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RESUMEN

El presente trabajo de grado consiste en la implementacion de una torre de
sedimentacion por parte de los investigadores a los laboratorios de hidraulica de la
Universidad de Narifio, realizando previamente el disefio del equipo partiendo de
una torre en condiciones técnicas similares para su posterior elaboracion en los
parametros establecidos en su dimensionamiento como lo fueron principalmente
en los grifos los diametros y altura de salida del agua; y con respecto a la torre el
material, diametro interno y la longitud de la misma.

En segunda instancia se presenté una calibracion con respecto a una torre de
sedimentacion en adecuado funcionamiento. Por medio de ensayos de laboratorio
tomando como referencia el agua de la fuente ubicada en la Universidad Mariana.
Para dichos ensayos fue necesario realizar la determinacién de la dosificacién
optima de coagulante la cual fue realizada a través del ensayo de Jarras. Luego
con este resultado se procedio a realizar el ensayo de sedimentacién convencional
tanto en la torre estandar como en la torre a implementar, teniendo en cuenta que
las condiciones iniciales del agua a tratar como turbiedad, PH y temperatura eran
las mismas para los ensayos en ambos equipos. Al final se observé que en el
procesamiento de datos obtuvo resultados muy similares entre las torres
comparadas.

Finalmente, al constatar que el equipo se encuentra en adecuado funcionamiento
arrojando datos confiables se procedié a realizar el protocolo para el manejo
adecuado del equipo en cuanto al ensayo de laboratorio denominado
sedimentacion convencional en columna de sedimentacion. Para ello se realiz6
una serie de ensayos variando las condiciones iniciales del agua.

Para asi concluir en una guia que estandarice de la mejor forma el desarrollo de
la practica con el equipo implementado.



ABSTRACT

This work consists of the implementation degree of settling tower by researchers
hydraulic laboratories of the University of Narifio, previously done by the design
team of a tower based on similar technical conditions for further processing in
parameters of their sizing as they were mainly in height and diameter taps water
outlet; and with respect to the tower material, internal diameter and length thereof.

Secondly calibration is presented with respect to a settling tower working properly.
Through laboratory tests with reference the water stream. For these trials, there
was the need for determining the optimal dosage of coagulant which was done
through trial jar. After this result we proceeded to perform the test conventional
sedimentation both standard tower and the tower to implement, considering that
the initial conditions of the water to be treated as turbidity , pH and temperature
were the same for trials in both equipment . In the end it was observed that in
processing data obtained very similar results compared between the towers.

Finally finding that the equipment is working properly vyielding reliable data
proceeded with the protocol for the proper management of the team in terms of
laboratory test called conventional sedimentation settling column. For this series of
tests were conducted by varying the initial conditions of the water.

To so conclude a guide to standardize the development of best practice with the
team implemented.
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INTRODUCCION

La presente propuesta de investigacion consiste en la elaboracién del equipo de
pruebas denominado torre de sedimentacion para los laboratorios de hidraulica de
la Universidad de Narifio, el cual permite determinar la sedimentacion de un fluido
en condiciones determinadas del agua, para a su vez calcular el porcentaje de
remocion total.

“Uno de los procesos mas ampliamente usados en el tratamiento de agua es la
sedimentacion. Se entiende por sedimentacion a la remocion, por efecto
gravitacional de las particulas en suspension, en un fluido y que tengan peso

especifico mayor que el fluido™.

La importancia del estudio de la sedimentacién para plantas de potabilizacion
radica principalmente en que los sedimentadores sonparte significativa en los
procesos de potabilizacion del agua y en la construccion posterior de las obras
civiles correspondientes que permiten obtener una buena calidaddeagua.

Asi la presente propuesta pretende implementar el equipo de sedimentacién el
cual incluye tanto el disefio basado en consideraciones tedricas pertinentes a
estudios realizados correspondiendo al tema de potabilizacién y sedimentacién del
aguacomo también la fabricacion del aparato partiendo de su disefio

Continuando con el desarrollo del proyectose planteara realizar al equipo una serie
de ensayos para su calibracion y asi obtener un equipo con un Optimo
funcionamiento para finalmente elaborar unos protocolos para el manejo de
aparato como guia del ensayo.

! SALAZAR CANO, Roberto Sistemas de potabilizacién de agua. San Juan de Pasto: Universidad
de Narifio, Facultad de Ingenieria, 2012. p. 142.
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PROBLEMA DE INVESTIGACION
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente la Universidad de Narifio presenta deficiencias en cuanto a los
aparatos necesarios para realizar los ensayos de laboratorio en materias
presentes en el pensum de ingenieria civil, particularmente en la rama de
hidraulica se tiene la necesidad de implementar equipos para el estudio de aguas
estando estos correctamente calibrados y con sus respectivos protocolos.

De aqui surge la necesidad de elaborar la torre de sedimentacion propuesta para
el laboratorio de hidraulica para poder reforzar los conocimientos en el estudiante
de ingenieria civil mediante el desarrollo de practicas con el equipo.

Profundizando asi en el estudio de la sedimentacion ya sea discreta o floculenta
temas ampliamente estudiados en materias del pensum de ingenieria civil como lo
son mecanica de fluidos, hidraulica y plantas de potabilizacion.

Como también se podra realizar estudios y andlisis con el aparato de prueba de
Jarras y compararlo con los resultados de la torre de sedimentacion. Puesto que el
proyecto para la adquisicion del equipo para el ensayo de Jarras se encuentra en
su etapa terminal para finalmente ser afladido al laboratorio de Hidraulica de la
Universidad de Narifio.

FORMULACION DEL PROBLEMA

De esta forma se plantea la necesidad de elaborar un equipo para posteriormente
calibrarlo mediante una serie de ensayos para por finalmente realizar sus
respectivos protocolos obteniendo una guia correspondiendo a su manejo,
funcionamiento y la teoria de la sedimentacion del aparato denominado Torre de
Sedimentacion.

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

% ¢Es importante implementar una Torres de Sedimentacion en el Laboratorio
de Hidraulica de la Universidad de Narifio?

s ¢ Es necesario realizar una calibracién al aparato implementado?

s ¢Los resultados esperados sirven como guia para el desarrollo de una
planta de tratamiento?

14



JUSTIFICACION

La rama de la hidraulica es de vital importancia para el ingeniero civil y como tal
para el estudiante de ingenieria por esto es necesario que como institucion la
Universidad de Narifio brinde las suficientes herramientas para la adecuada
capacitaciéon del mismo. Sin embargo los laboratorios presentan deficiencia en
cuanto a los aparatos necesarios para complementar la ensefianza con ensayos
practicos de laboratorio.

Por medio de este trabajo de grado se busca implementar un equipo de torre de
sedimentacion a los laboratorios de la Universidad. Para lograr diversos beneficios
tanto para la institucién como para el estudiante.

En mayor grado de importancia se mejorard la calidad de las materias de la rama
de aguas del pensum puesto que se podra comprobar la teoria expuesta en el
programa de las materias anteriormente mencionadas.

Esto ademas de traer ventajas académicas mejorara significativamente la
capacidad operativa del laboratorio de hidraulica de la Universidad de Narifio
puesto que se podra contar con un nuevo equipo; logrando realizar uno de los
ensayos basicos para el disefio y control de plantas de tratamiento de agua
potable.

15



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
s Implementar una torre de sedimentacion para realizar el ensayo de

sedimentacion en el laboratorio de hidraulica de la Universidad de Narifio

OBJETIVOS ESPECIFICOS

X/

% Elaborar el equipo mediante consideraciones técnicas pertinentes para su
correcto funcionamiento como lo son dimensiones, forma, materiales, etc.

+ Realizar los ensayos de calibracion del equipo, tomando como referencia una
Torre estandar con las mismas caracteristicas técnicas.

+ Establecer el protocolo para realizar el ensayo de sedimentacion en la torre
Implementada para el laboratorio de hidraulica de la Facultad de Ingenieria.

16



1. MARCO TEORICO
1.1 SEDIMENTACION

La sedimentacion se utiliza en los tratamientos de aguas para separar los solidos
de suspension de las mismas. La eliminacion de las materias por sedimentacion
se basa en la diferencia de peso especifico entre las particulas sélidas y el liquido
donde se encuentran. En algunos casos, la sedimentacion es el Unico tratamiento
al que se somete el agua residual. Lo cual puede producirse en una o varias
etapas o en varios de los puntos de los procesos de tratamiento?.

Otros trabajos de tesis se establecen qué; La sedimentacion es una operacion
unitaria comiunmente usada en el tratamiento de aguas residuales como de agua
potable. “Los parametros de disefio de sedimentadores se obtienen de ensayos
realizadog en columnas de sedimentacion considerando diversas aproximaciones
teoricas”.

“En conclusién se entiende por sedimentacion la remocion por efecto gravitacional
de las Particulas en suspension presentes en el agua. Estas particulas deberan
tener un peso especifico mayor que el fluido”.

1.2 SEDIMENTACION Y FILTRACION

“La sedimentacion remueve las particulas mas densas, mientras que la filtracion
remueve aquellas particulas que tienen una densidad muy cercana a la del agua o
que han sido resuspendidas y, por lo tanto, no pudieron ser removidas en el
proceso anterior”

2 RAMALHO, R.S Tratamiento de aguas residuales. Edicién revisada. London: Reverté S.A, p. 92,
Edicion original en lengua inglesa publicada por: AcademicPress, Inc. (London) LTD. Titulo de la
obra original Introducction to WasterwaterTreatmentProcesses, Secondedition.Version espafiola
por: JIMENEZ BELTRAN, Domingo; DE LORA, Federico y SETTE RAMALHO, Rubens.
Disponible en Internet:
books.google.com.co/books?id=30etGjzPXywC&printsec=frontcover&hl=es&source=gs_ge_summa
ry_r&cad=0#v=onepage&q&f=false [citadooctubre 20 de 2013]. p. 92

® VILLACRESES, JA; VEGA, JC; y MATAMOROS, D. Evaluacién de dos casos de estudio del
fendmeno de sedimentacion en el tratamiento del agua. Ecuador: Escuela Superior Politecnica del
Litoral, Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra: s.f. Disponible en Internet:
http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/160/1/233.pdf [citado en octubre 22 de 2013].

p.1
* MALDONADO YACTAYO, Victor. Tratamiento de aguas para consumo humano: plantas de
filtracién rapida, manual I, teoria tomo Il. Lima: s.n. 2004. p. 3
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La sedimentacién es, en esencia, un fenbmeno netamente fisico y constituye uno
de los procesos utilizados en el tratamiento del agua para conseguir su
clarificacion. Est4 relacionada exclusivamente con las propiedades de caida de las
particulas en el agua. Cuando se produce sedimentacion de una suspension de
particulas, el resultado final ser4 siempre un fluido clarificado y una suspensién
mas concentrada. A menudo se utilizan para designar la sedimentacion los
términos de clarificacion y espesamiento. Se habla de clarificacion cuando hay un
especial interés en el fluido clarificado, y de espesamiento cuando el interés esta
puesto en la suspensién concentrada.’

1.3 PROCESOS PARA OBTENER LA REMOCION.

La remocion de particulas en suspension en el agua puede conseguirse por: “Las
particulas en suspension sedimentan en diferente forma, dependiendo de las
caracteristicas de las particulas, asi como de su concentracion. Es asi que se
puede referir a la sedimentacién de particulas discretas, sedimentacion de

particulas floculentas y sedimentacion de particulas por caida libre e interferida”.®

Sedimentacion discreta

Sedimentacion floculenta

Sedimentacion por caida libre e interferida o Zonal
Sedimentacion por compresion

A continuacion se pueden observar los tipos de sedimentacion en la figura No.1

® |bid.

® Ibid.
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Figura 1. Representacion gréfica de los tipos de sedimentacion

Fuente: SPERLING, Marcos Von. Biological wastewater treatment, Vol 2, Basic
principles of.Wastewatertreatment. London: Publishedby IWA, 2007. Adaptada a
influencia de la clarificacion primaria sobre la dinamica de los sélidos en un
sistema de lodos activados bajo la modalidad de estabilizacion por contacto
BERMUDEZ ARROYO, John Albert yCARDENAS URBANO, Cristian David.
Trabajo de Grado. [Ingeniero Civil] Universidad del Valle, Facultad de Ingenieria,
escuela de los recursos naturales y del ambiente, Area académica de ingenieria
sanitaria y ambiental: Santiago de Cali, 2011.

1.3.1 Sedimentacion de particulas discretas. “Se llama particulas discretas a
aquellas particulas que no cambian de caracteristicas (Forma, tamafio, densidad)
durante la caida. Se denomina sedimentacién o sedimentacién simple al proceso
de depédsito de particulas discretas. Este tipo de particulas y esta forma de
sedimentacion se presentan en los desarenadores, en los sedimentadores y en los
presedimentadores como paso previo a la coagulacion en las plantas de filtracion

rapida y también en sedimentadores como paso previo a la filtracion lenta”.”

1.3.2 Sedimentacion de particulas floculentas. “Son aquellas producidas por la
aglomeracion de particulas coloides desestabilizadas a consecuencia de la
aplicacion de agentes quimicos. A diferencia de las particulas discretas, las
caracteristicas de este tipo de particulas —forma, tamafo, densidad— si cambian
durante la caida. Se denomina sedimentacion floculenta o decantacién al proceso
de depdsito de particulas floculentas. Este tipo de sedimentacion se presenta en la

" Ibid.
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clarificacion de aguas, como proceso intermedio entre la coagulacion-floculacion y

la filtracion rapida”®.

1.3.3 Sedimentacion por caida libre e interferida o zonal.“Cuando existe una
baja concentracion de particulas en el agua, éstas se depositan sin interferir. Se
denomina a este fendmeno caida libre. En cambio, cuando hay altas
concentraciones de particulas, se producen colisiones gque las mantienen en una
posicion fija y ocurre un depdsito masivo en lugar de individual. A este proceso de
sedimentacion se le denomina depésito o caida interferida o sedimentacién zonal.*
Cuando las particulas ya en contacto forman una masa compacta que inhibe una
mayor consolidacion, se produce una compresion o zona de compresion. Este tipo
de sedimentacién se presenta en los concentradores de lodos de las unidades de
decantacién con manto de lodos”.’

