de la forma béasica del indicador, la constante de protonacion es
igual a la inversa de la concentracién de protones.
[H1] [ 1

K=tgam —~WA=U-K=promy =5
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En este punto del pH, el color del indicador es una mezcla entre el color de la
forma é&cida y el color de la forma basica. Para obtener solamente el color de la
forma basica, se deberia aumentar 10 veces la concentracion de la forma basica
respecto a la de la acida, segun lo dicho antes, y para obtener el color de la forma
acida, se deberia aumentar 10 veces la concentracion de la forma 4acida respecto a
la de la basica. Con esto se tiene que el cambio de color de una forma a otra
equivale a un factor de 100. Hablando en términos logaritmicos, equivale a 2
unidades de pH. Por tanto, la zona de viraje de un indicador suele estar entre una

unidad por arriba y una por abajo de su logK.

Color y colorimetro
Un colorimetro es cualquier herramienta que identifica el color y el matiz para una
medida mas objetiva del color.

El colorimetro también es un instrumento que permite la absorbancia de una
solucién en una especifica frecuencia de luz a ser determinada. Es por eso, que
hacen posible descubrir la concentracibn de un soluto conocido que sea
proporcional a la absorbancia.

Diferentes sustancias quimicas absorben diferentes frecuencias de luz. Los
colorimetros se basan en el principio de que la absorbancia de una sustancia es
proporcional a su concentraciébn, y es por eso que las sustancias mas
concentradas muestran una lectura mas elevada de absorbancia. Se usa un filtro
en el colorimetro para elegir el color de luz que mas absorberd el soluto, para
maximizar la precisién de la lectura. Note que el color de luz absorbida es lo
opuesto del color del espécimen, por lo tanto un filtro azul seria apropiado para una

sustancia naranja.

Los sensores miden la cantidad de luz que atraves6 la solucién, comparando la

cantidad entrante y la lectura de la cantidad absorbida.
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Se realiza una serie de soluciones de concentraciones conocidas de la sustancia
quimica en estudio y se mide la absorbancia para cada concentracién, asi se
obtiene una grafica de absorbancia respecto a concentracion. Por extrapolaciéon de
la absorbancia en la grafica se puede encontrar el valor de la concentracion

desconocida de la muestra.

Otras aplicaciones de los colorimetros son para cualificar y corregir reacciones de
color en los monitores, o para calibrar los colores de la impresion fotografica. Los
colorimetros también se utilizan en personas con déficit visual (ceguera o
daltonismo), donde los nombres de los colores son anunciados en medidas de

parametros de color (por ejemplo, saturacién y luminiscencia)

El color se expresa en unidades de color (UC). La unidad de color es la que se
obtiene agregando 1 mg de platino como cloroplatino de potasio a 1 litro de agua

destilada.

Aunque no exista ninguna correlacion entre el color y la contaminacion, el usuario
asocia su presencia con ella. Adicionalmente muchas industrias, como las

textileras, requieren agua libre de color.

Otro aspecto muy importante es el hecho que recientes estudios han llegado a
comprobar que la aplicacion de cloro como desinfectante, hecha en presencia de
color organico, originado por acidos humicos particularmente, dan origen a la
formacion de trihalometanos, compuestos que han tenido efectos cancerigenos en
animales. El cloroformo, es el mas comun de estos compuestos, ha ocasionado
este efecto en animales de experimentacién, por lo que existe cierta preocupacion
y muchas investigaciones sobre el problema se estan realizando actualmente, por

esta razon, la aplicacion del cloro como agente esterilizante se debe hacer
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después de que el color haya sido removido, para evitar la posible formacion de

trinalometanos.

Turbiedad

La turbiedad es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia
debido a la presencia de particulas en suspension.

Cuantos mas solidos en suspensién haya en el agua, mas sucia parecera ésta y
mas alta sera la turbiedad.

La turbiedad es considerada una buena medida de la calidad del agua.

Factores que influyen en la turbiedad

Hay varios parametros que influyen en la turbiedad del agua. Algunos de estos

son:

- Fitoplancton

- Sedimentos procedentes de la erosion

- Sedimentos resuspendidos del fondo (frecuentemente revueltos por
peces que se alimentan por el fondo, como la carpa)

- Descarga de efluentes

- Crecimiento de las algas

- Escorrentia urbana
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Segun la OMS (Organizacién Mundial para la Salud), la turbiedad del agua para
consumo humano no debe superar en ningun caso las 5 NTU, y estara idealmente
por debajo de 1 NTU.

Consecuencias de poseer alta turbiedad

Las particulas suspendidas absorben calor de la luz del sol, haciendo que las
aguas turbias se vuelvan mas calientes, y asi reduciendo la concentracién de
oxigeno en el agua (el oxigeno se disuelve mejor en el agua mas fria). Ademas

algunos organismos no pueden sobrevivir en agua mas caliente.

Las particulas en suspension dispersan la luz, de esta forma decreciendo la
actividad fotosintética en plantas y algas, que contribuye a bajar la concentracion

de oxigeno mas aun.

Como consecuencia de la sedimentacion de las particulas en el fondo, los lagos
poco profundos se colmatan mas rapido, los huevos de peces y las larvas de los
insectos son cubiertas y sofocadas, las agallas se tupen o danan...

El principal impacto es meramente estético: a nadie le gusta el aspecto del agua

sucia.

Pero ademas, es esencial eliminar la turbiedad para desinfectar efectivamente el
agua que desea ser bebida. Esto afade costes extra para el tratamiento de las

aguas superficiales.
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Las particulas suspendidas también ayudan a la adhesién de metales pesados y
muchos otros compuestos organicos tdxicos y pesticidas.

Medicion de la turbiedad

La turbiedad se mide en NTU: Unidades Nefelométricas de Turbiedad. El
instrumento usado para su medida es el nefelémetro o turbidimetro, que mide la
intensidad de la luz dispersada a 90 grados cuando un rayo de luz pasa a través de

una muestra de agua.

Una medicién de la turbiedad puede ser usada para proporcionar una estimaciéon
de la concentracion de TSS (Soélidos Totales en Suspensién), lo que de otra forma

es un parametro tedioso y dificil de medir.

Antecedentes

La turbiedad se refiere a cuan clara o cuan turbia esta el agua. El agua clara tiene
un nivel de turbiedad bajo y el agua turbia o lodosa tiene un nivel alto de turbiedad.
Los niveles altos de turbiedad pueden ser causados por particulas suspendidas en
el agua tales como tierra, sedimentos, aguas residuales y plancton. La tierra puede
llegar al agua por la erosion o el escurrimiento de tierras cercanas. Los sedimentos
pueden ser revueltos por demasiada actividad en el agua, ya sea por parte de los
peces o los humanos. Las aguas residuales son el resultado de las descargas de
agua y los altos niveles de plancton pueden deberse a nutrientes excesivos en el

agua.

Si la turbiedad del agua es alta, habra muchas particulas suspendidas en ella.
Estas particulas sélidas bloquearan la luz solar y evitaran que las plantas acuaticas
obtengan la luz solar que necesitan para la fotosintesis. Las plantas produciran
menos oxigeno y con ello bajaran los niveles de Oxigeno Disuelto (OD). Las
plantas moriran mas facilmente y seran descompuestas por las bacterias en el

agua, lo que reducira los niveles de OD aun mas.
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Las particulas suspendidas en el agua también absorberan calor adicional de la luz
solar lo cual ocasionara que el agua sea mas caliente (vea temperatura). El agua
caliente no es capaz de guardar tanto oxigeno como el agua fria, asi que los
niveles de OD bajaran, especialmente cerca de la superficie.

Las particulas suspendidas también son destructivas para muchos organismos
acuaticos tales como los macro invertebrados que se encuentran en el agua.
Pueden obstruir las branquias de los peces e interferir con su habilidad para
encontrar alimento. También pueden enterrar las criaturas que viven en el fondo y
los huevos. Las particulas suspendidas pueden transportar contaminantes en el

agua.
Procedimiento de la prueba

Hay varias maneras de medir la turbiedad. Si se una un disco Secchi para
examinar este parametro, por favor envie los resultados usando unidades de
metros. Si usa un equipo para la prueba de turbiedad, envie los resultados en UTJs
y si una un medidor, por favor reporte los resultados en UTNSs.

Desafortunadamente, no hay una manera facil de convertir estas unidades.
A. Disco secchi:

Una manera de medir la turbiedad es usando un disco Secchi y meterlo
lentamente en el agua hasta que ya no sea visible y luego sacarlo hasta que
apenas sea visible y volver a bajarlo hasta que no sea visible. La
profundidad a la cual el disco Secchi ya no es visible la segunda vez se
registra en metros. Un disco Secchi generalmente es mas apropiado para

las aguas profundas de lagos, pozas y rios.

B. Equipo para la prueba de turbiedad:
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Para aguas poco profundas, puede usarse un equipo para la prueba de
turbiedad que tiene una imagen en el fondo de un tubo transparente. Este es
el método que recomendamos para este proyecto. La muestra de agua que
se recoge se puede agregar al tubo para determinar el nivel de turbiedad. El
nivel de turbiedad se mide en Unidades de Turbiedad Jackson (UTJ). Este
método no requiere que los estudiantes se metan en aguas profundas.

C. Metro:
Si usa un medidor para medir la turbiedad, el medidor probablemente utilice
Unidades de Turbiedad Nefelométrica (UTNs). Las UTNs y las UFN
(Unidades de Formazina Nefelométricas) son las unidades designadas por
la USEPA (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos) de
medicion turbidimétrica. Se basan en el uso de un detector (medidor)
colocado a 90° del rayo de incidencia para detectar la luz dispersada y son

unidades intercambiables.

Un riachuelo de montana claro podria tener una turbiedad de aproximadamente
1 UTN, mientras que un rio largo como el Mississippi podria tener una turbiedad
cuando el clima esta seco de casi 10 UTNs. Estos valores pueden saltar a
cientos de UTN durante eventos de escorrentia. Por lo tanto, el medidor de la

turbiedad a usarse debe ser confiable en todo rango en el cual va a trabajar.
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1.5.2 MARCO CONCEPTUAL

COLOIDES: suspension coloidal o dispersién coloidal es un sistema fisico que
esta compuesto por dos fases: una continua, normalmente fluida, y otra
dispersa en forma de particulas, por lo general solidas, de tamano mesoscoépico

(es decir, a medio camino entre los mundos macroscdpico y microscopico).

COLOR: Propiedad fisica del agua producida por particulas que se encuentran

en la frontera de dispersién coloidal y solucion verdadera.

COLORIMETRO: Es cualquier herramienta que identifica el color y el matiz

para una medida mas objetiva del color

DIFUSION: se presenta cuando las particulas coloidales se dispersan por todo

el disolvente, en este caso el agua.

EFECTO TYNDALL: describe el efecto de dispersién de la luz al pasar a través
de una dispersion coloidal.

ELECTROFORESIS: Se presenta cuando las particulas son atraidas a los
electrodos positivo o negativo al pasar corriente directa a través de una

dispersién coloidal.

ESTABILIDAD DE LA DISPERSION COLOIDAL: Es la propiedad inherente de
las particulas coloidales de permanecer en suspension en el transcurso del

tiempo.

ESTADO COLOIDAL: Se presenta cuando particulas muy pequenas se

encuentran dispersas en el agua.
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FUERZAS DE VAN DER WAALS: Es una fuerza atractiva de origen eléctrico
por lo general siempre de atraccion debida al movimiento continuo de

electrones de la materia circundante.

GRADO DE FLOCULACION: Es la relacién entre la concentracion de
particulas primarias en el influente de la primera camara y la concentracion de

particulas primarias en el efluente de la enésima camara.

INESTABILIDAD DE LAS DISPERSIONES COLOIDALES: Es la tendencia de
las particulas coloidales a aglomerarse, siempre que entren en contacto entre

Si.

FLOC: se dice que sus moléculas son tan pequefas que entran en el rango del
flocus (entre 3.5y 10 mu) lo que se acerca bastante al limite entre dispersion
coloidal y solucion verdadera

FLOCULACION: Proceso unitario de tratamiento de aguas consistente en la
unién de particulas sélidas en una dispersion coloidal, en general por la adicion
de algun agente, o por medios hidraulicos.

FLOCULACION PERI CINETICA: Tipo de floculacién que se presenta en forma
espontanea debido al desplazamiento continio de las moléculas de agua
producido por el movimiento browniano y por el peso propio que al caer tienden

a aglomerarse.

FLOCULACION ORTOCINETICA: Tipo de floculaciéon que es debida a

cambios de velocidad de las particulas inducidos en el liquido por energia
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mecanica o hidrdulica, causando el movimiento de estas a diferentes
velocidades y direcciones, lo cual aumenta notablemente la probabilidad de

colision.

MOVIMIENTO BROWNIANO: Consiste en el movimiento constante e irregular

de las particulas coloidales dentro de la fase liquida.

Ph: Medida del grado de acidez o basicidad de una sustancia quimica

PHMETRO: Indicador de pH

POTENCIAL Z: Es el potencial existente en el plano de deslizamiento entre la
superficie cargada y la disolucion de electrolito, 0 mas concretamente es la
diferencia de potencial que existe entre la superficie de separacion de las partes
fijla y movil y el seno del liquido.

PRESION OSMOTICA: Es la presién balanceante entre dos liquidos con mayor
y menor concentracién de particulas por medio de una membrana llamada

plasmatica.

SOLUCION: Cuando una molécula de una sustancia esta disgregada dentro del

agua.

SUSPENSION: Cuando particulas relativamente grandes se encuentran

flotando dentro del agua.

SUPERFICIE ESPECIFICA: Es la relacion entre el area superficial y la masa de

una particula.
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> TURBIEDAD: Es el conjunto de particulas finas presentes en el agua.

> TURBIEDAD: La turbiedad es una medida del grado en el cual el agua pierde
su transparencia debido a la presencia de particulas en suspensién. Cuantos
mas solidos en suspensidén haya en el agua, mas sucia parecera ésta y mas
alta sera la turbiedad. La turbiedad es considerada una buena medida de la
calidad del agua.

» TURBIDIMETRO: instrumento utilizado para medir la turbiedad de los liquidos.