1.3.4 Sedimentacion por compresion. “Ocurre un aumento en el peso de las
particulas, por efecto de la trayectoria descendente y el encuentro entre las
mismas. Parte del contenido de agua es evacuado por la masa de lodo,

favoreciendo la disminucién su volumen”.*®

1.4 EXPRESIONES DE VELOCIDAD DE SEDIMENTACION

1.4.1 Particulas discretas con caida libre.La sedimentacién discreta ha sido
mayormente estudiada pues se ajusta a los principios de igualdad de fuerzas. Asi
cuando una particula cae, la fuerza que le permite caer, es la diferencia entre la
fuerza gravitacional que la empuja hacia abajo y la fuerza que ejerce el peso del
volumen del liguido y que la empuja hacia arriba conocida como principio de
Arquimedes. A medida que la particula desciende la velocidad de la misma
aumenta. Sin embargo, al tiempo se crea una fuerza de roce que cuando es igual
a la fuerza gravitacional de la particula la velocidad de asentamiento de la
particula es la velocidad limite Vs, que es constante durante el resto del proceso
del descenso.

8 Ibid.
° Ibid.

1 BERMUDEZ ARROYO, John Albert y CARDENAS URBANO, Cristian David. Trabajo de Grado.
[Ingeniero Civil] Universidad del Valle, Facultad de Ingenieria, escuela de los recursos naturales y
del ambiente, Area académica de ingenieria sanitaria y ambiental: santiago de cal, 2011.
Disponible en Internet: http://bibliotecadigital.univalle.edu.co/bitstream/10893/4156/4/CB-
0439283.pdf, [citado 10 de septiembre de 2013]. p. 9
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“El fenbmeno de sedimentacion de particulas discretas por caida libre, también
denominado en soluciones diluidas, puede describirse por medio de la mecanica

clasica™*!.

Figura 2.Fendmeno de sedimentacidn de particulas discretas por caida libre

Fuente: MALDONADO YACTAYO, Victor. Tratamiento de aguas para consumo
humano: plantas de filtracion rapida, manual |, teoria tomo II. Lima: s.n. 2004. p.10.

En este caso, la sedimentacion es solamente una funcion de las propiedades del
fluido y las caracteristicas de las particulas segun se demuestra a continuacion.
“En el caso de una particula que se deja caer en el agua. Esta particula estara
sometida a dos fuerzas (Figura 2): fuerza de flotacion (FF), que es igual al peso del
volumen del liquido desplazado por la particula (Principio de Arquimedes), y fuerza
gravitacional (FG).”*?

Si:
FF=p.g.VEC.1.1
FG=ps.g.V EC.1.2

Donde:
p= densidad del liquido

ps= densidad del sélido
V = volumen de la particula

1 MALDONADO YACTAYO, Op. Cit.

2 1bid.
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De la accién de ambas fuerzas se obtiene la fuerza resultante, que sera igual a la
diferencia de estos dos valores y estara dada por:

Fi=g.V.(ps-p) EC.1.3
Donde:
Fi = fuerza resultante o fuerza de impulsion.

Arrastrada por esta fuerza (Fi), la particula desciende con velocidad creciente,
pero a medida que baja, la friccion que el liquido genera en ella crea una fuerza de
roce definida por la Ley de Newton, cuyo valor es:

FR =CD .A.p. Vs*2EC.1.4
Donde:

FR = fuerza de rozamiento

Vs?/2 = energia cinética

A = area transversal al escurrimiento
Vs = velocidad de sedimentacion
CD = coeficiente de arrastre

1.5 VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO O SEDIMENTACION.

El principio cuya expresion se denomina Ley de Stokes es la base para disefiar
unidades de sedimentacion, en el cual se selecciona una particula con velocidad
Terminal Vs y se disefia el sedimentador de forma que todas las particulas que
tengan una velocidad igual o mayor que Vs se puedan remover. Asi la tasa a la
cual se va obtener agua clarificada del sedimentador disefiado con el principio
anterior, denominada tasa de sedimentacién o carga superficial, es igual a la
velocidad de sedimentaci6n.®

Después de un corto periodo, la aceleracion pasa a ser nula y el valor de la fuerza
de friccion (FR) iguala a la de impulsién (Fi), momento en el cual la particula
adquiere una velocidad constante.

En ese momento se cumple que (6.3) y (6.4) son iguales; por lo tanto:

2
gV.(p. — p) = CD‘_A_V7SEC. 1.5

3 bid.
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Despejando el valor de Vs se obtiene.

Vo= (29 (=P Ve 16
\CD P

Para el caso en particular de particulas esféricas.
A=7d” y=7md Ec 17
4 6
Donde:

d = Didmetro de la particula.

dEC. 1.8

>| <
W N

V:

S

4 9 (ps-p)
__S—d
\/3 CD P EC. 1.9

En la cual:

Vs= velocidad de sedimentacion

d= didmetro de la particula

g= aceleracién de la gravedad

ps= densidad de la particula

p= densidad del fluido

Cp= coeficiente de arrastre de Newton es una funcién del Nimero de Reynolds y
de la forma de las particulas

C,=aR.,"EC. 1.10

Donde:

a = constante especifica
Re = nimero de Reynolds
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1.6 SEDIMENTACION DE PARTICULAS FLOCULENTAS

Las particulas que se remueven en una planta de tratamiento de agua son solidos
inorganicos y organicos. Los factores primordiales que influyen en la velocidad de
sedimentacion son su tamafo, forma y densidad. La materia en suspension que
origina la turbiedad consiste principalmente en silice finamente dividida, arcilla y
limo. La densidad original de las particulas es cercana a 2,60. El color, en cambio,
es producido principalmente por acidos organicos (falvicos, humicos, etc.) de
origen vegetal con densidades variables de 1 a 1,5 dependiendo de su
concentracion. Las particulas se presentan principalmente en estado coloidal y es
necesario afadirles coagulantes quimicos y someterlas a procesos de
coagulacion y floculacion para incrementar su tamafio o densidad antes del
proceso de sedimentacion. Las particulas en suspension de aguas tratadas con
coagulantes, consisten en floculos formados por 6xidos metéalicos (Al2030
Fe203)agua en 85 a 95% vy turbiedad y/o color con densidades variables entre
1,002 cuando predomina el color y 1,03 cuando predomina la turbiedad. En
procesos de ablandamiento los fl6culos tienen densidades cercanas a 1,20. El
diametro de los fléculos es variable desde menos de 0,001 mm hasta méas de 5
mm, dependiendo de las condiciones de mezcla y floculacién (gradientes de
velocidad y tiempo de retencién). Willcomb clasifica los fléculos por su tamafio, tal
como se indica en la Figura 3.14

Figura 3. Clasificacion de Floculos

c D
:-.".'-'-‘:'_':'*"l: P . . :":": .o..-..-‘ - e W
0,5-0,75 mm 0,75-1,0 mm 1.0-1.5mm
E F G
o -] L
oa Ou ¢ L] a .Q O [~ ° 9 @
° e % ° (=] @ O
@ © @ : C e 5] @
9° °° @ o ® ¢ e o © @
I - B - )
1,5-2.25 mm 2,25-3,0 mm 3.0-45mm

Fuente: MALDONADO YACTAYO, Victor. Tratamiento de aguas para consumo
humano: plantas de filtracion rapida, manual I, teoria tomo Il. Lima: s.n. 2004. p.10.

% 1bid.
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La velocidad de sedimentacion de suspensiones floculentas depende de las
caracteristicas de las suspensiones, asi como de las caracteristicas hidraulicas de
los sedimentadores y de la presentacion de procesos concomitantes: floculacion
por diferencia de velocidades de sedimentacion de los floculos, influencia de
turbulencia y variacion de gradientes de velocidad, factores que imposibilitan la
preparacion de un modelo matematico general. Por este motivo se recurre a
ensayos en laboratorio o plantas piloto con el propésito de predecir las eficiencias
tedricas remocionales en funcion de cargas superficiales o velocidades de
sedimentacion preseleccionadas. En ellos se deben tomar las siguientes
precaucionesis.

¢ Que la muestra de la suspensidn sea representativa
¢ Que se mantenga a igual temperatura.

1.7 SEDIMENTACION DE PARTICULAS FLOCULENTAS CON CAIDA LIBRE.

Si en una suspension se tiene una concentracién (1-C) de particulas que tienen
una velocidad de sedimentacion Vs, la proporcion adicional de particulas
removidas que tiene una velocidad de sedimentacion Vg sera;®

REMOCION A VELOCIDAD Vs
R=2[svacEC. 111
VS

> La remocion total sera:

Rr-(1-C) + vif cov g, EC. 1.12

S

El segundo término de la Ecuacion 6.12 se determina
experimentalmente mediante columnas de sedimentacién o el equipo
modificado de prueba de Jarras.Se determinan las concentraciones del
material en suspension (C) cada cierto tiempo (t) y para una
profundidad especifica (h). Conociendo la concentracion inicial (C,) y la
velocidad de sedimentacibn es posible obtener la eficiencia
remocional.’

5 Ibid.

8 1bid.
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» El porcentaje de remocion sera.

%RT=R+Z%*AR EC. 1.13

hl h2 h3 hn }
EC. 1.14

%RT =R+| —AR1+—ARl1+—ARl+...—ARn
H H H H
Donde:
%RT=Porcentaje de remocion total

R= Curva de isoremocién evaluada a una profundidad h1 (%)
h= Profundidad media entre dos curvas

7 bid.
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2. METODOLOGIA

2.1 CALIBRACION DE LA TORRE

Se realizé para cada Torre de Sedimentacion un ensayo que se presentan en el
Anexo A con el fin de obtener la dosis Optima de coagulante a emplear en la torre
de sedimentacion los cuales fueron realizados mediante la prueba de Jarras para
el agua del afluente ubicado en la sede Alvernia de la Universidad Mariana. Un
ensayo se realizo con el equipo de Jarras de la Universidad Mariana y el otro con
el equipo de Jarras de la Universidad de Narifio para comprobar que dan
resultados similares y asi después solo trabajar con el equipo de la Universidad
de Narifio para el desarrollo del trabajo de grado.

Ya obtenida la dosificacion 6ptima de coagulante se procede a realizar 5 ensayos
de sedimentacion con la torre de sedimentacion de la Universidad Mariana, los
cuales se presentan en el Anexo B, simultdneamente se realizd cinco ensayos
con la misma agua con caracteristicas iguales ya que se tomaron las muestras en
el mismo momento para no inducir a errores los cuales se presentan en el Anexo
B.

Una vez realizados los 10 ensayos de sedimentacion se compard los resultados
obtenidos y se establecié que los resultados son aproximadamente iguales, dando
por terminado la etapa de calibracion de la torre de sedimentacion.

NUumero de ensayos

Orden de numero de fuente APARATO DE
ensayos ensayos analizada LABORATORIO
Primero 1 I_:uenFe Torrg de Sedlment.amon-
Universidad Universidad Mariana
sequndo ) Mariana-sede | Torre de Sedimentacion-
9 Alvernia Universidad de Narifio
Tabla No. 2.1 Numero de ensayos - determinacion de dosificacion optima de
coagulante
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Orden de numero de fuente analizada APARATO DE
ensayos ensayos LABORATORIO
Torre de
Primero 5 Fuente Sedimentacion-
Universidad Universidad Mariana
Mariana-sede Torre de
segundo 5 Alvernia Sedimentacion-
Universidad de Narifio

Tabla No. 2.2 Numero de ensayos —determinacion de remocion total

2.1.1 Procedimiento para calibracion.

Equipo utilizado: Para la determinacion de dosificacion de coagulante fue

necesario el uso de los siguientes aparatos de laboratorio

Beakers de 5ml
Turbidimetro
Termdmetro
PH-metro
Equipo de Jarras

Se determind la dosificacion optima de coagulante de la siguiente manera:

Coagulante utilizado: Alumbre tipo “B”

Imagen 2.1 Alumbre tipo “B”
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Preparacion de la concentracion: Se tomé 2ml de alumbre tipo “B” y se aforo a
1It de agua destilada, como se puede observar en la imagen 2.2.

Imagen 2.2 Preparacién del coagulante.

Toma de muestra: Se recolectd6 la muestra representativa de
aproximadamente 80 It de la fuente de la Universidad Mariana para los cuatro
ensayos de Jarras, como se puede observar en la imagen 2.3 y la imagen 2.4.

Imagen 2.3 Toma de muestra
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Imagen 2.4 Ubicacion de la toma de la muestra

Parametro iniciales: Se debe tomar como parametro inicial la turbiedad, pH, T°,
para luego poder realizar el procesamiento de los célculos y asi poder comparar
los resultados, se puede observar en la imagen 2.5 y la imagen 2.6 los equipos
los equipos necesarios para realizar el ensayo.

Imagen 2.5Medida de turbidez
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Imagen 2.6 Medida de PHy T°

Obtencidon de volumen de solucién madre: para cada jarra se debe obtener un
volumen de solucién de tal forma que estas este cercanas a 10,25,40 y 55 mgl/L,
para lo cual se debe tener en cuenta el volumen de la jarra y la concentracion
pura del coagulante Alumbre tipo “B” .

Para lo cual se emplea la siguiente ecuacion.

C, =¥ Ec. 2.1
1

Dénde:

C1= Volumen del coagulante a disolver en cada jarra en [ml]
C,=Rango de Concentraciones del coagulante [ppm]

V1= Concentracion de la solucion madre [ppm]

V,=Volumen de la Jarra [ml]

Dosificacion de las Jarras: se llena en 6 jeringas las concentraciones de
coagulante a disolver, para luego introducir la solucion al mismo instante en las
Jarras correspondientes en un tiempo inicial al giro de las paletas, las cuales
se colocan a giran de la siguiente manera:

e 100 rpm ent=20 seg —> Simulacion de mezcla rapida

e 40rpment=20min — > Simulacion de mezcla lenta

e Orpment=20min —*> Tiempo de sedimentacion
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En la imagen 2.7 se observa el equipo empleado para realizar el ensayo de
dosificacion 6ptima de coagulante.

Imagen 2.7 Adicién de coagulante

Mezcla répida, lenta y sedimentacion: Luego de la adiciébn de coagulante
empleado a través de las jeringas, se coloca el equipo de Jarras a simular la
mezcla rdpida en un tiempo de 20 seg, mezcal lenta en un t= 20min y
sedimentacion en un t= 20min. Como se observa en la imagen No.2.8 y en la
imagen 2.9

Imagen 2.8Mezcla rapida y lenta
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Imagen 2.9 Tiempo de sedimentacion

Toma de resultados: se toma la muestra de cada jarra como se indica en la
imagen No0.2.10, en un beaker de 50 ml, descartando los primeros 10 ml de
muestra, se procede a medir la turbiedad y la muestra que obtenga la menor
turbiedad es la concentracion que da una primera aproximacion a la dosificacion
Optima de coagulante, Luego se repite el mismo proceso para tener una dosis
Optima de coagulante que permita generar una menor turbiedad.
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Imagen 2.10Toma de muestra

Luego de haber determinado la désis Optima de coagulante se procede a realizar
la sedimentacion convencional a través de la Torre de Sedimentacion.

Especificaciones técnicas de la columna de sedimentacion:

Altura total de la torre de H=1,80

sedimentacion

Altura de la boquilla No 1 hl =10
cm

Altura de la boquilla No 2 h2 =50
cm

Altura de la boquilla No 3 h3 =90
cm
Altura de la boquilla No 4 h4 =130

cm
didmetro interno d=22 cm

material de elaboracién Acrilico
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diametro de salida de las boquillas 3/8"

Tabla No.2.1 Especificaciones técnicas.

Equipo utilizado: Para la determinacion de velocidad de sedimentacion y % de
remocion total fue necesario el uso de los siguientes aparatos de laboratorio

e Recipiente para mezclar los 50 litros
e Columna de sedimentacion

e PH-metro

e Turbidimetro

e Cronometro

e Metro

Preparacion de coagulante: Partiendo de la ddsis Optima de coagulante la cual
es para 2Is, se realiza una regla de tres simple para obtener la dosificacion optima
para los 50Is de muestra.

Homogenizacion de la mezcla: Ya lista la dosis para adicionar, se mide los 50
litros de agua cruda en un recipiente muy bien aforado para evitar posibles errores,
luego se adiciona el coagulante Alumbre tipo “B” como se indica en la imagen
No.211

Imagen 2.11 Adicion de coagulante

Mezcla rapida y mezcla lenta: partiendo de la adicién del coagulante al agua
cruda se procede a realizar la simulacion de mezcla rapida de la siguiente manera
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en un tiempo de 20s, con una paleta (tubo) a 100 rpm se revuelve la mezcla y de
la misma manera para la mezcla lenta en un t=20 min se la revuelve a 40 rpm, en
la Imagen No. 2.12 se observa lo anteriormente explicado.

Imagen 2.12 Mezcla rapida y mezcla lenta

Llenado de la muestra en la torre de sedimentacion: Se introducen los 50 Is en
la columna de sedimentacién, como se indica en la imagen No.2.13 tratando que
el llenado se realice homogéneamente introduciendo el agua por la parte central
de la columna.
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Imagen 2.13 Llenado de columna

Toma de muestras: Se realiza la toma de muestras en las cuatro boquillas para
cada uno de los tiempos tabulados hasta completar el final de estos en este lapso
de tiempo se observara la sedimentacion de los flocs ya formados. Puesto que el
agua se ira aclarando conforme transcurre el tiempo como se observa en las
imagenes No 2.14y 2.15

Imagen 2.14Toma de muestras
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Imagen 2.15 Sedimentacion

Medicion de parametros: En cada tiempo tabulado se le debe medir turbiedad,
pH, T° a cada muestra para luego poder obtener el célculo de remocién total y asi
poder concluir sobre ella.

Descarga de la torre: colocando recipientes en una de las boquillas se genera la
descarga de la torre de sedimentacion como se indica en la imagen No0.2.16 y
posterior a ella se realiza un enjuague para evitar alteraciones en los siguientes
ensayos.
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Imagen 2.16 Descarga de la torre de sedimentacion.

2.2 DESARROLLO DE ENSAYOS A FUENTE EL CUSCUNGO.

Al igual que en la calibracion se toma la muestra en este caso de la fuente el
Cuscungo de 12 Is para la prueba de Jarras y 50 Is para el ensayo de Torres de
Sedimentacion, luego se realiza el procedimiento anteriormente descrito en el
numeral 2.1 de la metodologia planteando un niumero de ensayos igual a 30 para
dos temporadas como lo son invierno y verano ya que las turbiedades en estos
dos casos son muy variables, para luego obtener sus resultados y analizarlos
deacuerdo a la concentracion adicionada ya que en temporada de verano se ha
variado las concentraciones de la solucion madre, al igual que en invierno,y asi
determinar la concentracion con la mejor funciona la muestra. Debido que en
algunos casos la velocidad de sedimentacion es constante y en otros el resultado
de la velocidad es mayor al igual que la formacion de los flocs, por este motivo es
muy importante la concentracion del coagulante adicionado.

En la imagen No0.2.17 se observa la ubicacion de la fuente el Cuscungo.
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Imagen 2.17 Localizacion de la toma de muestra

Se procedio a realizar los respectivos ensayos de acuerdo a la tablaNo.2.2

NUMERO
TEMPORADA O;NDSEAI\\IYISE DE CONCENTRACIONES

ENSAYOS

primero 5 3%

segundo 5 4%

tercero 5 5%

cuarto 5 2%

quinto 5 3%

sexto 5 4%

Tabla No.2.2 Orden de ensayos
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

ESPECIFICACION DE DISENO DE LA TORRE DE SEDIMENTACION
IMPLEMENTADA PARA LA UNIVERSIDAD DE NARINO

Como primer resultado al trabajo de grado se obtuvo la implementacion de la Torre
de Sedimentacion, como primer objetivo desarrollado con las especificaciones que
se indican en el siguiente plano.

PERFIL

FLANTA

4 valvulas de salida

| =
= L 4 Walvulas de salida
(]
[]
- Especificacionss:
|~ Maerial ) )
- Toda | tore es en acnlico 3 excepoon de la
(a7 griferia gue consise en 4 gribs de apertura y
corte (1) una wivula de desagie.
Espedificaciones del grosor del acslico:
o]
L Espesor de &l cilindro (Tormre)l  Smm
Espesor de |3 lamina de base: Smm
- Espesor de patss de soporte: 1cm
Desagile 5—[
]

8] 21 8]

Fresentado por: Proyect Titulo Plano: 1 de 1

[=1
1]

Leydy Yohana Orbz Viveris Implementacicn de . Planta, peril
torre de sedimentaton | oo 1o pre
Jefzrzon Andres Benavides Getial para la UDENAR

Escals 1:100

Plano No.1 Especificaciones técnicas de la torre de sedimentacion
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Como se ha mencionado en la metodologia en primera instancia se realizé la
calibracion a la torre de sedimentacién realizando 10 ensayos los cuales se
relacionan a continuacion.

3.1 CALIBRACION DE LA TORRE DE SEDIMENTACION.

Se realizé para cada Torre de Sedimentacion un ensayo que se presentan en el
Anexo A, con el fin de obtener la désis éptima de coagulante a emplear en la
torre de sedimentacidén los cuales fueron realizados mediante la prueba de
Jarras para el agua del afluente ubicado en la sede Alvernia de la Universidad
Mariana. Un ensayo se realizé con el equipo de Jarras de la Universidad
Mariana y el otro con el equipo de Jarras de la Universidad de Nariiio para
comprobar que dan resultados similares y asi después solo trabajar con el
equipo de la Universidad de Narifio para el desarrollo del trabajo de grado.

3.1.1RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE JARRAS: En la Tabla No.
3.1 se presenta un resumen de los ensayos de Jarras realizados tanto en la
Universidad Mariana como en la Universidad de Narifio donde se presento la
dosificacion optima de coagulante

DOSIFICACION EMPLEADA EN LA CALIBRACION DE TORRES

Fuente Quebrada Universidad Mariana sede Alvernia
Concentracion diluida 4%
Mezcla rapida rpm 100
Mezcla Lenta rpm 40
Dosificacion obtenid Universidad De Narifio Universidad Mariana
osiricacion obtenida  "pARA 2L | PARASOL | PARA 2L | PARA 50L
paralas Torres
25 625 25 625

Tabla No.3.1 Resultado ensayo de Jarras

Para los ensayos realizados en los cuadros anteriores se corrobora que no hay
variacion en cuanto a la dosificacion y al volumen de solucién madre.

3.1.2 RESULTADOS OBTENIDOS EN LATORRE DE SEDIMENTACION: Ya
obtenido la dosificacion o6ptima de coagulante se realizd6 5 ensayos de
sedimentacion con la torre de sedimentacion de la Universidad Mariana los cuales
se presentan en el Anexo B. Para cada ensayo se realiz6 un promedio el cual se
refleja en la tabla No.3.1
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Turbiedad (UNT): 38,3
pH: 8,22
Temperatura: 14°C

Tabla No.3.2 Parametros iniciales del agua

Tiempo Turbiedad Residual
(min) (UNT)
hl h2 h3 ha hl h2 h3 h4
5 34,70 31,06 32,14 33,00 3,54 13,47 10,54 8,02
10 18,80 23,90 29,38 35,32 47,18 33,41 18,09 1,82
15 9,24 10,46 11,60 11,40 74,17 70,91 67,92 68,76
20 742 786 9,72 958 7937 78,12 72,92 73,34
25 6,14 650 7,00 6,52 8285 81,89 80,59 81,91
30 502 580 6,08 6,40 86,02 83,86 83,10 82,22
40 552 520 534 4,64 84,63 8552 8513 87,08
50 488 428 468 4,16 86,42 88,10 86,97 88,42
60 4,08 4,28 4,16 4,16 88,61 88,14 88,42 88,45
80 454 4,40 422 4,34 87,37 87,74 88,26 87,95
100 468 518 4,34 4,62 86,98 8560 87,95 87,20
120 468 482 438 4,40 87,00 86,62 87,89 87,82
Tabla No.3.3 % Remocién de turbiedad

% Remocién de turbiedad

Tiempo
(min'[; h1 h2 h3 h4

5 3,54 13,47 10,54 8,02
10 4718 33,41

15 7417 7091 67,92 68,76
20 7937 78,12 72,92 7334
25 82,85 81,89 8059 81,91
30 86,02 83,86 83,10 82,22
40 8552 8513 87,08
50 88,10 86,97 8842
60 88,61 88,14 8842 8845

Tabla No.3.4Ajuste al % de remocion de turbiedad
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Curva de isoremocion: Es un instrumento mas para la obtencion de la remocion
total en cualquier tiempo, tomando como parametro inicial el ajuste al % de
remocion de turbiedad para luego poder determinar los datos consignados en la
Tablas No.3.5a , 3.5b, 3.5c. El trazado de las anteriores tablas se encuentra en el
Anexo E

En este caso, se determin6él % de remocion total para los tiempos que se
observan en las Tablas No. 3.5a, 3.5b y 3.5¢

Determinacion de remocién total en diferentes tiempos

Ah Rn Rn+l  (Rn+Rn+1)/2 Ah/H %R
0,0445 87 100 93,5 0,030 2,77
0,089 85,5 87 86,25 0,049 4,26
0,075 83,5 85,5 84,5 0,042 3,52
0,242 80,5 83,5 82 0,134 11,02
0,2575 73 80,5 76,75 0,143 10,98
1,0915 70 73 71,5 0,606 43,36
1,8 TOTAL 75,92

Tabla No.3.5a.Remocion para t=18 min

Ah Rn Rn+l  (Rn+Rn+1)/2  Ah/H %R
0,126 87 100 93,5 0,070 6,55
0,127 85,5 87 86,25 0,071 6,09
0,313 83,5 85,5 84,5 0,174 14,69
1,234 80,5 83,5 82 0,686 56,22

1,8 TOTAL 83,54

Tabla No.3.5b. Remocidn para t=28 min

Ah Rn Rn+1 (Rn+Rn+1)/2 Ah/H %R
0,2285 87 100 93,5 0,127 11,87

0,215 85,5 87 86,25 0,119 10,30
1,3565 83,5 85,5 84,5 0,754 63,68
1,8 TOTAL 85,85

Tabla No.3.5c.Remocion para t=35 min



18 75,92
28 83,54
35 85,85

Tabla No.3.5d.Remocidn en diferentes tiempos

CONCENTRACION AL 4%-UNIVERSIDAD MARIANA

88,00
85,85

85,00 83,V'

g 82,00 ,/
o
o
2 79,00
o
w 75,92
< 76,00 y
73,00
70,00

10 13 16 19 22 25 28 31 34 37
TIEMPO(min)

Grafica No.3.1 Remocién

Simultaneamente, se realizé cinco ensayos con la misma agua con caracteristicas
iguales ya que se tomaron las muestras en el mismo momento para no inducir a
errores se presentan en el Anexo B, los cuales se realizaron en la torre de la
Universidad de Narifio.
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DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE:

Tiempo Turbiedad Residual . .
(min) (UNT) % Remocion de turbiedad

hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4

5 34,54 32,82 32,36 32,5 3,961 8,529 9,861 9,567
10 18,58 20,96 21,64 25,62 48,205 41,620 39,907 28,451
15 12,14 12,56 13,28 12,82 65,804 64,760 62,577 64,158
20 8,14 8 8,86 8,84 77,379 77,711 74,890 74,868
25 564 6,06 6,46 584 84,155 83,055 81,964 83,694
30 494 556 54 558 86,081 84,401 84,823 84,344
40 51 4,78 496 5,12 85,639 86,551 85,971 85,559
50 452 4,04 39 4,08 87,362 88,783 89,156 88,582
60 424 426 4,02 3,96 88,162 88,113 88,757 88,919
80 4,2 4,04 3,94 3,86 88,250 88,684 88,974 89,212
100 4 4 402 4,08 88,817 88,806 88,720 88,535
120 3,88 3,96 4,08 4,06 89,140 88,922 88,622 88,642

Tabla No.3.6 % Remocion de turbiedad

Tiempo hl h2 h3 h4
(min)
5 3,96 8,53 9,86 9,57

10 48,20 41,62 39,91 28,45
15 65,80 64,76 62,58 64,16
20 77,38 77,71 74,89 74,87
25 84,15 83,05 81,96 83,69
30 86,08 84,40 84,82 84,34
40 86,55 85,97 85,56
50 88,78 89,16

Tabla No.3.7ajuste al % de remocion de turbiedad

Curva de Isoremocién: Para el célculo de los Ah de las tablas 3.8a ,3.8 by 3.8 c,
se empled la grafica de isoremocion, la cual se encuentra en el Anexo E
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Determinacién de remocién total en diferentes tiempos

Rn Rn+1 (Rn+Rn+1)/2 Ah/H . %R

0,0445 87,5 100 93,75 0,030 2,78
0,089 85,5 87,5 86,5 0,049 4,28
0,075 83,5 85,5 84,5 0,042 3,52
0,242 80,5 83,5 82 0,134 11,02
0,29 72,5 80,5 76,5 0,161 12,33

1,06 71 72,5 71,75 0,589 42,25

1,8 TOTAL 76,18

Tabla No.3.8a.Remocion para t=18 min

Rn Rn+1 (Rn+Rn+1)/2  AWH %R

0,126 87,5 100 93,75 0,070 6,56
0,127 85,5 87,5 86,5 0,071 6,10
0,362 83,5 85,5 84,5 0,201 16,99
1,185 80,5 83,5 82 0,658 53,98
1,8 TOTAL 83,64

Tabla No.3.8b.Remocion para t=28 min

Rn Rn+1 (Rn+Rn+1)/2 Ah/H %R

0,2285 87,5 100 93,75 0,127 11,90
0,215 85,5 87,5 86,5 0,119 10,33
1,3565 83,5 85,5 84,5 0,754 63,68
1,8 TOTAL 85,91

Tabla No.3.8c.Remocion para t=35 min

~ Tiempoderetencion 9% Remocién
Min

18 76,18

28 83,64

35 85,91

Tabla No.3.8d.Remocion para C=4%
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Una vez realizado los diez ensayos de sedimentacion se compard los resultados
obtenidos y se establecidé que los resultados son aproximadamente iguales, dando
por terminado la etapa de calibracion de la torre de sedimentacion.