Mide la dispersion de un haz de luz en un angulo de 90°
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2. TITULO

DISENO Y EXPERIMENTACION DE UN FLOCULADOR
HIDRAULICO PILOTO EN PIEDRA
| ETAPA

2.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO

Con el objeto de adelantar la investigacion en curso, “El Floculador Piloto en
Piedra”, se localiz6 en la sede del acueducto Mijitayo, en la ciudad de San Juan
de Pasto, localizado en la zona nor-occidental de la ciudad, a una altura
aproximada de 2.670 m.s.n.m y cuya funcion es procesar el agua de las quebradas
Mijitayo y San Felipe, para el suministro de agua potable para la region central y
nor-occidental de esta ciudad.

2.2 FUENTE DE ABASTECIMIENTO

Esta sede del Acueducto Municipal de la ciudad de San Juan de Pasto, como se
habia mencionado, utiliza el agua de las quebradas Mijitayo y San Felipe; agua que
una vez potabilizada por procesos tradicionales de des-arenacién, floculacién,
sedimentacion vy filtracion, mediante el uso de quimicos para flocular y para filtrar;
satisface asi, las especificaciones que se deben tener en cuenta para el suministro

de agua potable a la ciudad.
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2.3PROCESO DE DISENO Y CALCULO DEL FLOCULADOR

Paso Datos Cantidad Und Criterios Célculos Resultados Und
- Dimension mayorde la | LM =5.08 Cms o 124 cms
particula 124 e 119 035 Didmetro Nominal de las
- Dimensiéon menordela | Lm = 3.81 Cms { )+ —_— particulas

. 1.19 033 5 o8 1E1
particula ( ] +
DN=38
- Turbiedad inicial To =29.35 UPC S 00n (2‘:1.": 5) Min
- Turbiedad final Tf=9.28 UPC sl (ra) ~_ "\sr8 Tiempo de detencion en
- Tiempo éptimo de 8 _ 20 min T ' T Teas el floculador
floculacion B —]-1
((:"‘o) ) 528
=] 1
4l
T=10.54%
min i s
S\ _ (“ 10 = 107 )\°° Gradiente de velocidad
[...lﬂ'sl 10 } ({“ﬂ']*ﬂﬂ)
((?] * ’E‘ﬂ] G=5
- Diametro nominal de las | DN =3.8 Cms
particulas [.;..152 . (1_5}-"} [.;..15.2 «(1-— {._53)2) Coeficientes de la
- Porosidad € _038 - = e = R — féormula de Forchheimer
- Factor de forma . - (¢« D 7€®) (0287 = 287 0.287)
¥ = 0.98
{0.018 -€) g=31x107%
- o * DN =€?
( ) _ (0.018+0:8)
~ (058 +38+038%)
b=3344107°F
- Radio de la seccién de r=0.225 mts m/s
entrada g . bo1o Velocidad en la seccion
- caudal Q=0.010 m%/s wr®) 1= e 0.2259) de entrada
v, =628x107F
- Radio de la seccién r=0.24 mts m/s

media

Velocidad en la seccién
de entrada
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. _ B B 0.010
F () 2T (rec.24%)
V; =35352x1073
Paso Datos Cantidad Und Criterios Calculos Resultados Und
- Radio de la seccién r=0.26 mts m/s
méaxima . @ Velocidad en la seccion
BT (rer?) 0.010 de entrada
7 m -
T (re026%)
Vg =407 =103
- iy =31x10 +6.28 + 1072 | m/m
7= avy + 13 1:1-! . 1;_, . ', e :0‘: 2 | Perdida de carga unitaria
8 R ' | enla seccion de entrada
jy =207 =103 :
5
- Peso especifico del | * —_998.97 Kgf/m® P — Gradiente en la seccion
agua Gy = I(?). i(("'*i) 6. = J( 99897 ) de entrada
J@ oy z 1 J\114s1074
9 -Viscosidad absoluta. L o_114+10* | kofs/m?
T £ w1072 « 207 10
w
0:8
Gy =54.7
- fz = Vg + 0% o = 3.1x10°% # 5.5 -z m/m
: te 1x107" #5.52 + 10 Perdida de carga unitaria
en la seccion media
3342107 %« (=22« 107% )3
10
ja=181«107%
[ -1 . s’
- Peso especifico del | r —_998.97 Kgf/m?® 6. = (i) . j((': *] :) a = ( 85857 ) Gradiente en la seccion
11 agua ‘ wl | £ z J\li4e1074 media
-Viscosidad absoluta. =114 *10" kgf.s/m2
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I 321D F w 1Bl w10
L]
J 08
Gz =48
fa = aVy + b33 = 3151072 0 4.7 107 m/m
: : * Ja = 31x10 470207 4 Perdida de carga unitaria
en la seccion de salida
134107 « (471072 )"
jz =153 +107%
S-1
- Peso especifico del |  —_998.97 Kgf/m? G Gradiente en la seccion
agua # [ — : de entrada
-Viscosidad absoluta. £ 11404 | kof.sm? v
| . I((4_ #1072 1353 «10°
*®
.J 028
G: = 41
Vol =60 +0.010 = 5 « 0.38 M®
Vol=60*QJ«T=* ¢ Tal=1.14 Volumen Tedrico Total
del floculador de piedra
-Tiempo real de | Tr=3.42 seg Voel=60=0010~342 =038 M®
detencion Tol=60=J=T= ¢ Volumen real Total del
floculador de piedra
ol =077
- Radio de la secci6n ro=0.24 Mts . (vg -5 +u {;_ 24% — pna2 DEG
media Tan@ = TG00 nT ot Tan® = — T SGEErYS Angulo de inclinacion del
e : FEREE 242 floculador hidraulico
-Radio de la seccién de ri =0.225 Mts Ten@® =27 1073 (interno)
entrada
@ =1°37
. |24 — 0z225] M
H = - 102 Altura comprendida entre
- la seccién de entrada y la
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B Iz — il Hy =055 seccion media
B P TY)
-Radio de la seccién de R; =0.26 Mts . loz6 — 024
salida . e | f2T 5o 103 Altura comprendida entre | M
Hy = ——— - la seccion media y la
18 Ton@® o :
H, =0.74 seccion de salida
1
H=Hy+H: M
H=05353+074 Altura total del medio
19 H=1I9 poroso
Paso Datos Cantidad Und Criterios Calculos Resultados Und
j.=121=10"% =129 m
jo=JsmH Pérdida de carga inicial
20

j, = 0.0023

Tabla 5 Proceso de disefio y calculo del floculador.
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2.4 ETAPAS DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DEL FLOCULADOR

El proceso de construccién se realiz6 ensamblando dos tanques de plastico,
uniéndolos con un anillo metélico, hecho que permitié el sello hidraulico entre las
mismas; luego se prosiguié a instalar los aditamentos por los cuales iba a entrar y
salir el agua, junto con su respectiva tuberia externa e interna, en el interior del
tanque posee dos flautas repartidoras de fluido, la primera flauta permite distribuir
el liquido en el interior del floculador; para llevar acabo el proceso ascendente del
agua entre las piedras, la segunda facilita el auto lavado del floculador. El
floculador como puede verse en los planos; presenta valvulas de control de la
entrada y salida de agua; ya sea para su auto lavado o para su funcionamiento

como veremos mas adelante.

Para controlar el tiempo de floculacién hidraulico se realizé un ensayo Llamado
prueba de retencion hidraulica que es como sigue:

Prueba de Retencion Hidraulica

Objetivo General

e Determinar el tiempo de retencion hidraulica del floculador piloto en piedras.
Objetivos especificos

e Determinar tiempos probables de retencion hidraulica

e Evaluar el floculador hidraulico con sustancias saturadas en color (Trazas).

124



Procedimiento

Se utiliz6 un dispositivo por medio del cual se inyecta una sustancia llamada traza,
para este caso se utilizd tinte de tipo organico, que va conectado a la entrada
principal del floculador mediante una T con el fin de que esta se difunda en las
mismas condiciones de velocidad y caudal hacia el interior del floculador, el tiempo
que tarde en recorrer la tinta en el floculador contados a partir de la inyeccién de la
traza y la salida del floculador sera el tiempo de retencion hidraulico de este
sistema.Se toman diferentes datos de color a diferentes tiempos en intervalos de
15 segundos, se grafica y el tiempo que tenga el mayor valor en cuanto a color
serd entonces el tiempo de retencién hidraulico del floculador hidraulico piloto en
piedras.

Toma de Datos

Los datos obtenidos estan en la siguiente tabla, en la cual nos damos cuenta que
el tiempo de retencién hidraulica es de 3 minutos con 45 segundos, valor que se
obtuvo al tener el valor mas alto de color de 226.3 UPC, dato plenamente confiado
pues anteriormente se le hizo pruebas similares obteniendo un tiempo de retencién
hidraulico de 3 minutos 42 segundos, con el cual se verifico el disefio del floculador
hidraulico piloto en piedras.

2,45 117,8
3,00 CiioB

Mgwips | Apapate
R0 | D
8,45 P22 o)
4,80 48
2,45 e
1,80 B34
1,45 1685,4

1,8Q0 11424
$.45 1483,8
8,80 144,8
245 | U
8,80 147.8
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Tabla N 6

6,15 147,2
6,30 144,7
6,45 139,7
7,00 133,7
7,15 126,4
7,30 113,8
7,45 108,4
8,00 97,6
8,15 92,3
8,30 88,16

Prueba de retencién Hidraulica
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Prueba de retencion Hidraulica
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Grafica 1 Prueba de retencién hidraulica.

Para el anterior ensayo se determind experimentalmente que el tiempo de
retencion hidraulica del floculador piloto es de 3 minutos 42 segundos como se
mira en la grafica, tiempo que nos deja muy satisfechos, pues el tiempo teérico de
retencion con el que se obtuvo su disefio fue de 5 minutos, con lo cual su baja es
notablemente considerable; En cuanto al comportamiento con las trazas, se
observé que el floculador funciona perfectamente para casos de aguas totalmente
turbias.
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2.5 OPERACION DEL FLOCULADOR

Como podemos ver en la grafica, la funcién del dispositivo comienza; cuando el
agua con mezcla mixta, se toma a la salida de la canaleta Parshall , una vez esta
dentro del tubo de entrada del floculador experimental, se lleva a la parte inferior
del dispositivo, y al abrir la llave de paso entra al floculador, por presion hidraulica,
asi llega, hasta la flauta inferior de distribucion del fluido, donde comienza a
propagarse, en el interior del floculador, de esta manera comienza a ascender;
para alcanzar la malla de soporte de las piedras; donde penetra entre sus rejas y
entra en contacto con ellas, al fluir entre las piedras, continua ascendiendo
formando el floc; el cual es retenido en las porosidades de las rocas. De esta
manera se puede observar; como un agua turbia afluente, al entrar en contacto con
las piedras fruto de su ascenso y del depdsito del floc en las piedras; sale como
agua cristalina y de mejor calidad.

Cuando el nivel del agua a ascendido tanto, que ha llegado alcanzar la altura de
1.65 m, notamos una agua limpia y cristalina que comienza a evacuarse, a través
del control del la valvula de salida que presenta el conducto de externo de
evacuacion.

Entrada Agua + Mezcla

Frl 4t 4t hptp |58

Salida Agua Producida
Grafica No 2 Floculador Piloto
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2.6 MANTENIMIENTO DEL FLOCULADOR

El proceso de auto lavado se realiza de manera inversa a la entrada del agua
limpia, en este caso entra al dispositivo por la parte superior y media del floculador
el liquido al descender arrastra el floc retenido en las piedras, llevandolo por
gravedad hacia la parte inferior del dispositivo, el cual lo evacua al abrir la valvula
de salida.

Entrada Agua Limpia

F— |

Agua Del Autolavadm

Grafica No 3 Floculador Piloto
2.7 UNIVERSO DE MUESTRAS

El nimero total de muestras se determino empleando la siguiente formula:
R=2*(0/5)% (Za+Zp)?
Donde:

R: Numero de ensayos

o= Desviacion Standard

0= Diferencia real por la que el experimento tiene o0 no una alta probabilidad
de mostrar una diferencia estadistica entre las medidas de cada ensayo (0.15

tomado de ensayos piloto).
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a= Valor de significacién
1 — B= Probabilidad

Los valoresde (Z.+Zg)? se obtienen de la siguiente tabla para algunos valores

de aydep.
1-B o
0.01 0.05 0.10
0.80 0.20 11.63 7.84 6.15
0.90 0.10 14.82 10.50 8.53
0.95 0.05 17.72 12.96 10.76

16

Tabla 8 Los valoresde (Zq+Z3g)?

Para encontrar el numero de ensayos asumimos el error del

desviacion estandar de 0.10 tenemos (Z 4+ Z ) = 10.76

Entonces.

R=2*(0.10/0.15)? (10.76)? = 102.91

5 9% con una

Para asegurar el tamano de la muestra hicimos un total de 120, pues si

estadisticamente funciona la anterior formula, no tiene en cuenta variables de tipo

deterministico en las cuales se ve afectada la etapa de experimentacién como por

ejemplo el cambio de factores atmosféricos, y variaciones de caudal entre otros.

16 Fuente, Jiménez Luisa, Probabilidad y estadistica aplicada a procesos, 42 edicion 1997 63p
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3 TOMA Y ANALISIS DE MUESTRAS

Una vez tomadas las muestras, registradas y documentadas, se llevaron al
laboratorio de la Universidad de Narifio, para su correspondiente analisis, en lo que

respecta a su Ph, Temperatura, Turbiedad, Color Aparente y Color verdadero.

Al comparar los datos que tiene el acueducto en esos puntos y los datos que
tenemos entre la entrada y la salida del floculador; con el objeto de establecer asi,
en primer lugar la eficiencia del floculador con los datos de entrada y salida del
mismo. Los otros puntos permiten establecer la eficiencia del acueducto en esos
puntos(es decir Muestras M1,M4 y M5) al compararlos con obtenidos con el

Floculador Piloto; como se vera mas adelante. A continuacién un ejemplo

Prueba | Muestra|Fecha |[Ph |Temp.|Turbiedad | Color Color
Aparente Verdadero

61 1 09/04/07 | 7.2 |17.40 |16.86 205.11 102.32

En los anexos de los datos Se encuentran mejor especificados.

3.1 PROGRAMACION
Para realizar la etapa de experimentacién, que consistia en la toma de muestras,

transporte de ellas y ensayos de laboratorio para determinar los diferentes
parametros, se programé durante los meses de enero — junio del 2007 realizando
una por dia teniendo en cuenta la disponibilidad del laboratorio y realizandolas en
diferentes horas del dia.
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3.2 PUNTOS DE MUESTREO
El proceso de toma de muestras se realizara en cinco puntos claves, con el objeto
de establecer un posterior andlisis, como ya se habia comentado, Los puntos a

tomar las muestras son:

> Muestra Numero Uno: Es la realizada antes de la accion del dosificador, es
decir antes de llegar a la Canaleta Parshall.

> Muestra Numero Dos: Es la que se toma inmediatamente después de la
canaleta Parshall, es decir donde, colocamos nuestro tubo de entrada de la
mezcla mixta para el floculador experimental.

> Muestra Numero Tres: Es la que se realiza inmediatamente después de la
salida de nuestro Floculador Hidraulico Experimental Piloto de Piedra.

> Muestra Numero Cuatro: Se realiza en la salida de los floculadores de paleta
que tiene el acueducto.

> Muestra Numero Cinco: Se realiza en la entrada de los filtros.

Los puntos anteriormente descritos se encuentran muy detallados, en los planos

anexos.

3.3 ANALISIS DE LAS MUESTRAS

Una vez tomada las muestras, se procede a rotularlas y una vez asi, se llevan al
laboratorio, ya sea al de la Universidad de Narino o a las instalaciones del
laboratorio del Acueducto, con el objeto de proceder a realizarles sus respectivos

andlisis.
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3.4 DESCRIPCION DEL PROCESO DEL ANALISIS DE LAS MUESTRAS
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el laboratorio, posterior andlisis y
descarte de valores incongruentes, se realizé la sistematizacion de los datos, para
lo cual se empleo una hoja de célculo, que ayudd de manera significativa a la
realizacion del andlisis estadistico, en el cual se determinan parametros en un
principio estadisticos, y diferencias claras del sistema que esta actualmente y el
proceso investigativo que se hizo, por lo cual se lo clasifico de acuerdo a los
parametros obtenidos.

3.5 TURBIEDAD

Segun el andlisis realizado se observa que los datos obtenidos en cuanto a
turbiedad se encuentran concentrados teniendo como desviacion estandar en
promedio de 8.72 unidades nefelométricas de turbidez, con valores promedios
maximos de 61.60 UNT, y valores promedios minimos de 3.05 UNT, también se
observa que el valor mas comun en los ensayos esta en promedio de 7.60 UNT.
(Ver anexo analisis estadistico).

3.6 COLOR APARENTE

Los datos estadisticos del color aparente se encuentran medianamente dispersos,
teniendo una desviacion estandar en promedio de 80.2 unidades de platino
cobalto, con valores maximos y minimos en promedio de 567.4 y 26.5 UPC
respectivamente con el valor mas comun en promedio de 103.6 UPC. (Ver anexo
andlisis estadistico).

3.7 COLOR VERDADERO
En cuanto a Color verdadero se observa que los datos son mas concentrados,
teniendo una desviacién estandar en promedio de 29.10 UPC, con un valor

maximo en promedio de 182.82 UPC y un valor minimo en promedio de 3.93 UPC,
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teniendo como valor mas comun en promedio de 38.89 UPC. (Ver anexo analisis

estadistico).
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4 EVALUACION DE RESULTADOS

Realizado el andlisis estadistico completo y revisado sus diferentes valores se
determina claramente que es un buen soporte de tipo investigativo por lo que se
puede obtener varias conclusiones de tipo estadistico y por ende algunas que nos
indiquen el comportamiento claro de nuestro experimento. Se mira que dentro de
los parametros estadisticos de desviacion estandar que es en si la dispersion de
datos dentro del universo muestral, estos en general se encuentran
moderadamente concentrados a su valor promedio, 10 que hace que se pueda
obtener unas curvas que reflejan esta situacion. En cuanto a los demas parametros
estadisticos, como son, promedios, maximos, minimos, varianza, moda, vy
desviacion media, nos da una explicaciéon clara estadistica, que por ser este un
andlisis de tipo investigativo — experimental se debe tener mas en cuenta los
valores promedios y su desviacion estandar, que es en si la parte del analisis
estadistico que se tendra mas en cuenta en la posterior evaluacién sin despreciar

los parametros anteriores.

4.1 EVALUACION DE RESULTADOS TANQUE FLOCULADOR EN PIEDRAS
PILOTO
De acuerdo con los resultados que se obtuvieron se puede afirmar:

Estadisticamente se observa que la desviacion estdndar obtenida a la salida del
floculador experimental esta en 5.15 UNT, lo que refleja claramente la

concentracién de los datos, siendo de total confiabilidad.

En cuanto a turbiedad se observa una baja significativa en nuestro floculador,

puesto que el agua a la entrada del tanque entra con 22.81 UNT en promedio,
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luego del paso por el medio poroso sale con una turbiedad de 7.62 en promedio,
reduciéndose en 15.19 UNT lo que significa una reduccion en turbiedad del
66.59%, una reduccidbn muy considerable y satisfactoria para los resultados

esperados.

En el andlisis estadistico se observa que el color aparente tiene una desviacion
estandar de 18.2 UPC observandose asi una concentracion de datos inferior a la
turbiedad, con la salvedad que sus valores maximos a la salida del floculador esta
en 98.5 UPC lo que explicaria su valor.

El color aparente se mira reducido en 136.8 UPC entrando con 206.0 UPC al
floculador experimental, y saliendo con 69.2 UPC en promedio, lo que da una
reduccion del 66.40% en color.

Estadisticamente se mira que el color verdadero a la salida del floculador tiene
una desviacién estandar de 12.4 UPC reflejando que sus datos no estan dispersos,

razon por la cual son totalmente confiables.

El color verdadero en nuestro floculador entra con promedio de 38.8 UPC y sale
con 26.6 UPC con una reduccion de 12.2 UPC que representa el 31.44 % menos.

4.2 EVALUACION DE RESULTADOS TANQUE CONVENCIONAL PLANTA
MIJITAYO

La turbiedad posee una desviacién estandar de 9.74 UNT con un maximo de
79.40 UNT siendo unos datos totalmente confiables por su baja dispersion.

En el floculador existente en la planta de Mijitayo el agua entrd con una turbiedad
de 22.81 y sali6 con 14.03 UNT en promedio, reduciéndose en 8.78 UNT que
representa el 38.4% de turbiedad.
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En cuanto a Color aparente tenemos una desviacién estandar de 102.4 UPC con

maximo de 788.9 UPC que refleja la amplitud de los datos y su dispersién.

El agua entra al floculador con 206 UPC y sale con 143.4 UPC existiendo una
reduccién 62.6 UPC que representa el 30.38 % de color.

El color verdadero tiene una desviacién estandar de 23.3 UPC a la salida del
floculador con un maximo de 188.6 UPC, siendo datos confiables

estadisticamente.

El agua entra con un color verdadero de 38.8 UPC y sale con 36.0 UPC con una
reduccién de 2.8 UPC que representa el 7.21 % de color.

4.3 COMPARACION DE RESULTADOS:

Comparando estos dos procesos de floculacion, el uno por parte del tratamiento
que se le hace al agua con mezcla rapida en Empopasto y el segundo el
tratamiento que se le hace en el floculador experimentar piloto se pueden extraer
las siguientes comparaciones.

Aunque los dos son procesos de floculacién, son totalmente diferentes, pues el uno
se basa en la energia mecanica inducida mediante el movimiento de paletas para
la agitacion del agua con mezcla rapida, el otro utiliza simplemente la energia
hidraulica, basandose en el paso del agua por infinitas camaras para la formacién
del floc. Los dos procesos tienden a un solo objetivo de alli que se mira sus

resultados.
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En cuanto a turbiedad se mira que el floculador convencional remueve un 38.4%

de NTU vy el floculador experimental remueve una turbiedad del 66.59% una

diferencia considerable en lo que respecta a este parametro entre estos dos

floculadores.

En cuanto a color aparente se observa que el floculador convencional remueve un

30.38% de UPC mientras que el floculador experimental hace una remocién del

color en un 66.4%.

El color verdadero se ve removido en el floculador convencional en un 7.21% en

tanto que en el floculador experimental se remueve en un 31.44%.(Ver graficas

comparativas).

Los anteriores resultados se ven mejor expresados en las siguientes tablas:

Parametro Entradaa | Floculador hidraulico | Floculador acueducto
los sistemas Piloto
unidades | Porcentaje | unidades | Porcentaje
Turbiedad 22.81 7.62 66.59 14.03 38.4
(NTU)
Color Aparente 206.0 69.2 66.40 143.4 30.38
(UPC)
Color verdadero 38.8 26.6 31.44 36 7.21
(UPC)

Tabla 8 comparativa de resultados

Parametro

Entrada a
los
sistemas

Floculador hidraulico
Piloto

sedimentadores

acueducto

unidades

Porcentaje

unidades

Porcentaje
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Turbiedad 22.81 7.62 66.59 4.58 79.9
(NTU)

Color Aparente 206.0 69.2 66.40 51.5 75
(UPC)

Color verdadero 38.8 26.6 31.44 19.8 48.96

(UPC)

Tabla 9 comparativa de resultados

CURVAS DE REGRESION COMPARATIVA

Las siguientes curvas de regresidbn nos muestran, las lineas de tendencia que

toman los valores tanto en la salida del floculador piloto y el floculador del

acueducto, en ellas se puede determinar la amplia diferencia, en cuanto a la

calidad en turbiedad, color aparente y color verdadero.
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Curvas de regresion Turbiedad salida floculador piloto vs
Salida floculador acueducto
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En la grafica anterior se puede observar que las dos curvas tienden a tener un
punto de interseccién a pesar que su comportamiento es analogo (la curva de
salida del floculador piloto es positiva y la salida del floculador del acueducto es
negativa). Sin embargo, se detalla que los valores de turbiedad obtenidos son
siempre inferiores a los que registra la salida del floculador del acueducto, con lo
cual concluimos que la eficiencia del floculador piloto es mayor que la registrada
por la salida del floculador del acueducto.
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Curvas de regresion Color Aparente Salida Floculador Piloto Vs
Salida Floculadores Acueducto
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En la grafica anterior se evidencia de manera marcada el comportamiento del
floculador piloto en cuanto a la remocién del color aparente, respecto a la misma
remocion que muestra el floculador del acueducto, la cual es superior en el
floculador piloto, ya que en él, ademas de la formacion del floc se presenta también

un proceso de filtracion, lo cual lo habilita para evidenciar una mejor remocion.
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Curvas de regresion Color Verdadero Salida Floculador
Piloto Vs Salida Floculadores Acueducto
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Las curvas en cuanto a color verdadero indican el mismo comportamiento que
evidencias las anteriormente analizadas, respecto a este proceso podemos decir
que la remocién respecto se evidencia mayor en el floculador piloto que en la del

acueducto.
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4.4 EVALUACION FINAL

Por lo analizado anteriormente se mira que el floculador experimental funciona muy
bien en cuanto esta aglomerando y removiendo particulas del agua a tratar, por lo
que su capacidad es mas amplia de la que se pretendia en un comienzo, de ahi
que se lo evalu6é también con los datos obtenidos a la salida del sedimentador,
mirando una leve diferencia entre el floculador y el sedimentador, podriamos decir
que el floculador casi hace las funciones de sedimentador, ala vez que cumple sus
funciones de floculacién, con la aclaraciéon que los dos procesos son totalmente
diferentes pero que buscan en si la reduccion notable en cuanto a Turbiedad, y

color.

También se compard los tiempos de retencidn hidraulica de los dos procesos, por
una parte el del floculador experimental que tiene un TRH real de 3.42 min. Y el
TRH del Floculador del acueducto de 15 min. Con la diferencia en areas que en el
floculador convencional es muy grande al igual que su caudal (150 Lps). (Ver

anexo Prueba de Retencion Hidraulica).
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5. CONCLUSIONES

e Para las condiciones, y caracteristicas del agua empleada en Empopasto,
los parametros de disefio obtenidos fueron:
Caudal empleado: 0.010 m%/s.
Diametro nominal del lecho rocoso: 3.8 cms: 1.5 plg.
Diametro en la base del floculador: 0.45 mts
Diametro en la seccion media del floculador: 0.48 mts.
Diametro en la seccion maxima del floculador: 0.52 mts.
Altura total del lecho rocoso: 1.28 mts.
Volumen real total del floculador de piedra: 5.84 m®
Altura total del floculador: 1.70 mts
Tiempo real de detencién en el floculador: 3,42 min.
Velocidad media de la seccidon: 5.52 cms/seg
Perdida de carga unitaria: 1.18 m/m
Gradiente de velocidad media: 1.20 s™.
Angulo de inclinacién de las paredes del floculador: 892,27.

e Respecto a la geometria del floculador se observa que es una estructura,
relativamente pequena, de facil ensamble y mantenimiento, en cuanto a las
condiciones hidraulicas, su velocidad es menor a 0.10 m/s lo que hace que
ayude en el proceso de sedimentacion del floc.

e El floculador experimental piloto reporta una amplia eficiencia en formar y

remover el floc presente en el agua a tratar, esto lo evidencia removiendo en

un 66.59% de impurezas.

144



En cuanto al color aparente, el floculador experimental piloto reporta una
reduccion del 66.40 % de UPC, siendo un valor muy significativo, puesto

que este parametro, es muy dificil de remover, con nuestra aplicacion.

El floculador experimental piloto en lo referente al color verdadero, se
muestra una reduccion de un 31.44 % de UPC, lo cual explica, claramente la

eficiencia del equipo.

El color se reduce mas en el sistema tradicional con sedimentadores, pues,
por poseer varias unidades de sedimentacion, sus tiempos de retencidn
hidraulicas con mayores que en el floculador hidraulico piloto en piedras,
con la obvia diferencia que son dos procesos totalmente diferentes.

Los parametros obtenidos en el floculador hidraulico piloto en piedras no
difieren mucho de los obtenidos en la planta de tratamiento después del
proceso de sedimentacién lo que nos permite afirmar que ademas de

cumplir su funcién, casi cumple las funciones de sedimentacion.

Al aglomerar las particulas del agua, las filtra, y esa funcion doble posibilita
al equipo, una gran medida de reduccién considerable en cuanto a los
parametros antes obtenidos, por tanto se estd comportando cémo un
floculador y filtro, bajo las caracteristicas y condiciones del agua.