3.2 SEDIMENTACION CONVENCIONAL — COLUMNAS DE SEDIMENTACION

Fuente de muestra;: EL CUSCUNGO

Se ha realizado ensayos para diferentes concentraciones de coagulante, a
turbiedades del agua en tiempos de verano e invierno, los cuales se describen a
continuacion.

VERANO

3.2.1 Parametros iniciales del agua

Turbiedad 31.4
(UNT):
pH: 7.94

Temperatura:  17.2

Tabla No.3.9 Parametros iniciales del agua
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3.2.2 Concentracion de Alumbre tipo “B”’= 2%

Se diluyé 2ml de coagulante y se afor6 a 1lt de agua destilada, para lograr
observar la formacién de floc y el resultado que esta concentracién remueve.

3.2.3 Volumen de coagulante para cada Jarra: Para lo cual se emplea la
siguiente ecuacion.

Ec.2.1
Dénde:

C1= Volumen del coagulante a disolver en cada jarra en [ml]
C,=Rango de Concentraciones del coagulante [ppm]

V1= Concentracion de la solucion madre [ppm]

V,=Volumen de la Jarra [ml]

CALCULO.

Rango de concentraciones [10-20-30-40-50-60]

Para 10
C C,*v, _ 10ppm* 2000ml _ 5l
YA 4000 ppm
Para 20
*
C, = % _ 20ppm*2000m! _,
] = =
4000 ppm
Para 30.
C C,*V, _ 30 ppm*2000ml _15ml
Y 4000 ppm
Para 40.
C, = C,*V, _ 40ppm*2000ml _20ml

V,  4000ppm
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Para 50.

C,*V, 50 ppm*2000ml

C,=———= = 25mi
YA 4000 ppm
Para 60.
*V *
C, - C,*V, _ 60 ppm *2000ml _30ml

Vi 4000 ppm

1 10 5

2 20 10
3 30 15
4 40 20
5 50 25
6 60 30

Tabla N0.3.10 Parametros iniciales del agua

3.2.4 Determinacién de la dosificacion 6ptima de coagulante.Los resultados
luego de haber obtenido la dosificacion éptima de coagulante para las diferentes
concentraciones se publican en la tabla No.3.11, el procedimiento de estos
resultados se encuentran en el Anexo C

Fuente cuscungo
Mezcla rapida rpm 100
Mezcla Lenta rpm 40
Datos obtenidos
DOSIFICACION DE EPOCA
COAGULANTE % VERANO INVIERNO
PARA 2L PARA | PARA | PARA
50L 2L 50L
2 10 250 - -
3 10 250 25 625
4 15 375 20 500
5 - - 25 625
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Tabla No.3.11Dosificacion 6ptima de coagulante

3.2.5 Remocion Total: Para realizar el ensayo de sedimentacion es necesario
conocer la dosificacion 6ptima de coagulante el cual se obtuvo mediante el
ensayo de Jarras y se observa en la Tabla No.3.11

Calculo del % remociodn de turbiedad
Para el célculo de la remocion de turbiedad se aplica la siguiente ecuacion

Turbidezinicial — TurbidezFinal *100
Turbidezinicial Ec. 1.14

% Re mociondeTurbiedad =

Donde
Turbidez inicial = Parametro inicial del agua

Turbidez Final= Valores obtenidos luego de haber de haber diluido el coagulante.
En los diferentes tiempos y alturas.

En el Anexo D, se encuentran cinco réplicas del mismo ensayo tomando el
promedio, representado en la Tabla No. 3.12

Tzfnr?n%o Turble?SdN_I?)e&dual % Remocion de turbiedad
hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 31,40 31,04 25,32 28,22 0,00 1,15 19,36 10,13
10 30,26 29,54 20,24 27,66 3,63 592 3554 11,91
15 24,70 23,40 20,32 23,44 21,34 2548 3529 25,35
20 23,54 20,28 20,10 20,66 25,03 3541 3599 34,20
25 22,44 21,22 1454 18,74 2854 32,42 53,69 40,32
30 10,72 10,90 11,54 10,02 65,86 65,29 63,25 68,09
40 804 832 800 6,74 7439 7350 7452 78,54
50 574 7,36 6,70 4,96 81,72 76,56 78,66 84,20
60 454 514 532 434 8554 8363 8306 86,18
70 3,48 9,92 9,42 3,34 8892 6841 70,00 89,36
80 290 7,76 794 294 90,76 7529 74,71 90,64
100 2,34 462 484 224 9255 8529 8459 9287
120 2,34 292 256 2,20 9255 90,70 91,85 92,99

Tabla N0.3.12 % Remocion de Turbiedad

51



Tiempo
(minp) hi h2 h3 h
5 19,36 10,13
10 3,63 592 3554 11,01
15 21,34 2548 25,35
20 2503 3541 3599 34,20
25 28,54 53,60 40,32
30 65,86 6529 6325 68,09
40 7439 7350 7452 78,54
50 81,72 76556 78,66 84,20
60 8554 83,63 83,06 86,18
70 88,92 89,36
80 90,76 90,64
100
120

Tabla No.3.13AJUSTE AL % DE REMOCION DE TURBIEDAD

Curva de Isoremocion: Para el calculo de los Ah de las tablas 3.14a ,3.14 by
3.14 c, se empled la grafica de isoremocién, la cual se encuentra en el Anexo E

Determinaciéon de Remocién total

Ah Rn Rn+1 (Rn+Rn+1)/2  Ah/H %R
0,032 81 100 90,5 0,018 1,61
0,0365 76 81 78,5 0,020 1,59
0,054 68 76 72 0,030 2,16
0,2065 40 68 54 0,115 6,20
1,471 37 40 38,5 0,817 31,46
1,8 TOTAL 43,02

Tabla No.3.14a. Remocidn total
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Ah Rn Rn+1 (Rn+Rn+1)/2 Ah/H %R

0,075 81 100 90,5 0,042 3,77
0,07 76 81 78,5 0,039 3,05
0,188 68 76 72 0,104 7,52
1,4665 40 68 54 0,815 44,00
1,8 TOTAL 58,34

Tabla No.3.14b. Remocioén total

Ah Rn Rn+1 (Rn+Rn+1)/2 Ah/H %R
0,187 81 100 90,5 0,104 9,40
0,299 76 81 78,5 0,166 13,04

1,3165 68 76 72 0,731 52,66

1,8 TOTAL 75,10

Tabla No0.3.14C. Remocidn total

~ %RemociénparaC=2%
Tiempo de retencion verano
18 min 43,02
28 min 58,34
40 min 75,10

Tabla No.3.14d. Remocidn total
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3.2.6 Concentracion de Alumbre tipo “B”= 3%

1 10 5

2 20 10
3 30 15
4 40 20
5 50 25
6 60 30

Tabla No.3.15 Parametros iniciales del agua

3.2.7 Determinacion de la dosificacion 6ptima de coagulante al 3%: De
acuerdo a la Tabla 3.11, la dosificacion Optima de coagulante para
concentracion al 3%= 10 ml para 2Is de agua. Resultado obtenido del promedio
de las determinaciones Optimas para coagulante consignadas en el Anexo C.
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3.2.8 Remocién Total:

Tzrenr?np)o Turble(zgtlj\l%esmual % Remocion de turbiedad
hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 30,48 29,64 18,92 21,04 5,46 8,06 41,32 34,73
10 25,34 23,04 20,24 18,70 21,39 28,53 37,21 42,00
15 15,58 14,34 13,14 10,44 51,68 55,52 59,24 67,61
20 12,42 11,20 10,84 8,72 61,47 65,26 66,37 72,96
25 7,50 6,26 544 4,14 76,74 80,60 83,12 87,16
30 3,20 3,10 2,80 2,14 90,08 90,39 91,32 93,36
40 2,80 2,90 2,10 1,76 91,32 91,01 93,49 94,53
50 2,02 1,96 1,78 1,62 93,73 93,93 94,49 94,97
60 1,62 1,56 1,20 1,00 94,97 95,18 96,28 96,89
70 1,18 1,16 0,88 0,50 96,34 96,42 97,28 98,45
80 0,80 0,66 0,70 0,30 97,52 97,97 97,83 99,07
100 0,58 0,46 0,32 0,28 98,21 98,59 99,00 99,14
120 0,58 0,20 0,18 0,18 98,21 99,38 99,45 99,45
Tabla No.3.16 % Remocién de Turbiedad
- Ajusteal % Remocion de Turbiedad
‘Tiempo  hi1  h2  h3  h4
(min)
5 5,46 8,06 41,32 34,73
10 21,39 28,53 42,00
15 51,68 55,52 59,24 67,61
20 61,47 65,26 66,37 72,96
25 76,74 80,60 83,12 87,16
30 90,08 90,39 91,32 93,36
40 91,32 91,01 93,49 94,53
50 93,73 93,93 94,49 94,97
60 94,97 95,18 96,28 96,89
70 96,34 96,42 97,28 98,45

Tabla No.3.17ajuste al % de remocién de turbiedad

Curva de isoremocion: Para el calculo de los Ah de las tablas 3.18a ,3.18 by
3.18 ¢, se empled la gréafica de isoremocidn, la cual se encuentra en el Anexo E
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Determinaciéon de Remocién total

Ah Rn Rn+l  (Rn+Rn+1)/2  Ah/H %R
0,0065 96,5 100 98,25 0,004 0,35
0,052 93,5 96,5 95 0,029 2,74
0,0175 91,5 93,5 92,5 0,010 0,90
0,078 90 91,5 90,75 0,043 3,93
0,073 86 90 88 0,041 3,57
0,2965 73 86 79,5 0,165 13,10
1,2765 70 73 71,5 0,709 50,71

1,8 TOTAL 75,30

Tabla No.3.18a. Remocién total

Ah Rn Rn+l  (Rn+Rn+1)/2  Ah/H %R
0,026 96,5 100 98,25 0,014 1,42
0,11 93,5 96,5 95 0,061 5,81
0,078 91,5 93,5 92,5 0,043 4,01
0,225 90 91,5 90,75 0,125 11,34
1,361 86 90 88 0,756 66,54

1,8 TOTAL 89,11

Tabla No0.3.18b. Remocidn total

Ah Rn Rn+l  (Rn+Rn+1)/2  Ah/H %R
0,0835 96,5 100 98,25 0,046 4,56
0,2455 93,5 96,5 95 0,136 12,96

1,471 91,5 93,5 92,5 0,817 75,59

1,8 TOTAL 93,11

Tabla N0.3.18c. Remocidn total

Tiempo de retencion Remocion

18 min 75,30
28 min 89,11
40 min 93,11

Tabla N0.3.18d. Remocion total
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3.2.9 Concentracion de Alumbre tipo “B”= 4%

1 10 5

2 20 10
3 30 15
4 40 20
5 50 25
6 60 30

Tabla No0.3.19 Parametros iniciales del agua

3.2.10 Determinacion de la dosificacion O6ptima de coagulante al 4%: De
acuerdo a la Tabla 3.11, la dosificacion 6ptima de coagulante para concentracion
al 4%= 15 ml para 2ls de agua. Resultado obtenido del promedio de las
determinaciones 6ptimas para coagulante consignadas en el Anexo C.
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3.2.11 Remocidén Total:

Tzrenr?np)o Turbleczaclj\l_ll?)e&dual % Remocion de turbiedad
hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4

5 31,40 31,04 2532 28,22 4,98 6,08 23,39 14,61
10 31,36 30,54 20,30 21,36 5,10 7,59 38,58 35,37
15 31,30 30,20 20,24 20,22 5,29 8,62 38,76 38,82
20 30,64 26,28 19,60 19,46 7,29 20,62 40,70 41,12
25 25,04 22,02 18,74 16,34 24,24 33,37 43,30 50,56
30 18,32 17,80 15,64 14,32 44,557 46,14 52,68 56,68
40 15,34 16,32 14,60 13,14 5359 50,63 55,83 60,25
50 13,54 14,66 13,03 12,69 59,04 55,64 60,58 61,60
60 12,47 12,74 12,96 13,04 62,27 61,46 60,79 60,55
70 10,61 9,92 9,42 11,07 67,90 69,99 7150 66,51
80 6,98 7,76 7,94 8,44 78,89 76,52 75,98 74,46
90 474 462 484 444 8567 86,03 8536 86,58
100 324 292 256 2,30 90,21 91,18 92,26 93,05

Tabla No0.3.20 % Remocion de turbiedad

Tl(?nr?np)o % Remocion de turbiedad
hl h2 h3 ha
5 4,98 23,39
10 7,59 38,58 35,37
15 8,62 38,76 38,82
20 7,29 20,62 40,70 41,12
25 24,24 33,37 43,30 50,56
30 44,57 46,14 52,68 56,68
40 53,59 50,63 55,83 60,25
50 59,04 55,64 60,58
60 62,27 61,46 60,79
70 67,90 69,99 71,50 66,51
80 78,89 76,52 75,98
90 85,36 86,58