Los resultados obtenidos evidencian que el floculador experimental por
poseer multiples cdmaras, presenta una gran eficiencia al momento de
aglomerar las particulas, por tanto su capacidad de remocion es evidente,
pero la misma hace que dicho equipo se sature de impurezas en muy corto
tiempo lo cual obliga a un constante y continuo lavado del sistema bajo las
condiciones hidraulicas de este.
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La alta eficiencia del equipo para remover las particulas coaguladas permite
que los resultados obtenidos en cuanto a turbiedad, sean de un 66.59% en
remocion, a diferencia de un 79.9 % que la planta remueve empleando
sedimentadores, estos resultados evidencian que el floculador experimental
piloto logro un porcentaje cercano al de la planta sin necesidad de un

sedimentador.

Los analisis anteriores nos permiten concluir, que la eficiencia del equipo
permite obviar la funcion que adelanta el sedimentador, pensamos que para
mejorar a un mas la tecnologia, la adaptacion al sistema de un filtro

proyectara la funcion total de los sedimentadores que presenta la planta.
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RECOMENDACIONES

e Evaluar las condiciones dimensionales del sistema,si existe una posterior
evaluacion, puesto que los datos obtenidos y las conclusiones en este
experimento son validos en las condiciones, dimensiones y caudal

empleados para esta investigacion

e lLavar periédicamente el sistema, por su alta capacidad de remocion de

sélidos, es posible que se llegase a saturar del mismo.

e Seguir con la implementacién este tipo de investigaciones en el acueducto
de la ciudad, ya que los resultados que surgen, posibilitan mas actividades

de investigacion, tanto de la universidad como del acueducto.

e Continuar con esta linea investigativa, proyectando desde la asignatura de
Hidraulica la implementacién de futuros proyectos de investigacion al

respecto.

e Acompanar al proceso investigativo todos los estamentos que estan

involucrados con esta rama de la investigacion.

e Implementar el floculador hidraulico piloto en piedras en pequenos
acueductos donde los volumenes a tratar no sean elevados, siempre y
cuando se disefie teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas del agua a

tratar.
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3.2.5 Concentracién de datos color verdadero
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Tabla N 1 Muestras generales

Prueba Color Color
No Muestra | Fecha Ph | Temperatura | Turbiedad Aparente Verdadero

1 1| 15-01-07 7,36 16,20 8,32 95,30 29,20
2| 15-01-07|7,50 16,10 13,52 106,36 12,50
3| 15-01-07|7,45 16,30 2,06 29,30 16,50
4| 15-01-07|7,62 16,20 15,60 107,80 22,60
5| 15-01-07 7,63 16,20 1,89

2 1| 16-01-07 8,16 16,00 7,76 87,63 30,73
2| 16-01-07|7,59 15,80 11,35 107,82 10,53
3| 16-01-07|7,52 16,20 1,88 25,22 17,88
4| 16-01-07|7,42 16,10 11,27 105,99 16,04
5| 16-01-07|7,32 17,60 1,25

3 1| 17-01-07[8,02 18,00 12,59 124,34 45,41
2| 17-01-07|7,68 17,00 13,97 150,04 28,89
3| 17-01-07|7,66 17,40 1,78 38,07 28,89
4| 17-01-07|7,53 17,90 28,35 146,37 41,74
5| 17-01-07 1,27

4 1| 18-01-07|7,40 15,90 13,61 175,74 60,00
2| 18-01-07|7,44 15,50 16,32 105,99 8,70
3| 18-01-07|7,18 17,10 3,05 38,07 8,70
4| 18-01-07|7,26 16,60 9,60 100,48 10,53
5| 18-01-07 1,35

5 1| 19-01-07 (7,83 14,50 7,80 117,00 94,97
2| 19-01-07|7,15 14,50 14,20 168,00 36,23
3| 19-01-07|7,28 14,90 7,24 89,00 30,73
4| 19-01-07|7,32 14,80 7,92 102,00 27,05
5| 19-01-07

6 1| 22-01-07 7,35 16,40 15,60 209,00 76,62
2| 22-01-07 7,31 16,40 17,91 225,00 34,40
3| 22-01-07|7,30 17,00 9,21 126,00 27,05
4| 22-01-07|7,25 16,90 17,10 279,00 23,38
5| 22-01-07

7 1| 23-01-07 7,36 16,50 7,33 49,00 44,00
2| 23-01-07|7,37 16,50 11,25 34,00 16,00
3| 23-01-07 7,47 16,50 7,86 38,00 37,00
4| 23-01-07 7,41 16,50 11,23 23,00 18,00
5| 23-01-07
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Prueba Color Color
No Muestra | Fecha Ph | Temperatura | Turbiedad Aparente Verdadero
8 1| 24-01-07|7,63 14,80 8,28 130,00 44,00
2| 24-01-07|7,51 14,80 11,35 115,00 18,00
3| 24-01-07 7,39 15,00 2,03 113,00 21,00
4| 24-01-07 | 7,41 15,00 10,39 64,00 7,00
5| 24-01-07|7,22 14,80 2,00 44,00 18,00
9 1| 25-01-07|7,76 15,00 8,51 117,00 44,00
2| 25-01-07 7,52 14,70 11,64 155,00 19,00
3| 25-01-07 (7,31 15,00 7,19 105,00 30,00
4| 25-01-07|7,16 15,00 11,50 144,00 44,00
5| 25-01-07|7,01 14,90 6,16 75,00 27,00
10 1| 26-01-07|7,71 14,70 8,08 1802,00 280,00
2| 26-01-07 6,74 14,60 16,80 1859,00 212,00
3| 26-01-07 6,39 14,60 7,75 820,00 27,00
4| 26-01-07 6,59 14,60 15,50 796,00 28,00
5| 26-01-07 | 6,64 14,60 3,05 65,00 12,00
11 1| 29-01-07|7,77 19,60 8,02 128,00 63,00
2| 29-01-07|7,18 19,00 11,46 265,00 18,00
3| 29-01-07|6,83 19,00 7,11 80,00 19,00
4| 29-01-07 6,80 18,50 8,53 146,00 30,00
5| 29-01-07 6,70 18,40 4,27 36,00 27,00
12 1| 30-01-07 (7,83 17,70 4,77 111,50 51,00
2| 30-01-07|7,21 17,10 12,10 195,00 14,00
3| 30-01-07 6,96 17,10 8,16 111,00 19,00
4| 30-01-07 6,95 17,30 9,05 183,00 33,00
5| 30-01-07|6,93 16,80 3,50 33,00 13,00
13 1| 31-01-07|7,56 18,10 9,05 104,00 69,00
2| 31-01-07|7,13 17,70 15,30 170,00 116,00
3| 31-01-07 6,88 18,60 5,32 85,00 28,00
4| 31-01-07 (6,99 18,60 14,80 139,00 17,00
5| 31-01-07 6,95 17,60 4,20 82,00 34,00
14 1| 05-02-07 7,69 19,40 5,59 87,64 52,76
2| 05-02-07 (7,25 19,40 10,25 118,84 30,73
3| 05-02-07 6,98 21,90 1,40 23,38 21,55
4| 05-02-07 7,14 19,80 8,73 115,17 27,06
5| 05-02-07|7,13 19,30 2,45 43,58 30,73
15 1| 06-02-07|7,91 18,40 6,14 83,96 50,92
2| 06-02-07 |7,45 17,80 10,43 126,18 27,05
3| 06-02-07|7,10 17,90 7,05 89,47 36,23
4| 06-02-07|7,23 18,20 9,03 78,46 27,05
5| 06-02-07 6,83 18,00 8,35 54,59 28,89
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Prueba Color Color
No Muestra | Fecha Ph | Temperatura | Turbiedad Aparente Verdadero
16 1| 07-02-07|7,55 20,50 12,36 129,85 67,44
2| 07-02-07|7,33 20,40 23,60 188,60 3,19
3| 07-02-07 7,22 19,60 5,08 104,16 17,88
4| 07-02-07 7,26 19,90 11,06 175,00 28,89
5| 07-02-07|7,30 19,60 4,72 63,77 21,55
17 1| 08-02-07|7,10 19,30 7,23 91,30 58,26
2| 08-02-07 7,31 19,40 19,41 131,69 8,70
3| 08-02-07|7,28 19,40 2,30 52,76 28,89
4| 08-02-07 7,24 19,40 9,83 126,18 28,89
5| 08-02-07|7,28 19,40 2,77 36,23 5,04
18 1| 09-02-07|7,13 18,80 13,34 105,99 39,90
2| 09-02-07|7,32 18,70 20,70 172,07 34,40
3| 09-02-07 7,34 18,50 3,80 30,73 30,73
4| 09-02-07|7,38 18,90 12,40 142,70 38,07
5| 09-02-07|7,30 19,00 2,58 39,90 21,55
19 1| 12-02-07 | 7,64 17,40 6,72 105,90 76,62
2| 12-02-07|7,36 17,20 29,00 522,68 21,55
3| 12-02-07 (7,15 17,10 5,43 72,95 21,55
4| 12-02-07|7,13 17,10 9,08 109,63 12,37
5| 12-02-07 7,15 16,60 4,52 32,57 12,37
20 1| 13-02-07 7,66 19,70 6,02 94,97 56,43
2| 13-02-07|7,47 19,90 32,10 225,30 16,04
3| 13-02-07 (7,31 20,00 2,68 72,95 10,53
4| 13-02-07 7,38 20,00 11,68 105,99 25,22
5| 13-02-07 (7,28 19,80 1,96 43,57 12,37
21 1| 14-02-07 7,75 18,20 7,20 111,49 87,64
2| 14-02-07 | 7,46 17,80 34,20 218,58 14,20
3| 14-02-07 7,20 17,70 6,63 91,30 28,90
4| 14-02-07 7,20 17,19 8,01 71,11 25,22
5| 14-02-07|7,14 17,70 1,67 27,06 27,05
22 1| 15-02-07|7,55 19,30 12,36 105,99 58,26
2| 15-02-07 7,33 19,40 23,60 172,07 8,70
3| 15-02-07|7,22 19,40 5,08 30,73 28,89
4| 15-02-07 7,26 19,40 11,06 142,70 28,89
5| 15-02-07|7,30 19,40 472 39,90 5,04
23 1| 16-02-07 7,77 14,70 35,90 445,58 230,00
2| 16-02-07 | 7,42 14,40 44,40 427,23 122,51
3| 16-02-07|7,40 14,40 30,00 416,00 168,40
4| 16-02-07 | 7,24 14,50 35,10 300,79 104,15
5| 16-02-07 |7,27 14,60 7,53 83,96 1,36
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Prueba Color Color
No Muestra | Fecha Ph | Temperatura | Turbiedad Aparente Verdadero
24 1| 19-02-07 |7,59 18,20 7,50 120,67 76,62
2| 19-02-07|7,53 18,40 12,72 175,74 35,56
3| 19-02-07 7,16 18,50 2,67 30,73 6,86
4| 19-02-07 7,35 18,50 10,28 151,88 34,40
5| 19-02-07|7,40 18,50 2,57 71,11 38,07
25 1| 20-02-07|7,52 17,60 6,16 100,48 71,11
2| 20-02-07 7,50 17,20 9,79 117,00 14,20
3| 20-02-07|7,38 17,60 4,63 78,45 25,22
4| 20-02-07 (7,37 17,60 10,53 126,18 16,04
5| 20-02-07|7,25 17,50 2,86 50,92 21,55
26 1| 21-02-07 | 8,00 15,90 6,54 91,30 72,95
2| 21-02-07|7,60 15,60 11,05 139,03 50,92
3| 21-02-07 | 7,61 15,60 5,08 76,62 36,23
4| 21-02-07 7,32 15,60 10,03 107,82 72,95
5| 21-02-07 | 7,58 15,90 2,49 65,60 47,25
27 1| 22-02-07 7,74 15,30 6,62 85,79 50,92
2| 22-02-07|7,47 15,30 13,40 150,04 34,40
3| 22-02-07 | 7,46 15,10 7,87 109,66 27,50
4| 22-02-07|7,25 15,00 10,35 104,15 28,89
5| 22-02-07 | 7,37 15,60 3,87 71,11 3,19
28 1| 23-02-07 (7,59 18,20 6,16 120,67 71,11
2| 23-02-07|7,53 18,40 9,79 175,74 14,20
3| 23-02-07 (7,16 18,50 4,63 30,73 25,22
4| 23-02-07|7,35 18,50 10,53 151,88 16,04
5| 23-02-07|7,40 18,50 2,86 71,11 21,55
29 1| 26-02-07 (7,89 14,40 20,80 247,33 47,25
2| 26-02-07|7,66 14,30 30,20 232,65 32,56
3| 26-02-07|7,18 14,30 11,58 140,86 23,38
4| 26-02-07 (7,41 14,30 21,06 190,43 28,89
5| 26-02-07|7,37 14,30 4,08 28,89 14,20
30 1| 27-02-07 7,66 14,80 7,45 107,82 80,29
2| 27-02-07 7,59 14,80 58,70 832,90 21,55
3| 27-02-07 7,55 15,00 7,91 94,97 34,40
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Prueba Color Color
No Muestra | Fecha Ph | Temperatura | Turbiedad Aparente Verdadero
4| 27-02-07 7,33 15,10 10,24 102,32 21,55
5| 27-02-07|7,35 15,30 2,54 43,57 21,55
31 1| 28-02-07|7,51 16,60 6,15 102,32 71,11
2| 28-02-07 (7,50 16,50 11,39 132,03 25,22
3| 28-02-07 7,29 16,40 4,83 93,14 16,04
4| 28-02-07 | 7,27 16,40 9,13 105,99 19,71
5| 28-02-07|7,30 16,10 3,57 58,26 28,89
32 1| 01-03-07|7,74 9,00 5,28 87,63 67,44
2| 01-03-07 |7,56 8,70 8,62 93,14 27,06
3| 01-03-07|7,38 9,10 2,70 54,50 23,38
4| 01-03-07|7,33 9,20 9,25 144,50 21,50
5| 01-03-07|7,33 9,30 2,43 28,90 14,21
33 1| 02-03-07 7,26 16,90 4,60 96,81 78,45
2| 02-03-07 7,27 17,11 8,14 102,32 25,22
3| 02-03-07|7,26 16,70 4,55 82,12 17,88
4| 02-03-07 (7,22 16,90 5,90 89,47 25,22
5| 02-03-07|7,19 16,80 2,76 32,56 23,38
34 1| 03-03-07|7,21 15,80 5,65 88,60 72,60
2| 03-03-07 7,23 15,90 8,53 95,40 23,40
3| 03-03-07|7,22 15,90 4,20 43,20 14,30
4| 03-03-07 7,21 15,90 5,74 88,50 22,80
5| 03-03-07|7,20 16,00 2,35 40,12 23,10
35 1| 05-03-07 7,26 16,70 6,32 73,60 45,65
2| 05-03-07 7,21 16,80 9,65 125,25 40,23
3| 05-03-07|7,12 16,50 3,50 72,50 25,30
4| 05-03-07 7,80 16,60 5,60 83,50 35,80
5| 05-03-07|7,65 16,60 3,20 65,30 26,30
36 1| 06-03-07|7,86 18,20 5,31 83,96 76,62
2| 06-03-07|7,69 18,20 12,41 157,39 30,73
3| 06-03-07|7,55 17,90 5,39 109,66 23,38
4| 06-03-07|7,56 17,80 10,25 109,63 36,23
5| 06-03-07|7,50 17,50 2,47 39,90 39,90
37 1| 07-03-07 7,75 16,10 6,50 89,30 45,30
2| 07-03-07 |7,46 16,20 14,60 146,20 37,40
3| 07-03-07|7,45 16,20 6,23 85,30 27,30
4| 07-03-07 (7,26 16,00 11,26 106,30 29,63
5| 07-03-07|7,36 16,30 4,06 79,25 4,65
38 1| 08-03-07 7,58 17,60 6,25 120,50 68,90
2| 08-03-07|7,63 17,60 12,36 175,60 15,60
3| 08-03-07|7,21 16,50 3,65 28,45 22,40
4| 08-03-07 (7,34 16,50 12,35 139,60 17,80
5| 08-03-07|7,00 16,60 3,84 75,60 20,50
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Prueba Color Color
No Muestra | Fecha Ph | Temperatura | Turbiedad Aparente Verdadero
39 1| 09-03-07 (7,38 14,30 21,60 250,60 45,60
2| 09-03-07 |7,41 14,40 31,50 263,20 33,60
3| 09-03-07|7,19 14,50 9,34 123,40 20,80
4| 09-03-07|7,35 14,50 31,25 186,20 29,83
5| 09-03-07|7,36 14,80 4,85 35,80 15,90
40 1| 12-03-07|7,65 14,90 7,95 108,50 63,17
2| 12-03-07|7,57 15,00 56,30 231,60 25,15
3| 12-03-07 | 7,54 15,10 6,45 74,60 33,40
4| 12-03-07 7,35 15,20 11,30 102,60 22,64
5| 12-03-07|7,39 15,30 3,24 53,80 23,14
41 1| 13-03-07|7,53 18,50 9,73 139,03 91,30
2| 13-03-07|7,26 18,50 18,02 197,77 27,06
3| 13-03-07|7,33 19,00 7,38 120,67 14,20
4| 13-03-07|7,42 19,10 10,97 201,44 36,22
5| 13-03-07|7,48 18,70 2,47 45,41 25,22
42 1| 14-03-07 (7,78 17,20 20,40 300,57 144,54
2| 14-03-07 (7,81 16,60 23,90 309,75 72,95
3| 14-03-07 |7,37 16,50 6,67 128,01 28,89
4| 14-03-07|7,40 16,70 41,30 199,61 32,56
5| 14-03-07 6,90 16,80 3,40 50,92 23,38
43 1| 15-03-07 (7,73 17,40 9,45 131,69 76,62
2| 15-03-07|7,36 17,50 26,70 214,29 21,55
3| 15-03-07|7,08 17,40 6,07 94,97 6,86
4| 15-03-07 7,22 17,30 13,93 161,06 17,88
5| 15-03-07 | 7,24 17,10 2,60 50,92 14,21
44 1| 16-03-07 7,34 17,40 6,23 89,47 56,43
2| 16-03-07 7,44 17,40 18,54 150,04 8,70
3| 16-03-07 (7,30 17,50 4,52 69,27 6,86
4| 16-03-07 | 7,27 17,50 8,39 93,14 21,55
5| 16-03-07|7,24 17,40 3,03 43,57 12,37
45 1| 19-03-07|7,23 17,90 14,37 164,80 94,30
2| 19-03-07 |7,45 17,60 44,00 354,50 66,50
3| 19-03-07|7,28 17,60 9,83 86,50 18,90
4| 19-03-07 7,36 17,50 17,76 165,20 19,63
5| 19-03-07|7,55 17,30 3,28 46,78 29,70
46 1| 20-03-07|7,53 17,70 14,82 168,40 93,14
2| 20-03-07|7,60 17,70 44,83 342,79 65,60
3| 20-03-07|7,30 17,40 9,62 105,90 19,71
4| 20-03-07 (7,33 17,40 18,80 157,39 17,88
5| 20-03-07 |7,44 17,50 3,98 39,90 28,89
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Prueba Color Color
No Muestra | Fecha Ph | Temperatura | Turbiedad Aparente Verdadero
47 1| 21-03-07|7,85 15,70 9,94 131,69 89,47
2| 21-03-07|7,56 15,40 22,50 221,64 32,56
3| 21-03-07 7,40 15,80 8,56 105,99 39,90
4| 21-03-07 | 7,34 15,70 13,67 113,34 43,57
5| 21-03-07|7,28 15,70 3,35 63,77 36,23
48 1| 22-03-07 (7,57 17,70 8,14 105,99 67,44
2| 22-03-07|7,46 17,80 14,40 190,43 25,22
3| 22-03-07 7,39 17,80 7,02 115,16 26,23
4| 22-03-07|7,58 17,80 11,27 133,52 21,55
5| 22-03-07 |7,56 17,80 2,42 54,59 32,57
49 1| 23-03-07|7,99 15,80 34,40 403,36 203,28
2| 23-03-07|7,67 15,70 54,40 531,86 179,42
3| 23-03-07 |7,06 15,70 21,20 208,78 21,55
4| 23-03-07|7,53 15,60 50,80 219,80 71,11
5| 23-03-07|7,33 15,50 6,03 58,26 23,38
50 1| 26-03-07 (7,83 18,60 11,58 143,20 100,20
2| 26-03-07|7,59 18,50 15,45 129,30 33,60
3| 26-03-07|7,52 18,60 2,04 45,60 25,40
4| 26-03-07 (7,25 18,60 10,53 133,20 26,40
5| 26-03-07|7,25 18,70 5,27 59,80 24,30
51 1| 27-03-07 | 8,03 19,10 12,10 104,15 146,37
2| 27-03-07 7,58 19,10 15,96 32,56 133,52
3| 27-03-07 | 7,44 19,10 1,97 28,89 43,58
4| 27-03-07 7,33 19,40 11,05 27,06 188,59
5| 27-03-07|7,37 19,40 5,47 25,22 56,43
52 1| 28-03-07|7,93 17,40 71,90 632,82 337,28
2| 28-03-07 (7,07 17,40 90,60 919,19 17,88
3| 28-03-07 (7,17 17,12 28,60 205,11 28,89
4| 28-03-07|7,13 17,00 79,40 787,01 25,22
5| 28-03-07|7,08 17,10 17,80 104,15 25,22
53 1| 30-03-07 7,65 19,80 6,20 95,64 65,34
2| 30-03-07|7,55 18,60 31,20 263,50 15,32
3| 30-03-07|7,53 19,90 3,51 73,54 8,62
4| 30-03-07|7,51 19,80 11,85 115,60 24,30
5| 30-03-07|7,49 19,70 3,65 45,32 11,30
54 1| 02-04-07|7,76 18,70 7,25 125,60 23,60
2| 02-04-07|7,38 17,60 35,80 210,30 12,50
3| 02-04-07 (7,25 17,50 6,69 56,30 18,50
4| 02-04-07|7,26 17,40 8,65 67,80 28,35
5| 02-04-07 |7,63 17,60 5,46 29,50 29,45

161




Prueba Color Color
No Muestra | Fecha Ph | Temperatura | Turbiedad Aparente Verdadero
55 1| 03-04-07 7,85 19,30 15,60 95,30 59,21
2| 03-04-07|7,35 19,50 23,80 127,30 8,46
3| 03-04-07 (7,44 19,40 5,01 23,50 12,34
4| 03-04-07 7,62 19,50 12,86 132,50 27,64
5| 03-04-07|7,03 19,40 5,86 36,50 7,68
56 1| 04-04-07 |7,64 14,50 36,80 467,20 265,31
2| 04-04-07 7,24 14,60 47,65 456,80 122,51
3| 04-04-07 | 7,54 14,40 25,40 381,50 168,40
4| 04-04-07 7,24 14,50 31,70 298,10 104,15
5| 04-04-07|7,62 14,50 7,53 168,40 1,36
57 1| 05-04-07|7,35 18,30 16,80 134,60 76,62
2| 05-04-07|7,64 18,40 12,70 132,40 35,56
3| 05-04-07 (7,61 18,50 2,54 22,10 6,86
4| 05-04-07|7,53 18,60 11,23 142,70 34,40
5| 05-04-07|7,65 18,60 4,56 69,40 38,07
58 1| 06-04-07 (7,25 17,60 5,64 121,40 71,11
2| 06-04-07|7,15 17,60 24,60 119,30 14,20
3| 06-04-07|7,83 17,80 3,24 79,50 25,22
4| 06-04-07 7,73 17,50 11,54 125,30 16,04
5| 06-04-07|7,52 17,90 5,42 51,92 21,55
59 1| 09-04-07 | 7,91 17,40 16,83 205,11 102,32
2| 09-04-07|7,62 17,50 19,51 221,63 61,93
3| 09-04-07 6,69 18,50 4,71 60,10 23,38
4| 09-04-07|7,48 17,60 14,09 146,37 50,92
5| 09-04-07|7,62 18,20 2,87 69,27 1,73
60 1| 10-04-07 (7,84 16,20 26,90 329,94 146,37
2| 10-04-07|7,63 16,30 33,60 243,66 25,22
3| 10-04-07|7,53 16,40 11,80 175,74 28,89
4| 10-04-07 | 7,47 16,40 22,80 126,18 32,56
5| 10-04-07|7,58 16,50 10,02 118,84 30,73
61 1| 11-04-07 7,80 16,60 14,70 195,94 98,65
2| 11-04-07 | 7,43 16,50 43,90 309,75 23,38
3| 11-04-07 | 7,43 16,50 12,80 164,73 28,89
4| 11-04-07 | 7,43 16,50 21,80 146,37 43,58
5| 11-04-07|7,43 16,20 2,23 86,01 34,40
62 1| 13-04-07|7,91 18,10 11,94 153,71 105,99
2| 13-04-07 | 7,44 18,00 107,50 1266,12 32,56
3| 13-04-07|7,44 18,10 10,10 140,87 58,89
4| 13-04-07 7,30 17,70 13,60 128,02 27,06
5| 13-04-07|7,37 17,50 3,75 49,08 41,74