Tabla No.3.21ajuste al % de remocién de turbiedad
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Curva de isoremocion: Para el calculo de los Ah de las tablas 3.22a ,3.22 b y 322
c, se empled la grafica de isoremocion, la cual se encuentra en el Anexo E

Determinacién de remocién total

Ah Rn Rn+l  (Rn+Rn+1)/2  Ah/H %R

0,0115 62,5 100 81,25 0,006 0,52
0,02 60 62,5 61,25 0,011 0,68
0,1385 57 60 58,5 0,077 4,50
0,1755 54 57 55,5 0,098 5,41
0,3635 44 54 49 0,202 9,90
1,0915 40 44 42 0,606 25,47
1,8 TOTAL 46,48

Tabla No.3.22a. Remocidn total

Ah Rn Rn+l1  (Rn+Rn+1)/2  Ah/H %R
0,04 62,5 100 81,25 0,022 1,81
0,052 60 62,5 61,25 0,029 1,77
0,2495 57 60 58,5 0,139 8,11
0,497 54 57 55,5 0,276 15,32
0,961 44 54 49 0,534 26,16
1,8 TOTAL 53,17

Tabla N0.3.22b. Remocion total

Ah Rn Rn+l  (Rn+Rn+1)/2  Ah/H %R
0,133 62,5 100 81,25 0,074 6,00
0,123 60 62,5 61,25 0,068 4,19

1,5435 57 60 58,5 0,858 50,16

1,8 TOTAL 60,35

Tabla No.3.22c. Remocidn total



Tiempo de retencion

Retencion
18 min 46,48
28 min 53,17
35 min 60,35

Tabla No0.3.22d. Remocion total

CONCENTRACION AL 4%
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3.3.2 Determinacién de la dosificacion 6ptima de coagulante al 3%: De
acuerdo a la Tabla 3.11, la dosificacién 6ptima de coagulante para concentracion
al 3%= 25 ml para 2Is de agua. Resultado obtenido del promedio de las

1 10 5

2 20 10
3 30 15
4 40 20
5 50 25
6 60 30

Tabla No.3.23 Parametros iniciales del agua

determinaciones Optimas para coagulante consignadas en el Anexo C.

3.3.3 Remocién Total:

Tl(?nr?np)o Turble?S?\”I?)esmual % Remocion de turbiedad
hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4

5 33.42 30.50 30.66 26.94 1285 20.50 20.05 29.78
10 25.46 24.86 23.90 2342 3361 3519 37.68 38.94
15 20.50 19.50 23.40 2190 46.54 49.16 38.98 4291
20 17.16 17.17 1594 20.48 55.26 55.24 58.43 46.59
25 1592 14.64 13.42 1298 5848 61.85 65.00 66.16
30 1498 14.00 12.18 10.64 60.95 6352 68.24 72.27
40 13.76 12.88 11.84 10.24 64.13 66.44 69.12 73.33
50 11.84 10.02 9.80 9.24 69.13 73.90 7447 7591
60 896 984 884 852 76.64 7435 76.95 77.80
70 888 9.10 874 874 7685 76.29 77.20 77.20
80 866 890 876 872 7742 7681 77.15 77.27
100 896 944 726 874 76.63 7540 81.06 77.21
120 870 812 868 732 7732 7886 77.36 80.93

Tabla No.3.24 % Remocién de turbiedad
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h1 h2 h3 h4

5 12.85 20.50 20.05 29.78
10 33.61 35.19 37.68 38.94
15 46.54 49.16 38.98 42.91
20 55.26 55.24 58.43 46.59
25 58.48 61.85 65.00 66.16
30 60.95 63.52 68.24 72.27
40 64.13 66.44 69.12 73.33
50 69.13 73.90 74.47 75.91
60 76.64 74.35 76.95 77.80
70 76.85 76.29 77.20

80 77.42 76.81

Tabla No.3.25ajuste al % de remocién de turbiedad

Curva de isoremocion:Para el calculo de los Ah de las tablas 3.26a ,3.26 b y 326
c, se empled la grafica de isoremocion, la cual se encuentra en el Anexo E

Determinacion de Remocién total

Ah Rn Rn+1 (Rn+Rn+1)/2 Ah/H %R
0,02 71,5 100 85,75 0,011 0,95
0,0195 69 715 70,25 0,011 0,76
0,03 64 69 66,5 0,017 1,11
0,1275 62 64 63 0,071 4,46
0,145 52 62 57 0,081 4,59
1,4585 49 52 50,5 0,810 40,92
1,80 TOTAL 52,80

Tabla No.3.26a. Remocion total

62



Ah Rn Rn+l  (Rn+Rn+1)/2  Ah/H %R
0,064 71,5 100 85,75 0,036 3,05
0,0445 69 71,5 70,25 0,025 1,74
0,0915 64 69 66,5 0,051 3,38
0,2755 62 64 63 0,153 9,64
1,324 52 62 57 0,736 41,93
1,8 TOTAL 59,74

Tabla No.3.26b. Remocioén total

Ah Rn Rn+1 (Rn+Rn+1)/2 Ah/H %R
0,184 71,5 100 85,75 0,102 8,77
0,1065 69 71,5 70,25 0,059 4,16
0,744 64 69 66,5 0,413 27,49
0,765 62 64 63 0,425 26,78

1,8 TOTAL 67,18

Tabla No.3.26¢c. Remociodn total
~ %Remociénal3%
Tiempo de retencion
Remocioén
18 min 52,80
28 min 59,74
40 min 67,18

Tabla No0.3.26d. Remocioén total
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3.3.4 Concentraciéon de Alumbre tipo “B”= 4%
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Tabla No.3.27 Parametros iniciales del agua

3.3.5 Determinacion de la dosificaciéon 6ptima de coagulante al 4%: De
acuerdo a la Tabla 3.11, la dosificacién 6ptima de coagulante para concentracion
al 4%= 20 ml para 2Is de agua. Resultado obtenido del promedio de las
determinaciones Optimas para coagulante consignadas en el Anexo C.
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3.3.6 Remocién Total:

T'(renTnp)O Turble(zls?\l_lﬁ)e&dual % Remocion de turbiedad
h1 h2 h3 h4 hl h2 h3 h4

5 35,92 33,00 30,66 29,44 12,74 19,84 25,54 28,50
10 27,96 27,36 26,40 24,32 32,08 3354 3588 40,93
15 23,00 22,00 21,30 20,80 44,13 46,56 48,27 49,49
20 19,66 17,67 15,64 15,38 52,26 57,08 62,02 62,65
25 18,42 1294 9,42 8,38 5527 68,56 77,13 79,65
30 13,48 9,00 738 6,84 67,27 78,13 82,08 83,39
40 11,26 6,08 434 434 72,66 8522 89,47 89,46
50 8,34 3,92 360 294 79,75 90,47 9150 92,86
60 4,36 3,64 1,74 152 89,42 91,15 95,78 96,32
70 3,48 3,50 2,44 1,24 9155 91,49 94,08 97,00
80 3,26 4,40 226 1,42 92,09 89,30 94,52 96,56
100 4,16 4,04 1,36 1,64 89,91 90,18 96,70 96,02
120 3,40 3,12 1,58 142 91,75 92,41 96,17 96,56

Tabla No0.3.28 % Remocién de turbiedad

h1 h2 h3 h4

5 12,74 19,84 25,54 28,50
10 32,08 33,54 35,88 40,93
15 44,13 46,56 48,27 49,49
20 52,26 57,08 62,02 62,65
25 55,27 68,56 77,13 79,65
30 67,27 78,13 82,08 83,39
40 72,66 85,22 89,47 89,46
50 79,75 90,47 91,50 92,86
60 89,42 91,15 95,78 96,32
70 91,55 91,49 97,00
80 92,09

Tabla No.3.29ajuste al % de remocién de turbiedad
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Curva de isoremocion:Para el calculo de los Ah de las tablas 3.30a,3.30 by 3.30
c, se empled la grafica de isoremocion, la cual se encuentra en el Anexo E

Determinacién de remocién total

Ah Rn Rn+1 (Rn+Rn+1)/2 Ah/H %R
0,028 93,5 100 96,75 0,016 1,51
0,065 91,5 93,5 92,5 0,036 3,34
0,091 88,5 91,5 90 0,051 4,55
0,203 79,5 88,5 84 0,113 9,47
1,413 52 79,5 65,75 0,785 51,61

1,8 TOTAL 70,48

Tabla No.3.30a. Remocién total

Ah Rn Rn+l  (Rn+Rn+1)/2 Ah/H %R
0,067 93,5 100 96,75 0,037 3,60
0,117 91,5 93,5 92,5 0,065 6,01
0,175 88,5 91,5 90 0,097 8,75
1,441 79,5 88,5 84 0,801 67,25

1,8 TOTAL 85,61

Tabla N0.3.30b. Remocion total

Ah Rn Rn+1 (Rn+Rn+1)/2 Ah/H %R
0,168 93,5 100 96,75 0,093 9,03
0,24 91,5 93,5 92,5 0,133 12,33
1,392 88,5 91,5 90 0,773 69,60
1,8 TOTAL 90,96

Tabla N0.3.30c. Remocidén total

Tiempo de retencion Remocion

18 min 70,48
28 min 85,61
40 min 90,96

Tabla N0.3.30d. Remocién total
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Grafica No.3.7Remocién

3.3.7 Concentracion de Alumbre tipo “B”= 5%

1 10 5

2 20 10
3 30 15
4 40 20
5 50 25
6 60 30

Tabla No0.3.31 Parametros iniciales del agua

3.3.8 Determinacion de la dosificacion 6ptima de coagulante al 5%: De
acuerdo a la Tabla 3.11, la dosificacion 6ptima de coagulante para concentracion
al 5%= 25 ml para 2ls de agua. Resultado obtenido del promedio de las
determinaciones 6ptimas para coagulante consignadas en el Anexo C.

67



3.3.9 Remocidn total:

Tl((renr?np)o Turble(zatlj\l_ll?)esmual % Remoc. de turbiedad
hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4

5 32.04 31.24 25.66 28.62 26.57 28.41 41.19 34.40
10 31.64 30.98 20.50 21.88 27.49 29.00 53.02 49.85
15 31.54 30.68 20.60 20.56 27.72 29.68 52.80 52.88
20 31.02 24.92 20.08 19.86 28.90 42.90 53.98 54.49
25 25.24 2240 18.94 16.66 42.16 48.67 56.60 61.82
30 18.78 18.10 16.08 1454 56.96 5852 63.15 66.68
40 15.72 16.60 14.96 13.46 63.97 61.96 65.72 69.15
50 13.52 14.60 13.02 12.64 69.03 66.58 70.17 71.05
60 1258 1280 12.85 12.86 71.18 70.68 70.57 70.56
70 10.93 10.20 9.82 11.33 7496 76.63 77.50 74.04
80 7.28 8.16 8.20 9.04 83.32 81.31 81.22 79.28
100 7.74 8.58 8.64 9.36 82.25 80.33 80.21 78.56
120 764  8.82 850 7.30 8250 79.78 80.52 83.32

Tabla No0.3.32 % Remocion de turbiedad

Tiempo % Remocion de turbiedad
(min)
h1 h2 h3 h4
5 26.57 28.41 41.19 34.40

10 27.49 29.00 53.02 49.85
15 27.72 29.68 52.88
20 28.90 42.90 54.49
25 42.16 48.67 56.60 61.82
30 56.96 58.52 63.15 66.68
40 63.97 61.96 65.72 69.15
50 69.03 66.58 70.17 71.05
60 71.18 70.68 70.57
70 74.96 76.63 77.50 74.04
80 83.32 81.31 81.22 79.28

Tabla No.3.33ajuste al % de remocion de turbiedad
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Curva de isoremocién:Para el calculo de los Ahde las tablas 3.34a ,3.34 by 3.34
c, se empled la grafica de isoremocion, la cual se encuentra en el Anexo E

Determinacién de remocién total

Ah RN Rn+l  (Rn+Rn+1)/2  Ah/H %R
0.0115 73 100 86.5 0.006 0.55
0.029 69 73 71 0.016 1.14
0.0595 66 69 67.5 0.033 2.23
0.062 63 66 64.5 0.034 2.22
0.156 51 63 57 0.087 4.94
1.4825 48 51 49.5 0.824 40.77

1.8 TOTAL  51.86

Tabla No.3.34a. Remocién total

Ah Rn Rn+l  (Rn+Rn+1)/2 Ah/H %R
0.0135 73 100 86.5 0.008 0.65
0.0745 69 73 71 0.041 2.94

0.107 66 69 67.5 0.059 4.01
0.185 63 66 64.5 0.103 6.63
1.42 51 63 57 0.789 4497
1.8 TOTAL 59.20

Tabla N0.3.34b. Remocion total

Ah Rn Rn+1 (Rn+Rn+1)/2 Ah/H %R
0.037 73 100 86.5 0.021 1.78
0.1705 69 73 71 0.095 6.73
0.2295 66 69 67.5 0.128 8.61
1.363 63 66 64.5 0.757 48.84
1.8 TOTAL 65.95

Tabla No.3.34c. Remocidn total



Tiempo de retencion

Remocion
18 min 51.86
28 min 59.20
35 min 65.95

Tabla No0.3.34d. Remocion total

CONCETRACION 5%

70,00
67,00

64,00 /’
61,00 59,20

58,00 ]
55,00 51 y/
52,00

49,00
46,00

43,00
40,00

65,95

% DE REMOCION

10 13 16 19 22 25 28 31 34 37
TIEMPO(min)

Grafica No.3.8Remocion
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3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Como primer resultado se tiene el disefio y la construccion de la torre de
sedimentacion ya implementada en el laboratorio de hidraulica de la Universidad
de Narifio; la cual presenta una mejora en cuanto a la reduccién de turbiedad a la
salida del grifo al haberse disminuido lo didmetros de salida del agua de las cuatro
valvulas.