162




Prueba Color Color
No Muestra | Fecha Ph | Temperatura | Turbiedad Aparente Verdadero
63 1| 16-04-07 (7,59 19,30 30,80 329,94 190,43
2| 16-04-07 7,42 19,30 42,60 183,09 34,40
3| 16-04-07 7,37 19,00 18,60 205,11 38,07
4| 16-04-07 7,38 18,70 26,90 186,76 43,57
5| 16-04-07|7,33 18,60 5,81 58,26 23,38
64 1| 17-04-07 | 7,36 18,30 32,60 254,30 112,30
2| 17-04-07|7,25 18,40 47,20 102,30 45,60
3| 17-04-07 7,12 18,50 16,30 52,50 32,50
4| 17-04-07 7,32 18,30 29,70 116,80 53,40
5| 17-04-07 |7,43 18,30 7,86 47,23 28,60
65 1| 18-04-07|7,82 17,50 12,81 161,06 87,63
2| 18-04-07|7,45 17,30 22,30 239,99 47,25
3| 18-04-07|7,48 17,30 10,03 133,53 36,23
4| 18-04-07 | 7,43 16,50 15,35 157,39 38,07
5| 18-04-07|7,41 16,50 1,44 43,58 21,55
66 1| 19-04-07 (7,88 14,10 11,08 161,06 83,96
2| 19-04-07|7,68 14,20 20,90 227,17 32,56
3| 19-04-07|7,46 14,20 10,50 102,32 14,20
4| 19-04-07 (7,24 14,20 13,20 135,36 41,74
5| 19-04-07 | 7,45 14,10 3,36 71,11 17,88
67 1| 20-04-07 (7,25 17,30 33,50 263,20 114,60
2| 20-04-07 7,14 17,30 49,50 105,40 36,50
3| 20-04-07|7,12 17,20 14,20 38,40 25,60
4| 20-04-07|7,21 17,20 30,20 126,50 52,40
5| 20-04-07 (7,32 17,20 9,76 49,60 29,50
68 1| 23-04-07|7,54 16,70 14,72 159,60 98,40
2| 23-04-07|7,58 16,80 40,10 187,40 84,50
3| 23-04-07 (7,23 16,70 9,86 115,30 39,40
4| 23-04-07|7,26 16,70 19,60 123,50 24,50
5| 23-04-07|7,35 16,50 8,65 87,60 18,60
69 1| 24-04-07 7,73 17,70 14,97 168,40 107,83
2| 24-04-07 | 7,41 18,30 40,60 197,93 30,73
3| 24-04-07|7,26 18,10 10,20 128,01 58,26
4| 24-04-07 (7,35 18,10 18,70 115,17 34,40
5| 24-04-07|7,38 18,10 10,30 45,41 36,23
70 1| 26-04-07 | 8,04 15,00 18,50 208,80 129,85
2| 26-04-07 7,70 14,90 40,70 214,30 36,23
3| 26-04-07|7,41 14,80 8,74 118,80 32,56
4| 26-04-07|7,46 14,70 18,06 144,54 39,90
5| 26-04-07|7,03 14,90 5,63 72,95 30,73
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Prueba Color Color
No Muestra | Fecha Ph | Temperatura | Turbiedad Aparente Verdadero
71 1| 27-04-07 7,89 14,80 30,90 329,94 190,45
2| 27-04-07 7,74 14,70 42,60 183,90 34,47
3| 27-04-07 7,26 14,80 18,70 205,18 38,08
4| 27-04-07 | 7,56 14,80 26,70 186,78 43,57
5| 27-04-07 |7,26 14,90 5,88 58,29 23,39
72 1| 30-04-07|7,45 16,60 14,82 156,61 97,41
2| 30-04-07|7,81 16,70 40,11 186,45 83,52
3| 30-04-07 7,27 16,70 9,87 114,32 38,42
4| 30-04-07|7,26 16,70 19,70 122,59 23,52
5| 30-04-07 | 7,54 16,60 8,74 86,69 18,62
73 1| 02-05-07|7,96 18,50 14,16 164,73 89,17
2| 02-05-07|7,63 19,10 41,40 139,03 21,55
3| 02-05-07 7,44 19,30 13,10 72,95 32,56
4| 02-05-07 7,47 17,90 14,20 104,16 28,19
5| 02-05-07 |7,51 18,10 4,32 60,10 23,38
74 1| 03-05-07 8,12 15,60 11,99 155,55 89,47
2| 03-05-07|7,61 15,60 22,20 230,81 10,53
3| 03-05-07 7,01 15,50 10,10 137,19 28,89
4| 03-05-07|7,41 15,20 13,46 153,71 21,55
5| 03-05-07|7,53 14,90 4,15 50,92 7,86
75 1| 04-05-07 8,11 14,80 12,23 183,08 91,30
2| 04-05-07|7,77 14,80 37,03 331,77 50,92
3| 04-05-07|7,73 14,80 12,35 172,07 39,90
4| 04-05-07|7,72 14,70 13,56 174,92 94,97
5| 04-05-07|7,53 14,70 3,47 60,10 41,75
76 1| 07-05-07 (7,80 17,60 10,35 144,54 93,14
2| 07-05-07|7,56 17,40 26,20 282,21 34,40
3| 07-05-07 | 7,54 17,40 8,65 131,69 32,56
4| 07-05-07 7,48 17,40 17,86 172,07 41,75
5| 07-05-07|7,37 17,40 3,39 52,75 32,57
77 1| 08-05-07|7,84 18,90 12,35 148,21 82,12
2| 08-05-07|7,36 18,70 29,10 285,28 19,72
3| 08-05-07|7,53 19,80 11,22 137,19 41,74
4| 08-05-07|7,36 18,70 13,35 170,24 21,55
5| 08-05-07|7,43 18,70 3,09 52,75 17,88
78 1| 09-05-07|7,82 14,70 11,30 139,03 8,70
2| 09-05-07|7,33 14,80 64,80 346,46 34,40
3| 09-05-07|7,22 15,00 10,80 133,52 23,38
4| 09-05-07 7,27 14,50 20,30 181,25 27,05
5| 09-05-07|7,24 14,50 4,25 50,92 16,04
79 1| 10-05-07 | 8,03 4,00 13,45 159,22 32,56
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Prueba Color Color
No Muestra | Fecha Ph | Temperatura | Turbiedad Aparente Verdadero
2| 10-05-07|7,59 15,90 52,60 662,19 8,70
3| 10-05-07|7,40 15,70 10,91 115,17 1,36
4| 10-05-07 (7,41 15,70 16,72 118,84 17,88
5| 10-05-07|7,34 15,50 3,55 78,46 8,70
80 1| 14-05-07|7,85 18,80 11,73 126,18 36,23
2| 14-05-07 | 7,45 18,80 10,69 150,04 12,37
3| 14-05-07 7,23 18,90 1,84 117,88 6,86
4| 14-05-07 7,28 18,60 14,37 161,06 5,03
5| 14-05-07|7,33 18,20 2,18 27,05 6,86
81 1| 15-05-07| 7,9 18,30 10,87 105,99 16,04
2| 15-05-07 | 7,64 18,20 9,75 115,17 5,03
3| 15-05-07 (7,41 18,60 3,29 50,92 3,19
4| 15-05-07 | 7,49 18,20 14,06 122,51 5,03
5| 15-05-07|7,45 17,90 2,97 39,9 3,19
82 1| 16-05-07|7,89 16,10 10,3 126,18 27,06
2| 16-05-07 | 7,46 15,80 452 392,35 16,04
3| 16-05-07 (7,61 15,80 11,04 124,34 23,38
4| 16-05-07|7,63 15,60 16,68 140,87 10,54
5| 16-05-07|7,51 15,80 3,27 21,55 23,38
83 1| 17-05-07|8,12 15,60 12,10 155,55 89,47
2| 17-05-07 | 7,61 15,60 23,50 230,81 10,53
3| 17-05-07 | 7,01 15,50 11,10 137,19 28,89
4| 17-05-07 | 7,41 15,20 15,60 153,71 21,55
5| 17-05-07 | 7,53 14,90 5,30 50,92 7,86
84 1| 18-05-07|8,11 13,80 12,35 183,08 91,30
2| 18-05-07 7,77 13,80 36,89 331,77 50,92
3| 18-05-07|7,73 13,70 10,15 172,07 39,90
4| 18-05-07 7,72 14,00 14,25 174,92 94,97
5| 18-05-07 |7,53 14,20 4,67 60,10 41,75
85 1| 09-07-07 7,59 17,50 8 71 33
2| 09-07-07 7,45 17,40 4 33 10
3| 09-07-07|7,32 17,30 9 106 47
4| 09-07-07 7,39 17,30 11 105 42
5| 09-07-07 7,12 17,20 2 8 3
86 1| 10-07-07 7,62 16,50 8 102 40
2| 10-07-07 7,36 16,80 4 102 41
3| 10-07-07 7,14 16,70 4 89 22
4| 10-07-07 7,22 16,60 9 101 41
5| 10-07-07 7,15 16,40 3 9 6
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Prueba Color Color
No Muestra | Fecha Ph | Temperatura | Turbiedad Aparente Verdadero
87 1| 11-07-07|7,33 17,20 9 98 38
2| 11-07-07 7,32 17,40 6 128 32
3| 11-07-07 7,25 17,30 11 121 33
4| 11-07-07| 7,2 17,20 9 112 38
5| 11-07-07|7,16 17,00 3 30 6
88 1| 12-07-07|7,58 17,20 8 103 41
2| 12-07-07|7,52 16,80 9 104 40
3| 12-07-07 (7,13 16,60 2 87 22
4| 12-07-07 (7,29 16,40 9 114 44
5| 12-07-07 7,13 15,10 3 52 31
89 1| 13-07-07|7,42 14,70 11 107 41
2| 13-07-07|7,35 14,60 13 134 43
3| 13-07-07|7,18 14,70 12 133 44
4| 13-07-07| 7,2 14,50 11 113 41
5| 13-07-07 7,15 14,60 3 12 5
90 1| 14-07-07 (7,63 16,20 8 101 40
2| 14-07-07|7,65 16,30 8 102 38
3| 14-07-07 7,19 16,30 2 82 31
4| 14-07-07|7,33 16,50 11 113 41
5| 14-07-07| 7,1 15,90 3 5 9
91 1| 15-07-07 7,64 15,80 8 77 41
2| 15-07-07 7,55 15,50 9 133 40
3| 15-07-07|7,18 15,70 2 104 21
4| 15-07-07|7,15 15,60 9 114 43
5| 15-07-07|7,36 15,10 3 32 7
92 1| 16-07-07 (7,52 15,40 8 105 42
2| 16-07-07|7,63 14,70 9 104 39
3| 16-07-07 7,28 14,70 2 87 21
4| 16-07-07 (7,15 14,50 9 112 41
5| 16-07-07| 7,1 14,50 4 52 32
93 1| 17-07-07 | 7,44 14,50 11 85 45
2| 17-07-07 | 7,45 14,20 8 118 42
3| 17-07-07 7,23 14,30 11 75 23
4| 17-07-07 | 7,53 14,40 9 95 40
5| 17-07-07|7,25 14,50 6 59 9
94 1| 18-07-07|7,65 14,70 8 93 43
2| 18-07-07|7,58 14,90 10 126 42
3| 18-07-07|7,45 14,80 6 83 28
4| 18-07-07 7,39 15,10 9 102 36
5| 18-07-07|7,32 15,20 6 38 12
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Prueba Color Color
No Muestra | Fecha Ph | Temperatura | Turbiedad Aparente Verdadero
95 1| 19-07-07|7,55 17,60 11 112 56
2| 19-07-07 | 7,24 17,80 10 135 50
3| 19-07-07 7,36 17,60 6 77 29
4| 19-07-07 | 7,44 17,40 9 92 47
5| 19-07-07 | 7,51 17,30 4 63 16
96 1| 21-07-07|7,81 16,80 11 86 46
2| 21-07-07|7,86 16,60 8 98 44
3| 21-07-07 7,23 16,50 5 52 29
4| 21-07-07|7,45 16,40 5 67 45
5| 21-07-07 | 6,62 16,80 4 31 16
97 1| 23-07-07|7,78 17,20 16 129 85
2| 23-07-07|7,38 17,20 11 139 71
3| 23-07-07 (7,18 17,30 8 85 35
4| 23-07-07 7,23 17,40 9 115 77
5| 23-07-07 (7,31 17,50 5 63 21
98 1| 24-07-07|7,33 17,50 12 113 45
2| 24-07-07|7,38 17,40 11 118 46
3| 24-07-07 (7,30 17,60 8 73 24
4| 24-07-07|7,29 17,60 8 88 38
5| 24-07-07 7,28 17,40 4 38 16
99 1| 25-07-07 |7,31 17,50 11 109 39
2| 25-07-07 (7,40 17,60 7 123 35
3| 25-07-07 (7,26 17,60 5 83 21
4| 25-07-07 (7,24 17,40 6 95 33
5| 25-07-07 | 7,64 17,50 5 49 8
100 1| 26-07-07]7,45 17,80 12 116 43
2| 26-07-07|7,63 17,80 9 129 40
3| 26-07-07 (7,30 17,30 6 76 18
4| 26-07-07]7,25 17,20 8 85 29
5| 26-07-07|7,28 17,20 5 51 12
101 1| 27-07-07 7,72 16,80 11 125 51
2| 27-07-07 7,59 16,70 10 134 45
3| 27-07-07|7,39 16,40 7 77 20
4| 27-07-07 7,35 16,50 9 115 33
5| 27-07-07|7,29 16,70 4 46 15
102 1| 28-07-07|7,63 17,80 9 100 40
2| 28-07-07|7,58 17,50 6 103 37
3| 28-07-07|7,42 17,80 4 78 17
4| 28-07-07 7,64 17,60 4 89 35
5| 28-07-07|7,52 17,50 3 37 8
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Prueba Color Color
No Muestra | Fecha Ph | Temperatura | Turbiedad Aparente Verdadero
103 1| 29-07-07|7,88 16,20 8 102 43
2| 29-07-07 |7,66 15,80 10 109 39
3| 29-07-07 7,32 15,60 6 68 24
4| 29-07-07 7,53 15,70 7 86 33
5| 29-07-07|7,23 15,40 4 33 7
104 1| 30-07-07|7,83 17,60 8 95 45
2| 30-07-07|7,58 17,50 11 106 39
3| 30-07-07|7,56 17,60 5 77 28
4| 30-07-07 7,29 18,20 7 94 35
5| 30-07-07|7,26 18,20 5 12 12
105 1| 31-07-07|7,65 18,60 9 98 49
2| 31-07-07|7,54 18,90 10 110 44
3| 31-07-07|7,33 18,80 7 78 20
4| 31-07-07 | 7,24 18,50 6 89 35
5| 31-07-07|7,39 18,30 4 28 12
106 1| 01-08-07 | 6,14 17,50 9 105 44
2| 01-08-07|7,15 17,60 12 125 39
3| 01-08-07 (7,19 17,70 7 79 26
4| 01-08-07|7,15 17,00 8 95 32
5| 01-08-07 |7,16 17,20 5 45 15
107 1| 02-08-07 7,55 18,80 12 116 53
2| 02-08-07|7,46 18,90 13 135 48
3| 02-08-07 |7,41 18,80 8 86 21
4| 02-08-07|7,39 17,60 11 110 36
5| 02-08-07|7,37 17,40 5 50 19
108 1| 03-08-07 (7,59 17,50 14 187 55
2| 03-08-07|7,26 17,40 15 235 46
3| 03-08-07|7,35 17,50 9 115 18
4| 03-08-07|7,58 17,30 12 169 25
5| 03-08-07|7,60 17,50 5 79 16
109 1| 04-08-07|7,51 18,50 12 112 48
2| 04-08-07|7,38 18,60 14 118 45
3| 04-08-07|7,42 18,40 7 81 19
4| 04-08-07|7,63 18,20 8 93 36
5| 04-08-07|7,15 18,60 3 58 11
110 1| 06-08-07|7,35 15,90 7 88 41
2| 06-08-07 (7,29 16,40 11 106 40
3| 06-08-07|7,46 16,50 5 63 27
4| 06-08-07 7,34 16,50 6 76 36
5| 06-08-07|7,62 16,70 4 35 8
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Prueba Color Color
No Muestra | Fecha Ph | Temperatura | Turbiedad Aparente Verdadero
111 1| 08-08-07|7,35 18,40 8 109 44
2| 08-08-07|7,66 18,50 12 115 40
3| 08-08-07|7,62 18,60 6 78 31
4| 08-08-07|7,51 18,20 6 84 39
5| 08-08-07|7,69 18,30 5 32 7
112 1| 09-08-07|7,23 18,60 9 118 48
2| 09-08-07|7,25 17,80 11 135 44
3| 09-08-07|7,35 17,90 7 77 19
4| 09-08-07|7,76 17,90 8 89 38
5| 09-08-07|7,56 17,50 4 49 8
113 1| 10-08-07 | 7,54 18,20 8 102 38
2| 10-08-07|7,36 18,40 9 116 37
3| 10-08-07 6,98 18,60 8 75 16
4| 10-08-07 | 6,84 18,40 7 96 33
5| 10-08-07|7,06 18,60 4 30 5
114 1| 11-08-07 (7,14 17,50 11 115 43
2| 11-08-07|7,65 17,40 11 129 42
3| 11-08-07 |7,58 17,60 7 85 24
4| 11-08-07|7,44 17,80 9 93 38
5| 11-08-07 | 7,61 16,50 3 35 6
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Tabla N. 2

Turbiedad
Numero Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

1 8,32 13,52 2,06 15,6 1,86
2 7,76 11,35 1,88 11,27 1,25
3 12,59 13,97 1,78 28,35 1,27
4 13,61 16,32 3,05 9,6 1,35
5 15,6 17,91 9,21 17,1 1,57
6 7,33 11,25 7,86 11,23 1,84
7 8,28 11,35 2,03 10,39 2

8 8,51 11,64 7,19 11,5 6,16
9 9,47 23,5 7,7 15,99 3,5
10 8,08 16,8 7,75 15,5 3,05
11 8,02 11,46 7,11 8,53 4,27
12 4,77 12,1 8,16 9,05 3,5
13 9,05 15,3 5,32 14,8 4,2
14 5,59 10,25 1,4 8,73 2,45
15 6,14 10,43 7,05 9,03 8,35
16 12,36 23,6 5,18 11,06 4,72
17 7,23 19,41 2,3 9,83 2,77
18 13,34 20,7 3,8 12,4 2,58
19 6,72 29 5,43 9,08 4,52
20 6,02 32,1 2,68 11,68 1,96
21 7,2 34,2 6,63 8,01 1,67
22 12,36 23,6 5,12 11,06 4,72
23 35,9 44 4 31,4 35,1 7,53
24 7,5 12,72 2,67 10,28 2,57
25 6,16 9,79 4,63 10,53 2,86
26 6,54 11,05 5,11 10,03 2,49
27 6,62 13,4 7,87 10,35 3,87
28 6,16 9,79 4,63 10,53 2,86
29 20,8 30,2 11,58 21,06 4,08
30 7,45 58,7 7,91 10,24 2,54
31 6,15 11,39 4,83 9,13 3,57
32 5,28 8,62 2,7 9,25 2,43
33 4,6 8,14 4,55 5,9 2,76
34 5,65 8,53 4,2 5,74 2,35
35 6,32 9,65 3,5 5,6 3,2
36 5,31 12,41 5,39 10,25 2,47
37 6,5 14,6 6,23 11,26 4,06
38 6,25 12,36 3,65 12,35 3,84
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39 21,6 31,5 9,34 31,25 4,85
40 7,95 56,3 6,45 11,3 3,24
41 9,73 18,02 7,38 10,97 2,47
42 20,4 23,9 6,67 41,3 3,4

43 9,45 26,7 6,07 13,93 5,8

44 6,23 18,54 4,52 8,39 3,03
45 14,37 44 9,83 17,76 3,28
46 14,82 44,83 9,62 18,8 3,98
47 9,94 22,5 8,56 13,67 3,35
48 8,14 14,4 7,02 11,27 2,42
49 34,4 54,4 21,2 50,8 6,03
50 11,58 15,45 2,04 10,53 5,27
51 12,1 15,96 1,97 11,05 5,47
52 71,9 90,6 28,6 79,4 17,8
53 6,2 31,2 3,51 11,85 3,65
54 7,25 35,8 6,69 8,65 5,46
55 15,6 23,8 4,65 12,86 5,86
56 36,8 47,65 25,4 31,7 7,53
57 16,8 12,7 2,54 11,23 4,56
58 5,64 24,6 3,24 11,54 5,42
59 16,83 19,51 4,71 14,09 2,87
60 26,9 33,6 11,8 22,8 10,85
61 14,7 43,9 12,8 21,8 2,23
62 11,94 107,5 10,25 13,6 3,75
63 30,8 42,6 18,6 26,9 5,81

64 32,6 47,2 16,3 29,7 7,86
65 12,81 22,3 10,3 15,35 1,44
66 11,08 20,9 10,5 13,2 3,36
67 33,5 49,5 14,2 30,2 9,76
68 14,72 40,1 9,86 19,6 8,65
69 14,97 40,6 10,2 18,7 10,93
70 18,5 40,7 8,74 18,06 5,63
71 30,9 42,6 18,7 26,7 5,88
72 14,82 40,11 9,87 19,7 8,74
73 14,16 41,4 13,1 14,2 4,32
74 11,99 22,2 10,1 13,46 4,15
75 12,23 37,03 12,35 13,56 3,47
76 10,35 26,2 8,65 17,86 3,39
77 12,35 29,1 11,22 13,35 3,09
78 11,3 64,8 10,8 20,3 4,25
79 13,45 52,6 10,91 16,72 3,55
80 11,73 10,69 1,84 14,37 2,18
81 10,87 9,75 3,29 14,06 2,97
82 10,3 45,2 11,04 16,68 3,27

171




83 12,1 23,5 11,1 15,6 5,8
84 12,35 36,89 10,15 14,25 4,67
85 8 4 9 11 2
86 8 4 4 9 3
87 9 6 11 9 3
88 8 9 2 9 3
89 11 13 12 11 3
90 8 8 2 11 3
91 8 9 2 9 3
92 8 9 2 9 4
93 11 8 11 9 6
94 8 10 6 9 6
95 11 10 6 9 4
96 11 8 6 5 4
97 16 11 8 9 6
98 12 11 8 8 4
99 11 7 4 6 6
100 12 9 6 8 6
101 11 10 7 9 4
102 9 6 4 4 3
103 8 10 6 7 4
104 8 11 4 7 6
105 9 10 7 6 4
106 9 12 7 8 6
107 12 13 8 11 6
108 14 15 9 12 6
109 12 14 7 8 3
110 7 11 4 6 4
111 8 12 6 6 6
112 9 11 7 8 4
113 8 9 8 7 4
114 11 11 7 9 3
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Tabla N 2,1

Analisis
estadistico
de
turbiedad
Parametro| Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
contador 114,00 114,00 114,00 114,00 114,00
Sumatoria 1519,69 2713,84 982,22 1713,45 601,78
Desv.
Estandar 8,82 17,59 5,15 9,74 2,32
Promedio 12,33 22,81 7,62 14,03 4,28
Maximo 71,90 107,50 31,40 79,40 17,80
minimo 4,60 4,00 1,40 4,00 1,25
Varianza 77,87 309,47 26,51 94,87 5,38
MODA 8,00 11,00 6,00 9,00 4,00
Desv.
Media 5,19 13,37 3,54 5,91 1,62
Tabla N 2,2
Analisis
Percentil
de Datos
Turbiedad
Percentil | Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
>100 0 1 0 0 0
<=100>95 1 2 1 1 1
<=95>90 0 2 0 0 0
<=90>85 0 2 0 0 0
<=85>80 0 2 0 0 0
<=80>75 0 2 0 1 0
<=75>70 1 2 0 1 0
<=70>65 1 2 0 1 0
<=65>60 1 3 0 1 0
<=60>55 1 5 0 1 0
<=55>50 1 7 0 2 0
<=50>45 1 11 0 2 0
<=45>40 1 22 0 3 0
<=40>35 3 25 0 4 0
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<=35>30 8 31 1 7 0
<=30>25 9 35 3 11 0
<=25>20 12 47 4 15 0
<=20>15 18 57 7 30 1
<=15>10 58 89 27 74 3
<=10>5 112 112 77 112 32
<=5>0 2 2 37 1 82
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Tabla N 2,3 Tabla Percentiles
en Porcentajes Turbiedad

Percentil Muestra 1 Porcentaje 1 muestra 2 Porcentaje 2
>100 0 0,0 1 0,9
<=100>95 1 0,9 1 0,9
<=95>90 0 0,0 0 0,0
<=90>85 0 0,0 0 0,0
<=85>80 0 0,0 0 0,0
<=80>75 0 0,0 0 0,0
<=75>70 0 0,0 0 0,0
<=70>65 0 0,0 0 0,0
<=65>60 0 0,0 1 0,9
<=60>55 0 0,0 2 1,8
<=55>50 0 0,0 2 1,8
<=50>45 0 0,0 4 3,5
<=45>40 0 0,0 11 9,6
<=40>35 2 1,8 3 2,6
<=35>30 5 4.4 6 5,3
<=30>25 1 0,9 4 3,5
<=25>20 3 2,6 12 10,5
<=20>15 6 53 10 8,8
<=15>10 40 35,1 32 28,1
<=10>5 54 47,4 23 20,2
<=5>0 2 1,8 2 1,8
Tabla N 2,4 Rango de
pecentiles Turbiedad
Rangos
percentiles  Muestra 1 %Entada Acueducto muestra 2 % Entrada floculador Pi
>100 0 0 1 0,9
<=100<75 1 0,9 1 0,9
<=75>45 0 0 9 7,9
<=45>20 11 9,6 36 31,6
<=20>0 102 89,5 67 58,8
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Grafica N 1,1,4 Turbiedad Salida floculadores acueducto
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Grafica N 1,2,1 Turbiedad Entada acueducto Vs Salida
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Grafica N 1,2,3 turbiedad salida floculador piloto vs Salida
floculador acueducto
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Grafica N 1,2,5 CONCENTRACION DE DATOSTURBIEDAD
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Tabla N 3 Color

Aparente
Numero | Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
1 95,3 106,4 29,3 107,8 42,0
2 87,6 107,8 25,2 106,0 65,0
3 124,3 150,0 38,1 146,4 39,0
4 175,7 106,0 38,1 100,5 35,0
5 117,0 168,0 89,0 102,0 29,0
6 209,0 225,0 56,4 279,0 45,0
7 49,0 34,0 38,0 23,0 43,0
8 130,0 115,0 79,5 64,0 44,0
9 117,0 155,0 87,6 144,0 75,0
10 128,0 265,0 80,0 146,0 36,0
11 111,5 195,0 98,5 183,0 33,0
12 104,0 170,0 85,0 139,0 82,0
13 67,4 91,3 92,3 111,5 38,0
14 104,0 170,0 85,0 139,0 82,0
15 87,6 118,8 23,4 115,2 43,6
16 84,0 126,2 89,5 78,5 54,6
17 129,9 188,6 75,2 175,0 63,8
18 91,3 131,7 52,8 126,2 36,2
19 106,0 1721 30,7 142,7 39,9
20 105,9 522,7 73,0 109,6 32,6
21 95,0 225,3 73,0 106,0 43,6
22 1115 218,6 91,3 71,1 27,1
23 106,0 172,1 30,7 142,7 39,9
24 445,6 4272 61,4 300,8 84,0
25 120,7 175,7 30,7 151,9 711
26 100,5 117,0 78,5 126,2 50,9
27 91,3 139,0 76,6 107,8 65,6
28 85,8 150,0 69,6 104,2 71,1
29 120,7 175,7 30,7 151,9 71,1
30 247.3 232,7 86,3 190,4 28,9
31 107,8 832,9 95,0 102,3 43,6
32 102,3 132,0 93,1 106,0 58,3
33 87,6 93,1 54,5 1445 28,9
34 96,8 102,3 82,1 89,5 32,6
35 73,0 117,0 61,9 76,6 50,9
36 73,6 125,3 72,5 83,5 65,3
37 83,9 157,4 67,2 109,6 39,9
38 89,3 146,2 85,3 106,3 79,3
39 120,5 175,6 28,5 139,6 75,6
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40 250,6 263,2 54,3 186,2 35,8
41 108,5 231,6 74,6 102,6 53,8
42 139,0 197.,8 69,8 201,4 45,4
43 300,6 309,8 82,1 199,6 50,9
44 131,7 214,3 95,0 161,1 50,9
45 89,5 150,0 69,3 93,1 43,6
46 164,8 354,5 86,5 165,2 46,8
47 168,4 342,8 59,6 157.,4 39,9
48 131,7 221,6 59,9 113,3 63,8
49 106,0 190,4 51,6 133,5 54,6
50 403,4 531,9 87,8 219,8 58,3
51 143,2 129,3 45,6 133,2 59,8
52 104,2 32,6 28,9 27,1 25,2
53 632,8 919,2 51,1 787,0 104,2
54 372,2 629,2 85,4 788,9 43,6
55 95,6 263,5 73,5 115,6 45,3
56 125,6 210,3 56,3 67,8 29,5
57 95,3 127,3 23,5 132,5 36,5
58 467,2 456,8 81,5 298,1 168,4
59 134,6 132,4 22,1 142,7 69,4
60 121,4 119,3 79,5 125,3 51,9
61 205,1 221,6 60,1 146,4 69,3
62 329,9 243,7 75,7 126,2 118,8
63 195,9 309,8 89,1 146,4 86,0
64 359,9 183,1 53,2 186,8 58,3
65 254,3 102,3 52,5 116,8 47,2
66 161,1 240,0 53,3 157,4 43,6
67 161,1 227,2 52,1 135,4 71,1

68 263,2 105,4 38,4 126,5 49,6
69 159,6 187.,4 51,5 123,5 87,6
70 168,4 197,9 82,1 115,2 45,4
71 165,4 261,3 75,1 198,3 87,6
72 208,8 214,83 81,8 144,5 73,0
73 329,9 183,9 81,7 186,8 58,3
74 156,6 186.,5 47,4 122,6 86,7
75 862,1 384,1 68,3 431,9 86,6
76 164,7 139,0 73,0 104,2 60,1

77 155,6 230,8 73,2 153,7 50,9
78 183,1 331,8 72,1 174,9 60,1

79 144,5 282,2 69,3 172,1 52,8
80 148,2 285,3 61,4 170,2 52,8
81 139,0 346,5 52,2 181,3 50,9
82 159,2 662,2 51,2 118,8 78,5
83 173,9 463,6 72,1 265,7 19,7
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84 126,2 150,0 88,7 161,1 27,1
85 106,0 115,2 50,9 122,5 39,9
86 126,2 392,4 71,6 140,9 21,6
87 183,1 331,8 72,1 174,9 60,1
88 71,0 33,0 85,0 105,0 8,0
89 102,0 102,0 89,0 101,0 9,0
90 98,0 128,0 88,0 112,0 30,0
91 103,0 104,0 87,0 114,0 52,0
92 107,0 134,0 79,0 113,0 12,0
93 101,0 102,0 82,0 113,0 6,0
94 77,0 133,0 63,0 114,0 32,0
95 105,0 104,0 87,0 112,0 52,0
96 85,0 118,0 75,0 95,0 59,0
97 93,0 126,0 83,0 102,0 38,0
98 112,0 135,0 77,0 92,0 63,0
99 86,0 98,0 52,0 67,0 31,0
100 129,0 139,0 85,0 115,0 63,0
101 113,0 118,0 73,0 88,0 38,0
102 109,0 123,0 83,0 95,0 49,0
103 116,0 129,0 76,0 85,0 51,0
104 125,0 134,0 77,0 115,0 46,0
105 100,0 103,0 78,0 89,0 37,0
106 102,0 109,0 68,0 86,0 33,0
107 95,0 106,0 77,0 94,0 12,0
108 98,0 110,0 78,0 89,0 28,0
109 105,0 125,0 79,0 95,0 45,0
110 116,0 135,0 86,0 110,0 50,0
111 187,0 235,0 69,0 169,0 79,0
112 112,0 118,0 81,0 93,0 58,0
113 88,0 106,0 63,0 76,0 35,0
114 109,0 115,0 78,0 84,0 32,0
115 118,0 135,0 77,0 89,0 49,0
116 102,0 116,0 75,0 96,0 30,0
117 115,0 129,0 85,0 93,0 35,0
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Tabla N 3,1