Se presentd que la eficiencia remocional de la torre de sedimentacion
implementada muestra un adecuado funcionamiento en comparacion con un
equipo que se encuentran ya en funcionamiento en el laboratorio de aguas de la
Universidad Mariana esto se consiga en las siguientes graficas donde las
eficiencias de sedimentacion de los equipos son muy similares.
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Se consigna al final en el Anexo F el protocolo planteado en los objetivos del
trabajo de grado como una herramienta de guia para el funcionamiento adecuado
del equipo dando a conocer en este el procedimiento, materiales, equipo y la
teoria pertinente para el desarrollo de los célculos necesarios el ensayo, ademas
de tener al final las tablas necesarias para la consignacion de datos obtenidos con
el equipo.
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Como se observa en los resultados contemplados en el desarrollo del presente
trabajo de grado, la época en la que se realizan es de mucha importancia debido a
que sus turbiedades cambian totalmente. En este caso se ha realizado para
concentraciones del 2%,3% y 4% en época de verano, encontrando como
resultado que para concentraciones del 2% presenta remocion del 75%, en 3%
remocion de 93.11% y en 4% remocion de 60.38 para un tiempo de retencion
proximo a 40 min, siendo la que presenta mayor remocion la concentracion del 3%
como se observa en las siguientes gréficas.
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Igualmente, se observa en los resultados contemplados en el desarrollo del
presente trabajo de grado, que en época de invierno para concentraciones del 3%
la remocion es 67.18, en 4% remocion la remocion es 90.96 y en concentracion de
5% la remocion es de 66.95 en un tiempo de retencion proximo a 40 min, siendo la
que presenta mayor remocion la concentracién del 4% como se observa en las
siguientes graficas.
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Asi se observa que en época de invierno con respecto a la época de verano se
presenta una mayor dosificacion de coagulante puesto que la turbiedad generada
en estos casos se incrementa y por lo tanto el nimero de particulas a remover es
mayor sin embrago existe un limite en cuanto a la dosificacion del mismo puesto
gue un exceso de coagulante implica sobrecostos y bajas remociones. Por ello, es
necesario realizar un ensayo adecuado para la obtencién de una dosificacion
Optima puesto que de no tenerla se generara una ineficiencia en la remocion de
particulas suspendidas en el agua.
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4. CONCLUSIONES

El agua tiene muchas variables que la afectan y por lo tanto es muy dificil controlar
todas mediante un modelo matematico que estandarice su comportamiento por
ello es util realizar ensayos de laboratorio para cada fuente puesto que tendra
caracteristicas propias del lugar geografico donde se encuentra.

En el caso de querer obtener informacion de una fuente hidrica es de mucha
importancia realizar su analisis a través de los ensayos de Jarras junto con el
analisis de la torre de sedimentacion para poder tratarla con toda seguridad y dar
buen uso de ella ya que al aplicarle una dosificacion de coagulante cualquiera no
logra una adecuada formacion de floculos y en muchos casos estaria es
empeorando la calidad de la misma.

Se debe tener cuidado en la adicion de coagulantes, puesto que el sentido comudn
seria que a mayor doésis de coagulante mayor % de remocion, sin embargo esta
idea esta erronea; debido a que este fendmeno fue observado a través del
desarrollo en los ensayos y se logré comprobar a través del procesamiento de
datos presente en el Anexo C y Anexo D existe un punto en que una mayor doésis
de coagulante ya no surte efecto en el agua si no que por el contrario genera
mayores turbulencias. Ademas para el caso de una planta de potabilizacién esto
se traduciria en sobrecostos e ineficiencia del tratamiento del agua.

Entre las variables que mas afectan la remocién de particulas suspendidas en el
agua se encuentra la turbiedad. La cual es necesario entender que varia con el
tiempo aumentando o disminuyendo con respecto a la época en que se encuentra
ya sea verano o invierno; presentando los casos mas criticos en épocas de
invierno al generar mayores turbiedades y aumentar la cantidad de particulas que
arrastra en el momento de aumentar su caudal. Por ello las concentraciones
optimas de coagulante varian significativamente. En la mayoria de los casos para
dichas épocas de invierno es necesario aumentar la concentraciéon de coagulante
para obtener una remocion de turbiedades que se adecue para el consumo
humano de acuerdo a la norma RAS para la potabilizacion de agua.

Mediante el ensayo de Torres de Sedimentacién se puede concluir que se llegara
a un momento donde las particulas terminaran generando una eficiencia
remocional muy cercana al 100%, sin embargo la eficiencia no sera la misma en
todos los casos puesto que dependera del coagulante y de la dosificacion
implementada para el caso de este trabajo de grado se tomaron concentraciones
del 2%,3%,4% y 5%. De dichas concentraciones se tendra una que presente una
mayor eficiencia remocional. En conclusion se buscara que las particulas
sedimenten mediante la formacion de flocs lo mas rapido posible para alcanzar
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una mayor remocion sedimentando mayor cantidad de particulas en un menor
tiempo.

En el momento de realizar los ensayos en la torre de sedimentacion se corrobora
visualmente la formacion de floculos, disueltos en toda la muestra luego de haber
realizado una mezcla rapida y una mezcla lenta, visualizados a través de la torre
de sedimentacion.Observando sélidos suspendidos uniformemente en toda la torre
los cuales se presentan en su parte superior los flocsmas pequefios y flocsmas
grandes en la parte inferior, a medida que los flocs desciende junto con el paso del
tiempo su peso va aumentando conforme arrastra las particulas suspendidas en el
agua formando al final en la base un manto de lodos con las impurezas del agua.

Entre los errores que puede generar el aparato se encuentra el aire atrapado al
momento inicial del ensayo puesto que al introducir el agua a la torre de
sedimentacion se generan burbujas de aire atrapadas entre las boquillas de salida
del agua con el tubo es por eso que se recomienda descartar la primera muestra
con el fin de evitar posibles cambios en los resultados, ademas se observo la
necesidad de reducir el diametro de salida de las boquillas con el fin de disminuir
el error afectado por posibles turbulencias generadas por el diametro que estas
presentabas ya que se podia estar generandose una recirculacion evitando la
sedimentacion de los floculos.

Para el caso de ensayos de potabilizacion en la Torre de sedimentacion la toma
de muestra de agua es necesario recolectarla en el lugar donde se captara el resto
de las muestras puesto que los parametros cambian dependiendo de su
trayectoria, al igual que en el tiempo en el que se la toma ya sea en la mafiana o
en la tarde; para el caso de tomas de muestras se realizan al mismo tiempo y en el
mismo lugar y en ninguno de los casos mezcla del agua de distintos lapsos de
tiempo puesto que tiene caracteristicas distintas entre si incluso si son de la
misma fuente y lugar de captacion.
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5. RECOMENDCIONES

Es importante seguir los protocolos y teoria ya establecida con respecto al
ensayo de torre de sedimentacion puesto que de lo contrario no se obtendra
los resultados esperados, por ejemplo como es el caso de la mezcla rapida y la
mezcla lenta las cuales al no ser hechas en el nimero de revoluciones
establecidas no generaran los fl6culos requeridos para la sedimentacién de las
particulas; Y si se genera una mezcla a mayores revoluciones los floculos se
romperan no formandose adecuadamente y si son muy lentas los floculos
sedimentaran demasiado rapido sin haberse homogeneizado en toda la
muestra de agua.

Al momento de introducir el agua a la torre de sedimentacion lo ideal es
introducirla tratando de que ingrese por la parte central de la torre para que
entre de la manera mas homogénea posible al cilindro de la torre de
sedimentacion; ademas de evitar apoyar el recipiente en caso de que sea
manual la introduccién del agua puesto que esto puede ocasionar un dafio en
el equipo.

Segquir los protocolos teniendo especial cuidado de eliminar el aire atrapado
entre las boquillas con el agua al momento de inicial el ensayo por ello se debe
descartar la primera muestra que se toma en el equipo cuando se inician los
muestreos.

Realizar una dosificacibn de manera precisa tanto al momento de la

dosificacion de coagulante como en el llenado de la muestra de agua a
analizar.
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ANEXO A

Determinacibn de las doésis Optimas de coagulante para las distintas
concentraciones de coagulante empleadas en los distintos ensayos asi:

++ Dosificacién 6ptima para los ensayos de comparaciéon de datos empleando
la torre de sedimentacion de la Universidad de la Universidad Mariana

+ Dosificacion optima para los ensayos de comparacion de datos empleando
la torre de sedimentacion de la Universidad de la Universidad de Narifio.
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Tabla No 1.1 Determinacion de la dosificacion 6ptima de coagulante

Epoca de toma de la muestra calibracion
Datos del coagulante
Coagulante empleado Alumbre tipo B
Concentracion del coagulante puro 4000 ppm
Datos iniciales
Fuente de la muestra Quebrada el cuscungo
Turbiedad (UNT): 31,4
pH: 7,94
Temperatura °C: 17,2
Mezcla rapida rpm 100
Mezcla lenta rpm 40
Datos y procesamiento de datos
Vol. del Temperatura
Dosificaci | coagulante
on sol. Madre Turbiedad PH
(mg/l) (ml) (NTU) °C
10 5 12,3 7,95 16,2
20 10 3,9 7,89 16,5
30 15 53 8,1 16,4
40 20 4,1 8,5 16,8
60 30 3,7 8,4 16,2
Dosificacion 6ptima de coagulante
Dosificacion para 2 L correspondiente al
volumen de la Jarra (ml) 25
Dosificacién para 50 L correspondiente
a la torre (ml) 625
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Tabla 1.2 Determinacion de la dosificacion 0ptima de coagulante

Epoca de toma de la muestra calibracion
Datos del coagulante
Coagulante empleado Alumbre tipo B
Concentracion del coagulante puro 4000 ppm
Datos iniciales
Fuente de la muestra Quebrada el cuscungo
Turbiedad (UNT): 31,4
pH: 7,94
Temperatura °C: 17,2
Mezcla rapida rpm 100
Mezcla lenta rpm 40
Datos y procesamiento de datos
Vol. del Temperatura
Dosificaci | coagulante
on sol. Madre Turbiedad PH
(mg/l) (ml) (NTU) °C
10 5 8,8 7.1 17,1
20 10 4,1 7,3 16,8
30 15 3,8 7,2 17,1
40 20 3,3 7,2 16,8
50 25 3,1 7,1 17,1
60 30 3,9 7,4 17,1
Dosificacion 6ptima de coagulante
Dosificacion para 2 L correspondiente al
volumen de la Jarra (ml) 25
Dosificacion para 50 L correspondiente
a la torre (ml) 625
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ANEXO B

ENSAYOS DE COMPARACION DE LAS TORRES DE SEDIMENTACION

Mediante el equipo de torre de sedimentacion de la Universidad Mariana y la
Universidad de Narifio se realiza una comparacion de los datos obtenidos en cada
equipo, mediante 5 ensayos realizados en la Universidad Mariana y 5 ensayos en
la Universidad de Narifio.
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TABLA No2.1 Determinacion del porcentaje de remocion

Lugar del ensayo Universidad de Narifio
Ensayo No 1
Datos del coagulante
Coagulante empleado Alumbre tipo B
Concentracién del coagulante
puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 625 ml
Datos iniciales
Fuente de la muestra Quebrada Universidad Mariana sede Alvernia
Turbiedad (UNT): 37,6
pH: 7,94
Temperatura: 16,5
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm
Datos y procesamiento de datos
Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 32 31,7 31,3 31,1 14,89 15,69 16,76 17,29
10 17 | 28,1 | 26,7 | 28,7 54,79 25,27 28,99 | 23,67
15 7,2 11 10,1 7 80,85 70,74 | 73,14 | 81,38
20 9 8,8 7 6 76,06 76,60 | 81,38 | 84,04
25 5 6,7 7,1 6,1 86,70 82,18 | 81,12 | 83,78
30 5 6,1 54 6 86,70 83,78 | 85,64 | 84,04
40 4,9 5 4,8 51 86,97 86,70 | 87,23 | 86,44
50 4,9 5 4 4,3 86,97 86,70 | 89,36 | 88,56
60 4,8 5 4,1 4,2 87,23 86,70 | 89,10 | 88,83
80 46 | 4,1 4,1 4,1 87,77 89,10 | 89,10 | 89,10
100 43 | 4,1 4 4 88,56 89,10 | 89,36 | 89,36
120 4 4 4,1 4,1 89,36 89,36 | 89,10 | 89,10
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TABLA No2.2 Determinacidn del porcentaje de remocion

Lugar del ensayo Universidad de Narifio
Ensayo No 2
Datos del coagulante
Coagulante empleado Alumbre tipo B
Concentracion del coagulante
puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 625 ml
Datos iniciales
Quebrada Universidad Mariana sede
Fuente de la muestra Alvernia
Turbiedad (UNT): 35,3
pH: 7,94
Temperatura: 16,3
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm
Datos y procesamiento de datos
Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 353 | 33,3 | 353 | 351 0,00 5,67 0,00 0,57
10 14,2 | 151 | 16,3 | 35,1 | 59,77 57,22 | 53,82 0,57
15 10,2 | 10,8 | 10,1 9,5 71,10 69,41 | 71,39 | 73,09
20 7,2 7,8 8,8 7,8 79,60 77,90 | 75,07 | 77,90
25 6,2 6,3 6,6 6,1 82,44 82,15 | 81,30 | 82,72
30 4,2 55 55 5,3 88,10 84,42 | 84,42 | 84,99
40 5,3 4,8 5,2 5 84,99 86,40 | 85,27 | 85,84
50 5 4,1 4,4 4,2 85,84 88,39 | 87,54 | 88,10
60 4 4,3 4,4 4,1 88,67 87,82 | 87,54 | 88,39
80 4,6 4,8 4,6 4,1 86,97 86,40 | 86,97 | 88,39
100 4,7 4,7 5 51 86,69 86,69 | 8584 | 85,55
120 4,8 5,2 5,8 51 86,40 85,27 | 83,57 | 85,55
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TABLA No2.3Determinacion del porcentaje de remocion

Lugar del ensayo

Universidad de Narifio

Ensayo No

3

Datos del coagulante

Coagulante empleado

Alumbre tipo B

Concentracion del coagulante

puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 625 ml

Datos iniciales

Quebrada Universidad Mariana sede

Fuente de la muestra Alvernia
Turbiedad (UNT): 31,7
pH: 7,95
Temperatura: 15,8
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm

Datos y procesamiento de datos

Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad

(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 28,9 | 29,8 27 26,8 8,83 5,99 14,83 | 15,46
10 17,2 | 195 | 184 | 20,6 | 45,74 38,49 | 41,96 | 35,02
15 14,2 | 13,3 | 16,1 | 12,2 | 55,21 58,04 | 49,21 | 61,51
20 6,7 7 12,1 | 13,2 | 78,86 77,92 | 61,83 | 58,36
25 6,3 6,1 6,2 5,6 80,13 80,76 | 80,44 | 82,33
30 6,3 6,1 6,2 6,3 80,13 80,76 | 80,44 | 80,13
40 6,2 57 6,6 6,6 80,44 82,02 | 79,18 | 79,18
50 4,5 3,3 3,2 4,2 85,80 89,59 | 89,91 | 86,75
60 4,3 4,1 4 4,1 86,44 87,07 87,38 87,07
80 4,3 4,1 3,9 3,8 86,44 87,07 | 87,70 | 88,01
100 3,9 4 4,2 4,4 87,70 87,38 | 86,75 | 86,12
120 3,8 3,7 3,3 3,9 88,01 88,33 | 89,59 | 87,70
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TABLA No2.4 Determinacion del porcentaje de remocion

Lugar del ensayo Universidad de Narifio
Ensayo No 4
Datos del coagulante
Coagulante empleado Alumbre tipo B
Concentracion del coagulante
puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 625 ml
Datos iniciales
Quebrada Universidad Mariana sede
Fuente de la muestra Alvernia
Turbiedad (UNT): 38,2
pH: 7,96
Temperatura: 16,9
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm
Datos y procesamiento de datos
Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 37,5 | 33,6 | 28,8 | 32,7 1,83 12,04 | 24,61 | 14,40
10 143 | 132 | 17,3 | 155 | 62,57 65,45 | 54,71 | 59,42
15 7,8 7,3 7,8 8 79,58 80,89 | 79,58 | 79,06
20 6,5 6,3 6,6 7 82,98 83,51 | 82,72 | 81,68
25 55 5,8 6,1 5,8 85,60 84,82 | 84,03 | 84,82
30 4,4 4,6 4,8 5,2 88,48 87,96 | 87,43 | 86,39
40 5 4,3 4,3 5 86,91 88,74 | 88,74 | 86,91
50 4,6 4,1 4,2 3,9 87,96 89,27 | 89,01 | 89,79
60 4,6 4,2 4 4 87,96 89,01 | 89,53 | 89,53
80 4,4 4 3,8 3,8 88,48 89,53 | 90,05 | 90,05
100 4,1 4,1 3,8 3,7 89,27 89,27 | 90,05 | 90,31
120 3,8 3,8 4 4,1 90,05 90,05 | 89,53 | 89,27
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TABLA No2.5 Determinacion del porcentaje de remocion

Lugar del ensayo Universidad de Narifio
Ensayo No 5
Datos del coagulante
Coagulante empleado Alumbre tipo B
Concentracion del coagulante
puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 625 ml
Datos iniciales
Quebrada Universidad Mariana sede
Fuente de la muestra Alvernia
Turbiedad (UNT): 36,9
pH: 7,97
Temperatura: 16,2
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm
Datos y procesamiento de datos
Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 36,9 | 357 | 36,9 | 35,6 0,00 3,25 0,00 3,52
10 30,2 | 28,9 | 29,5 | 28,2 | 18,16 21,68 | 20,05 | 23,58
15 21,3 | 204 | 22,3 | 27,4 | 42,28 44,72 | 39,57 | 25,75
20 11,3 | 10,1 9,8 10,2 | 69,38 72,63 | 73,44 | 72,36
25 5,2 5,4 6,3 5,6 85,91 85,37 | 82,93 | 84,82
30 4,8 55 51 51 86,99 85,09 | 86,18 | 86,18
40 4,1 4,1 3,9 3,9 88,89 88,89 | 89,43 | 89,43
50 3,6 3,7 3,7 3,8 90,24 89,97 | 89,97 | 89,70
60 3,5 3,7 3,6 3,4 90,51 89,97 | 90,24 | 90,79
80 3,1 3,2 3,3 3,5 91,60 91,33 | 91,06 | 90,51
100 3 3,1 3,1 3,2 91,87 91,60 | 91,60 | 91,33
120 3 3,1 3,2 3,1 91,87 91,60 | 91,33 | 91,60
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TABLA No2.6 Determinacion del porcentaje de remocion

Lugar del ensayo Universidad Mariana
Ensayo No 1
Datos del coagulante
Coagulante empleado Alumbre tipo B
Concentracion del coagulante
puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 625 ml
Datos iniciales
Quebrada Universidad Mariana sede
Fuente de la muestra Alvernia
Turbiedad (UNT): 38,3
pH: 7,65
Temperatura: 16,1
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm
Datos y procesamiento de datos
Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 36,5 | 32,7 | 37,3 | 32,4 4,70 14,62 2,61 15,40
10 15,9 | 23,3 | 28,2 | 35,7 | 58,49 39,16 | 26,37 6,79
15 6,9 7,4 7,6 12,2 | 81,98 80,68 | 80,16 | 68,15
20 6,8 6,8 10,1 10 82,25 82,25 | 73,63 | 73,89
25 4,9 6 6,2 55 87,21 84,33 | 83,81 | 85,64
30 4,1 5,6 55 55 89,30 85,38 | 85,64 | 85,64
40 51 4,2 4,2 4,1 86,68 89,03 | 89,03 | 89,30
50 4,6 3,7 4,2 3,8 87,99 90,34 | 89,03 | 90,08
60 3,8 4,3 4 4 90,08 88,77 | 89,56 | 89,56
80 4,5 4,3 4,4 4,7 88,25 88,77 | 88,51 | 87,73
100 4,7 55 4,6 5 87,73 85,64 | 87,99 | 86,95
120 4,8 51 5,6 51 87,47 86,68 | 85,38 | 86,68
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TABLA No2.7 Determinacion del porcentaje de remocion

Lugar del ensayo

Universidad Mariana

Ensayo No

2

Datos del coagulante

Coagulante empleado

Alumbre tipo B

Concentracion del coagulante

puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 625 ml

Datos iniciales

Quebrada Universidad Mariana sede

Fuente de la muestra Alvernia
Turbiedad (UNT): 37,1
pH: 7,83
Temperatura: 16,7
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm

Datos y procesamiento de datos

Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad

(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 35,6 | 33,8 31 33,5 4,04 8,89 16,44 9,70
10 17 25,7 | 29,3 37 54,18 30,73 | 21,02 0,27
15 7,4 8,7 10 11,4 | 80,05 76,55 | 73,05 | 69,27
20 7,2 7,3 8,5 9,8 80,59 80,32 | 77,09 | 73,58
25 5,2 6,2 6,8 5,8 85,98 83,29 | 81,67 | 84,37
30 4,8 5,8 59 51 87,06 84,37 | 84,10 | 86,25
40 54 4,7 4,7 5 85,44 87,33 | 87,33 | 86,52
50 54 4 4,7 4,6 85,44 89,22 | 87,33 | 87,60
60 4 4,4 4,1 4,7 89,22 88,14 | 88,95 | 87,33
80 4,8 4,3 4 4,1 87,06 88,41 | 89,22 | 88,95
100 51 5,6 4,3 5 86,25 84,91 | 88,41 | 86,52
120 51 5,3 4,2 4 86,25 85,71 | 88,68 | 89,22
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TABLA No 2.8 Determinacién del porcentaje de remocion

Lugar del ensayo Universidad Mariana
Ensayo No 3
Datos del coagulante
Coagulante empleado Alumbre tipo B
Concentracion del coagulante
puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 625 ml
Datos iniciales
Quebrada Universidad Mariana sede
Fuente de la muestra Alvernia
Turbiedad (UNT): 36,4
pH: 7,63
Temperatura: 16,2
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm
Datos y procesamiento de datos
Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 35,2 28 29,6 | 343 3,30 23,08 | 18,68 5,77
10 20,3 | 248 | 32,4 | 34,3 | 44,23 31,87 | 10,99 577
15 6,9 10,3 | 26,4 | 11,5 | 81,04 71,70 | 27,47 | 68,41
20 6,8 7,5 9,8 9,3 81,32 79,40 | 73,08 | 74,45
25 4,9 5 9,7 11 86,54 86,26 | 73,35 | 69,78
30 4,1 5 7 10,8 | 88,74 86,26 | 80,77 | 70,33
40 51 4,8 55 5,7 85,99 86,81 | 84,89 | 84,34
50 4,6 4,7 4,3 4,7 87,36 87,09 | 88,19 | 87,09
60 3,8 4,7 4,5 4,6 89,56 87,09 | 87,64 | 87,36
80 4,5 4,2 4,5 4,5 87,64 88,46 | 87,64 | 87,64
100 4,7 5 4,6 4,6 87,09 86,26 | 87,36 | 87,36
120 4,8 4,8 4,5 4,6 86,81 86,81 | 87,64 | 87,36
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TABLA No02.9 Determinacion del porcentaje de remocion

Lugar del ensayo Universidad Mariana
Ensayo No 4
Datos del coagulante
Coagulante empleado Alumbre tipo B
Concentracion del coagulante
puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 625 ml
Datos iniciales
Quebrada Universidad Mariana sede
Fuente de la muestra Alvernia
Turbiedad (UNT): 35,7
pH: 7,7
Temperatura: 15,4
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm
Datos y procesamiento de datos
Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 35 295 | 309 | 324 1,96 17,37 | 13,45 9,24
10 17,3 | 22,3 28 35,7 | 51,54 37,54 | 21,57 0,00
15 17,2 | 19,5 7,5 11 51,82 45,38 | 78,99 | 69,19
20 106 | 11,4 | 11,1 9,8 70,31 68,07 | 68,91 | 72,55
25 10,4 9,8 7,2 55 70,87 72,55 | 79,83 | 84,59
30 8,2 7,6 7,1 55 77,03 78,71 | 80,11 | 84,59
40 7,3 8,4 8,2 4,1 79,55 76,47 | 77,03 | 88,52
50 5,5 5,7 6,2 3,8 84,59 84,03 | 82,63 | 89,36
60 4,8 4,9 4,4 4 86,55 86,27 | 87,68 | 88,80
80 4,8 5 4,4 4,7 86,55 85,99 | 87,68 | 86,83
100 4,6 5 4,6 5 87,11 85,99 | 87,11 | 85,99
120 4,6 4,8 4,2 51 87,11 86,55 | 88,24 | 85,71
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TABLA No02.10 Determinacién del porcentaje de remocion

Lugar del ensayo

Universidad Mariana

Ensayo No

5

Datos del coagulante

Coagulante empleado

Alumbre tipo B

Concentracién del coagulante

puro 4000 ppm
Dosificacion 6ptima de
coagulante para 50 It. 625 mi

Datos iniciales

Fuente de la muestra

Quebrada Universidad Mariana sede Alvernia

Turbiedad (UNT): 32,4
pH: 7,4
Temperatura: 16,1
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm

Datos y procesamiento de datos

Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad

(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 31,2 | 31,3 | 31,9 32,4 3,70 3,40 1,54 0,00
10 23,5 | 234 29 31,3 27,47 | 27,78 | 10,49 3,40
15 7,8 6,4 6,5 10,11 | 75,93 | 80,25 | 79,94 | 68,80
20 57 6,3 9,1 9 82,41 | 80,56 | 71,91 | 72,22
25 53 55 51 4,8 83,64 | 83,02 | 84,26 | 85,19
30 3,9 5 4,9 51 87,96 | 84,57 | 84,88 | 84,26
40 4,7 3,9 4,1 4,3 85,49 | 87,96 | 87,35 | 86,73
50 4,3 3,3 4 3,9 86,73 | 89,81 | 87,65 | 87,96
60 4 3,1 3,8 3,5 87,65 | 90,43 | 88,27 | 89,20
80 4,1 4,2 3,8 3,7 87,35 | 87,04 | 88,27 | 88,58
100 4,3 4,8 3,6 3,5 86,73 | 85,19 | 88,89 | 89,20
120 4,1 4,1 3,4 3,2 87,35 | 87,35 | 89,51 | 90,12
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ANEXO C

Determinaciébn de las dosis Optimas de coagulante para las distintas
concentraciones de coagulante empleadas en los distintos ensayos asi:

+ Dosificacion Optima para los ensayos en épocas de verano para
concentraciones de coagulante del 2%, 3% y 4%.

+ Dosificacidbn oOptima para los ensayos en épocas de invierno para
concentraciones de coagulante del 3%, 4% y 5%.

Las tablas del calculo de dosificaciones Optimas se muestran a continuacion:
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TABLA No3.1 CONCENTRACION AL 2%

Epoca de toma de la muestra

Verano

Datos del coagulante

Coagulante empleado

Alumbre tipo B

Concentracion del coagulante puro

4000 ppm

Datos iniciales

Fuente de la muestra

Quebrada el cuscungo

Turbiedad (UNT): 31,4
pH: 7,94
Temperatura °C: 17,2
Mezcla rapido rpm 100
Mezcla lenta rpm 40

Datos y procesamiento de datos

Vol. del Temperatura
coagulante
Dosificacion| sol. Madre | Turbiedad pH
(mgl/l) (ml) (NTU) °C
10 5 146 7,1 17,2
| 20 | 100 | 152 | 77 | 172 |
30 15 167 7,2 17,1
40 20 3,2 7,9 1,7,1
50 25 5,6 7,3 17,2
60 30 3,5 7,4 17,3

Dosificacion 6ptima de coagulante

Dosificacion para 2 L correspondiente al

volumen de la Jarra (ml) 10
Dosificacion para 50 L correspondiente
a la torre (ml) 250
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TABLA No3.2 CONCENTRACION AL 3%

Epoca de toma de la muestra

Verano

Datos del coagulante

Coagulante empleado

Alumbre tipo B

Concentracion del coagulante puro

4000 ppm

Datos iniciales

Fuente de la muestra

Quebrada el cuscungo

Turbiedad (UNT): 31,4
pH: 7,94
Temperatura °C: 17,2
Mezcla rapida rpm 100
Mezcla lenta rpm 40

Datos y procesamiento de datos

Vol. del Temperatura
coagulante
Dosificacion | sol. Madre | Turbiedad pH
(mg/l) (ml) (NTU) °C
10 5 1,95 7,9 17,2
| 20 | 10 | o8 | 77 | 171 |
30 15 0,95 7,2 17,3
40 20 1,05 7,5 17,2
50 25 7,54 7,7 17,2
60 30 11,38 7,6 17,1

Dosificacion 6ptima de coagulante

Dosificacion para 2 L correspondiente al

volumen de la Jarra (ml) 10
Dosificacion para 50 L correspondiente
a la torre (ml) 250
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TABLA No3.3 CONCENTRACION AL 4%