Analisis
estadistico Color
Aparente
Parametro| Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
contadores 117 117 117 117 117
Desvest 111,9 145,3 18,2 102,4 23,1
Promedio 153,8 206,0 69,2 143,4 51,1
Maximo 862,1 919,2 98,5 788,9 168,4
minimo 49,0 32,6 221 23,0 6,0
Varianza 12519,7 21121,8 332,9 10478,0 535,0
MODA 106,0 150,0 85,0 126,2 50,9
desv
media 66,6 97,0 14,7 51,7 16,8
Tabla N 3,2
Analisis Percentil
de Datos Color
Aparente

Percentil | Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
<=100>95 95,0 112,0 1,0 91,0 3,0

<=95>90 100,0 114,0 6,0 99,0 3,0

<=90>85 108,0 114,0 21,0 105,0 8,0

<=85>80 111,0 114,0 36,0 108,0 11,0

<=80>75 112,0 114,0 54,0 111,0 15,0

<=75>70 115,0 114,0 68,0 112,0 21,0

<=70>65 116,0 114,0 76,0 114,0 25,0

<=65>60 116,0 114,0 82,0 115,0 33,0

<=60>55 116,0 114,0 86,0 115,0 40,0

<=55>50 116,0 114,0 100,0 115,0 55,0

<=50>45 117,0 114,0 102,0 115,0 65,0

<=45>40 117,0 114,0 102,0 115,0 76,0

<=40>35 117,0 114,0 106,0 115,0 90,0

<=35>30 117,0 117,0 110,0 115,0 100,0

<=30>25 117,0 117,0 114,0 116,0 110,0

<=25>20 117,0 117,0 117,0 117,0 111,0

<=20>15 117,0 117,0 117,0 117,0 112,0
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<=15>10 117,0 117,0 117,0 117,0 114,0
<=10>5 117,0 117,0 117,0 117,0 117,0
<=5>0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tabla N 3,3 Tabla Percentiles en Porcentajes
Color Aparente

Percentil Muestra 1 Porcentaje 1 muestra 2 Porc

>100 95,0 81,2 112,0 (
<=100>95 5,0 4,3 2,0
<=95>90 8,0 6,8 0,0
<=90>85 3,0 2,6 0,0
<=85>80 1,0 0,9 0,0
<=80>75 3,0 2,6 0,0
<=75>70 1,0 0,9 0,0
<=70>65 0,0 0,0 0,0
<=65>60 0,0 0,0 0,0
<=60>55 0,0 0,0 0,0
<=55>50 1,0 0,9 0,0
<=50>45 0,0 0,0 0,0
<=45>40 0,0 0,0 0,0
<=40>35 0,0 0,0 3,0
<=35>30 0,0 0,0 0,0
<=30>25 0,0 0,0 0,0
<=25>20 0,0 0,0 0,0
<=20>15 0,0 0,0 0,0
<=15>10 0,0 0,0 0,0
<=10>5 0,0 0,0 0,0
<=5>0 0,0 0,0 0,0

Tabla N 3,4 Rango de pecentiles Color
Aparente

Rangos % Entrad

percentiles Muestra 1 %Entada Acueducto muestra 2 P

>100 88,0 75,2 111,0 {
<=100<45 29,0 24,8 3,0
<=45>20 0,0 0,0 3,0
<=20>0 0,0 0,0 0,0
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Tabla N 4 Color

Verdadero
Numero | Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

1 29,2 12,5 16,5 22,6 27,0
2 30,7 10,5 17,9 16,0 22,0
3 45,4 28,9 28,9 41,7 24,0
4 58,9 8,7 8,7 10,5 37,0
5 95,0 36,2 30,7 27,1 33,0
6 76,6 34,4 27,1 23,4 39,0
7 44,0 16,0 37,0 18,0 22,0
8 44,0 18,0 21,0 7,0 18,0
9 44,0 19,0 30,0 44,0 27,0
10 280,0 212,0 27,0 28,0 12,0
11 63,0 18,0 19,0 30,0 27,0
12 51,0 14,0 19,0 33,0 13,0
13 69,0 116,0 28,0 17,0 34,0
14 51,0 49,1 27,1 12,4 27,1
15 51,0 14,0 19,0 33,0 13,0
16 52,8 30,7 21,6 27 1 30,7
17 50,9 27,1 36,2 27,1 28,9
18 67,4 3,2 17,9 28,9 21,6
19 58,3 8,7 28,9 28,9 5,1

20 39,9 34,4 30,7 38,1 21,6
21 76,6 21,6 21,6 12,4 12,4
22 56,4 16,0 10,5 25,2 12,4
23 87,6 14,2 28,9 25,2 27,1
24 58,3 8,7 28,9 28,9 5,3

25 230,0 122,5 68,4 104,2 1,4
26 76,6 35,6 6,9 34,4 38,1
27 71,1 14,2 25,2 16,0 21,6
28 73,0 50,9 36,2 73,0 47,3
29 49,8 34,4 27,5 28,9 3,2
30 711 14,2 25,2 16,0 21,6
31 47,3 32,6 23,3 28,9 14,2
32 79,5 21,6 34,4 21,6 21,6
33 711 25,2 16,0 19,7 28,9
34 67,4 27,1 23,4 21,5 14,2
35 78,5 25,2 17,9 25,2 23,4
36 49,6 39,9 27,1 32,6 21,6
37 457 40,2 25,3 35,8 26,3
38 76,6 30,7 23,4 36,2 39,9
39 44,9 37,4 27,3 29,6 4,7
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40 68,9 15,6 22,4 17,8 20,5
41 45,6 33,6 20,8 29,8 15,9
42 63,2 25,1 33,4 22,6 23,1
43 91,3 27,1 14,2 36,2 25,2
44 144,5 73,0 28,9 32,6 23,4
45 76,6 21,6 6,9 17,9 14,2
46 56,4 8,7 6,9 21,6 12,4
47 94,3 66,5 18,9 19,6 29,7
48 93,1 65,6 19,7 17,9 28,9
49 89,5 32,6 39,9 43,6 36,2
50 67,4 25,2 26,2 21,6 32,6
51 203,3 179,4 21,6 71,1 23,4
52 101,3 33,6 25,4 26,4 24,3
53 146,4 133,5 43,6 188,6 56,4
54 337,3 17,9 28,9 25,2 25,2
55 197.,8 8,7 1,4 12,4 6,9
56 66,3 15,3 8,6 24,3 11,3
57 23,6 12,5 18,5 28,4 29,5
58 59,2 8,5 12,3 27,6 7,7
59 265,3 122,5 68,4 104,2 1,4
60 76,6 35,6 6,9 34,4 38,1
61 71,1 14,2 25,2 16,0 21,6
62 102,3 61,9 23,4 50,9 1,7
63 146,4 25,6 28,9 32,6 30,7
64 98,7 23,4 28,9 43,6 34,4
65 104,2 32,6 58,9 27,1 41,7
66 186,2 34,4 38,1 43,6 23,4
67 112,3 45,6 32,5 53,4 28,6
68 87,6 47,3 36,2 38,1 21,6
69 84,0 32,6 14,2 41,7 17,9
70 114,6 36,5 25,6 52,4 29,5
71 98,4 84,5 39,4 24,5 18,6
72 107,8 30,7 58,3 34,4 36,2
73 388,7 41,7 57,3 76,6 32,6
74 129,9 36,2 32,6 39,9 30,7
75 186,5 34,5 38,1 43,6 23,4
76 97,4 83,5 38,4 23,5 18,6
77 387,7 40,7 57,3 75,6 31,6
78 89,2 21,6 32,6 28,2 23,4
79 89,5 10,5 28,9 21,6 7,9
80 91,3 50,9 39,9 95,0 41,8
81 93,1 34,4 32,6 41,8 32,6
82 82,1 19,7 41,7 21,6 17,9
83 8,7 34,4 23,4 27,1 16,0
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84 32,6 8,7 1,4 17,9 8,7
85 23,4 25,2 12,4 21,6 17,9
86 36,2 12,4 6,9 5,0 6,9
87 16,0 5,0 3,2 5,0 3,2
88 27,1 16,0 23,4 10,5 23,4
89 91,3 50,9 39,9 95,0 41,8
90 33,0 10,0 47,0 42,0 3,0
91 38,0 41,0 22,0 41,0 6,0
92 38,0 32,0 33,0 38,0 6,0
93 41,0 40,0 22,0 44,0 31,0
94 41,0 43,0 44,0 41,0 6,0
95 39,0 38,0 31,0 41,0 9,0
96 41,0 40,0 21,0 43,0 7,0
97 42,0 39,0 21,0 41,0 32,0
98 46,0 42,0 23,0 40,0 9,0
99 43,0 42,0 28,0 36,0 12,0
100 56,0 50,0 29,0 47,0 16,0
101 46,0 44,0 29,0 45,0 16,0
102 84,0 71,0 35,0 77,0 21,0
103 44,0 46,0 24,0 38,0 16,0
104 39,0 35,0 21,0 33,0 8,0
105 43,0 40,0 18,0 29,0 12,0
106 51,0 45,0 20,0 33,0 16,0
107 39,0 37,0 17,0 35,0 8,0
108 43,0 39,0 24,0 33,0 7,0
109 46,0 39,0 28,0 35,0 12,0
110 49,0 44,0 20,0 35,0 12,0
111 44,0 39,0 26,0 32,0 15,0
112 53,0 48,0 21,0 36,0 19,0
113 54,0 46,0 18,0 25,0 16,0
114 48,0 45,0 19,0 36,0 11,0
115 41,0 40,0 27,0 36,0 8,0
116 44,0 40,0 31,0 39,0 7,0
117 48,0 44,0 19,0 38,0 8,0
118 38,0 37,0 16,0 33,0 8,0
119 43,0 42,0 24,0 38,0 6,0
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Tabla N 4,1

Analisis
estadistico
Color
Verdadero
Parametro | Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
contadores 119,0 119,0 119,0 119,0 119,0
sumx 9480,0 4541,3 3156,6 4221,2 2376,7
Desvest 67,1 31,4 12,4 23,3 11,4
Promedio 82,1 38,8 26,6 36,0 19,8
Maximo 388,7 212,0 68,4 188,6 56,4
minimo 8,7 3,2 1,4 5,0 1,4
Varianza 4498,0 982,8 153,1 544.4 129,6
MODA 76,6 34,4 28,9 33,0 21,6
desv
media 417 18,3 8,8 13,8 9,4
Tabla N 4,2
Analisis
Percentil de
Datos Color
Verdadero
Percentil | Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
>100 20,0 6,0 0,0 3,0 0,0
<=100>95 23,0 6,0 0,0 3,0 0,0
<=95>90 30,0 6,0 0,0 5,0 0,0
<=90>85 35,0 6,0 0,0 5,0 0,0
<=85>80 38,0 8,0 0,0 5,0 0,0
<=80>75 46,0 8,0 0,0 8,0 0,0
<=75>70 51,0 10,0 0,0 10,0 0,0
<=70>65 57,0 12,0 2,0 10,0 0,0
<=65>60 59,0 13,0 2,0 10,0 0,0
<=60>55 66,0 13,0 6,0 10,0 1,0
<=55>50 74,0 16,0 6,0 13,0 1,0
<=50>45 86,0 23,0 7,0 14,0 2,0
<=45>40 102,0 36,0 10,0 30,0 5,0
<=40>35 110,0 55,0 21,0 46,0 12,0

196




<=35>30 113,0 73,0 33,0 62,0 24,0
<=30>25 115,0 83,0 63,0 85,0 39,0
<=25>20 117,0 88,0 85,0 99,0 61,0
<=20>15 118,0 98,0 104,0 111,0 75,0
<=15>10 118,0 109,0 109,0 116,0 91,0
<=10>5 119,0 118,0 116,0 119,0 112,0
<=5>0 0,0 1,0 3,0 0,0 7,0

Tabla N 4,2,1 Tabla Percentiles en Porcentajes
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Percentil Muestra 1 Porcentaje 1 muestra 2 Pe
>100 20,0 16,8 6,0
<=100>95 3,0 2,5 0,0
<=95>90 7,0 5,9 0,0
<=90>85 5,0 4,2 0,0
<=85>80 3,0 2,5 2,0
<=80>75 8,0 6,7 0,0
<=75>70 5,0 4.2 2,0
<=70>65 6,0 5,0 2,0
<=65>60 2,0 1,7 1,0
<=60>55 7,0 5,9 0,0
<=55>50 8,0 6,7 3,0
<=50>45 12,0 10,1 7,0
<=45>40 16,0 13,4 13,0
<=40>35 8,0 6,7 19,0
<=35>30 3,0 2,5 18,0
<=30>25 2,0 1,7 10,0
<=25>20 2,0 1,7 5,0
<=20>15 1,0 0,8 10,0
<=15>10 0,0 0,0 11,0
<=10>5 1,0 0,8 9,0
<=5>0 0,0 0,0 1,0

Tabla N 4,2,2 Rango de pecentiles Color
Verdadero
Rangos % Enti
percentiles Muestra 1 %Entada Acueducto Muestra 2

>100 20,0 16,8 16,8
<=100>70 51,0 429 10,0
<=70>35 59,0 49,6 45,0
<=35>15 8,0 6,7 43,0
<=15>0 1,0 0,8 21,0
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