Epoca de toma de la muestra

Verano

Datos del coagulante

Coagulante empleado

Alumbre tipo B

Concentracion del coagulante puro

4000 ppm

Datos iniciales

Fuente de la muestra

Quebrada el cuscungo

Turbiedad (UNT): 31,4
pH: 7,94
Temperatura °C: 17,2
Mezcla rapida rpm 100
Mezcla lenta rpm 40

Datos y procesamiento de datos

Vol. del Temperatura
coagulante
Dosificacion| sol. Madre | Turbiedad pH
(mgl/l) (ml) (NTU) °C
10 5 1,88 7,82 18,1
20 10 2,01 7,74 17,5
| 3 | 15 | 119 | 776 | 172 |
40 20 2,32 8,25 17,4
50 25 3,46 8,06 17,8
60 30 6,34 7,07 18,2

Dosificacion 6ptima de coagulante

Dosificacion para 2 L correspondiente al

volumen de la Jarra (ml) 15
Dosificacion para 50 L correspondiente
a la torre (ml) 375
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TABLA No3.4 CONCENTRACION AL 3%

Epoca de toma de la muestra Invierno
Datos del coagulante
Coagulante empleado Alumbre tipo B
Concentracion del coagulante puro 4000 ppm
Datos iniciales
Fuente de la muestra Quebrada el cuscungo
Turbiedad (UNT): 31,4
pH: 7,94
Temperatura °C: 17,2
Mezcla rapida rpm 100
Mezcla lenta rpm 40
Datos y procesamiento de datos
Vol. del Temperatura
coagulante
Dosificacion| sol. Madre | Turbiedad pH
(mgl/l) (ml) (NTU) °C
10 5 14,5 7,3 17,2
20 10 14,4 8,1 17,3
30 15 13,3 8,2 17,4
40 20 1,5 7,5 16,9
60 30 1,8 7,3 17
Dosificacion 6ptima de coagulante
Dosificacion para 2 L correspondiente al
volumen de la Jarra (ml) 25
Dosificacion para 50 L correspondiente
a la torre (ml) 625
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TABLA No3.5 CONCENTRACION AL 4%

Epoca de toma de la muestra

Invierno

Datos del coagulante

Coagulante empleado

Alumbre tipo B

Concentracion del coagulante puro

4000 ppm

Datos iniciales

Fuente de la muestra

Quebrada el cuscungo

Turbiedad (UNT): 31,4
pH: 7,94
Temperatura °C: 17,2
Mezcla rapida rpm 100
Mezcla lenta rpm 40

Datos y procesamiento de datos

Vol. del Temperatura
coagulante
Dosificacion| sol. Madre | Turbiedad pH
(mgl/l) (ml) (NTU) °C
10 5 1,2 7,3 16,4
20 10 1,1 7,2 16,7
30 15 0,9 7,5 17,1
| 40 | 20 | 05 | 71 | 169 |
50 25 0,8 6,9 17,2
60 30 1,3 7,5 17,1

Dosificacion 6ptima de coagulante

Dosificacion para 2 L correspondiente al

volumen de la Jarra (ml) 20
Dosificacion para 50 L correspondiente
a la torre (ml) 500
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TABLA N03.6 CONCENTRACION AL 5%

Epoca de toma de la muestra Invierno
Datos del coagulante
Coagulante empleado Alumbre tipo B
Concentracion del coagulante puro 4000 ppm
Datos iniciales
Fuente de la muestra Quebrada el cuscungo
Turbiedad (UNT): 31,4
pH: 7,94
Temperatura °C: 17,2
Mezcla rapida rpm 100
Mezcla lenta rpm 40
Datos y procesamiento de datos
Vol. del Temperatura
coagulante
Dosificacion| sol. Madre | Turbiedad pH
(mgl/l) (ml) (NTU) °C
10 5 13,4 8,1 17
20 10 4,2 7,8 17
30 15 3,4 8,2 16,5
40 20 2,5 8,3 16,8
60 30 2,3 8,3 17
Dosificacion 6ptima de coagulante
Dosificacion para 2 L correspondiente al
volumen de la Jarra (ml) 25
Dosificacion para 50 L correspondiente
a la torre (ml) 625
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ANEXO D

ENSAYOS REALIZADOS EN LA TORRE DE SEDIMENTACION

A continuacion se presentan los datos partiendo del ensayo de torre de
sedimentacion en riachuelo tipico denominado la quebrada del cuscungo ubicado
en el lindero norte de la Universidad de Narifio- San Juan de Pasto en una época
de verano traducida en tiempo de lluvias bajas.

Se toma como referencia para los ensayos tres concentraciones de doésis de
coagulante alumbre tipo B al 2%, 3% y 4% quedando determinados los siguientes
ensayos

5 Ensayos a concentracion del 2% en verano
5 Ensayos a concentracion del 3% en verano
5 Ensayos a concentracion del 4% en verano

Ademas se analiza la época de invierno correspondiente a tiempos lluviosos
tomando 5 ensayos para cada concentracion a analizar asi

5 Ensayos a concentracién del 2% en invierno
5 Ensayos a concentracion del 3% en invierno
5 Ensayos a concentracién del 4% en invierno

Los datos tomados de cada ensayo descrito se mencionan a continuacion:
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TABLA No4.1 CONCENTRACION DE COAGULANTE Al 2%

- ]

| ENSAYOENTORRE DE SEDIMENTACION
|

Epoca de toma de la muestra

Verano

Ensayo No

Datos

del coagulante

Coagulante empleado

Alumbre tipo B

Concentracion del coagulante

puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 250 ml

Datos iniciales

Fuente de la muestra

Quebrada el cuscungo

Turbiedad (UNT): 31,4
pH: 7,94
Temperatura: 17,2
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm

Datos y procesamiento de datos

Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad

(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 31,3 | 30,8 | 25,1 28 0,32 1,91 20,06 | 10,83
10 30,1 | 29,3 20 27,5 4,14 6,69 36,31 | 12,42
15 245 | 23,2 | 20,1 | 23,2 | 21,97 26,11 | 35,99 | 26,11
20 23,3 | 20,1 | 19,9 | 20,5 | 25,80 35,99 | 36,62 | 34,71
25 22,2 | 21,1 | 143 | 18,5 | 29,30 32,80 | 54,46 | 41,08
30 105 | 10,7 | 11,3 | 9,8 66,56 65,92 | 64,01 | 68,79
40 7,8 8,1 7,8 6,5 75,16 74,20 | 75,16 | 79,30
50 55 7,2 6,5 4,8 82,48 77,07 | 79,30 | 84,71
60 4,3 4,9 51 4,1 86,31 84,39 | 83,76 | 86,94
70 3,3 97 | 926 | 3,1 89,49 69,11 | 70,51 | 90,13
80 2,7 7,6 7,7 2,8 91,40 75,80 | 75,48 | 91,08
100 2,1 4,4 4,6 2 93,31 85,99 | 8535 | 93,63
120 2,1 2,7 2,4 2 93,31 91,40 | 92,36 | 93,63
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TABLA No 4.2 CONCENTRACION DE COAGULANTE Al 2%

Epoca de toma de la muestra Verano
Ensayo No 2
Datos del coagulante
Coagulante empleado Alumbre tipo B
Concentracién del coagulante
puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 250 ml
Datos iniciales
Fuente de la muestra Quebrada el cuscungo
Turbiedad (UNT): 31,4
pH: 7,94
Temperatura: 17,2
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm
Datos y procesamiento de datos
Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 31,4 31 25,2 | 28,1 0,00 1,27 19,75 | 10,51
10 30,3 | 29,5 | 20,2 | 27,7 3,50 6,05 35,67 | 11,78
15 24,7 | 23,4 | 20,2 | 23,4 | 21,34 25,48 | 35,67 | 25,48
20 235 | 20,2 | 20,1 | 20,7 | 25,16 35,67 | 35,99 | 34,08
25 22,4 | 21,3 | 145 | 18,7 | 28,66 32,17 | 53,82 | 40,45
30 106 | 10,9 | 115 | 9,9 66,24 65,29 | 63,38 | 68,47
40 8 8,2 8 6,7 74,52 73,89 | 7452 | 78,66
50 5,7 7,4 6,7 5 81,85 76,43 | 78,66 | 84,08
60 4,5 51 5,2 4,3 85,67 83,76 | 83,44 | 86,31
70 3,4 98 | 946 | 3,3 89,17 68,79 | 69,87 | 89,49
80 2,9 7,8 7,9 2,9 90,76 75,16 | 74,84 | 90,76
100 2,3 4,5 4,8 2,2 92,68 85,67 | 84,71 | 92,99
120 2,3 2,8 2,6 2,2 92,68 91,08 | 91,72 | 92,99
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TABLA No 4.3 CONCENTRACION DE COAGULANTE Al 2%

Epoca de toma de la muestra Verano
Ensayo No 3
Datos del coagulante
Coagulante empleado Alumbre tipo B
Concentracion del coagulante
puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 250 ml
Datos iniciales
Fuente de la muestra Quebrada el cuscungo
Turbiedad (UNT): 31,4
pH: 7,95
Temperatura: 18,3
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm
Datos y procesamiento de datos
Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 31,4 | 31,1 | 254 | 28,3 0,00 0,96 19,11 9,87
10 30,2 | 29,6 | 20,3 | 27,6 3,82 5,73 35,35 | 12,10
15 248 | 235 | 204 | 235 | 21,02 25,16 | 35,03 | 25,16
20 23,6 | 20,2 | 20,2 | 20,6 | 24,84 35,67 | 35,67 | 34,39
25 225 | 21,2 | 146 | 18,8 | 28,34 32,48 | 53,50 | 40,13
30 10,8 11 11,6 | 10,1 | 65,61 64,97 | 63,06 | 67,83
40 8,1 8,4 7,9 6,8 74,20 73,25 | 74,84 | 78,34
50 5,8 7,3 6,6 51 81,53 76,75 | 78,98 | 83,76
60 4,6 5,2 54 4,4 85,35 83,44 | 82,80 | 85,99
70 3,4 10 9,36 3,4 89,17 68,15 | 70,19 | 89,17
80 2,8 7,7 8 2,9 91,08 75,48 | 74,52 | 90,76
100 2,4 4,7 4,9 2,3 92,36 85,03 | 84,39 | 92,68
120 2,4 3 2,5 2,3 92,36 90,45 | 92,04 | 92,68
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TABLA No 4.4 CONCENTRACION DE COAGULANTE Al 2%

Epoca de toma de la muestra Verano
Ensayo No 4
Datos del coagulante
Coagulante empleado Alumbre tipo B
Concentracion del coagulante
puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 250 ml
Datos iniciales
Fuente de la muestra Quebrada el cuscungo
Turbiedad (UNT): 31,4
pH: 7,96
Temperatura: 17,5
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm
Datos y procesamiento de datos
Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 315 | 31,2 | 255 | 28,4 0,32 0,64 18,79 9,55
10 30,5 | 29,7 | 204 | 27,7 2,87 541 35,03 | 11,78
15 249 | 23,6 | 20,5 | 23,6 | 20,70 24,84 | 34,71 | 24,84
20 23,7 | 20,5 | 20,1 | 20,7 | 24,52 34,71 | 35,99 | 34,08
25 22,6 | 21,3 | 14,7 | 18,9 | 28,03 32,17 | 53,18 | 39,81
30 10,9 | 10,9 | 11,7 | 10,2 | 65,29 65,29 | 62,74 | 67,52
40 8,2 8,5 8,2 6,9 73,89 72,93 | 73,89 | 78,03
50 5,9 7,6 6,9 5 81,21 75,80 | 78,03 | 84,08
60 4,7 5,3 55 4,5 85,03 83,12 | 82,48 | 85,67
70 3,7 10,1 | 9,46 3,5 88,22 67,83 | 69,87 | 88,85
80 3,1 8 8,1 3,2 90,13 74,52 | 74,20 | 89,81
100 2,5 4,8 5 2,4 92,04 84,71 | 84,08 | 92,36
120 2,5 3,1 2,8 2,4 92,04 90,13 | 91,08 | 92,36
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TABLA No 4.5 CONCENTRACION DE COAGULANTE Al 2%

Epoca de toma de la muestra Verano
Ensayo No 5
Datos del coagulante
Coagulante empleado Alumbre tipo B
Concentracion del coagulante
puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 250 ml
Datos iniciales
Fuente de la muestra Quebrada el cuscungo
Turbiedad (UNT): 31,4
pH: 7,97
Temperatura: 17,2
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm
Datos y procesamiento de datos
Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 31,4 | 31,1 | 254 | 28,3 0,00 0,96 19,11 9,87
10 30,2 | 29,6 | 20,3 | 27,8 3,82 5,73 35,35 | 11,46
15 246 | 23,3 | 20,4 | 235 | 21,66 25,80 | 35,03 | 25,16
20 23,6 | 20,4 | 20,2 | 20,8 | 24,84 35,03 | 35,67 | 33,76
25 225 | 21,2 | 146 | 18,8 | 28,34 32,48 | 53,50 | 40,13
30 10,8 11 11,6 | 10,1 | 65,61 64,97 | 63,06 | 67,83
40 8,1 8,4 8,1 6,8 74,20 73,25 | 74,20 | 78,34
50 5,8 7,3 6,8 4,9 81,53 76,75 | 78,34 | 84,39
60 4,6 5,2 54 4,4 85,35 83,44 | 82,80 | 85,99
70 3,6 10 9,56 3,4 88,54 68,15 | 69,55 | 89,17
80 3 7,7 8 2,9 90,45 75,48 | 74,52 | 90,76
100 2,4 4,7 4,9 2,3 92,36 85,03 | 84,39 | 92,68
120 2,4 3 2,5 2,1 92,36 90,45 | 92,04 | 93,31
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TABLA No 4.6 CONCENTRACION DE COAGULANTE Al 3%

Epoca de toma de la muestra Verano
Ensayo No 1
Datos del coagulante
Coagulante empleado Alumbre tipo B
Concentracion del coagulante
puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 250 ml
Datos iniciales
Fuente de la muestra Quebrada el cuscungo
Turbiedad (UNT): 31,2
pH: 7,64
Temperatura: 18,1
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm
Datos y procesamiento de datos
Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 30,2 | 29,8 19 21,2 3,21 4,49 39,10 | 32,05
10 255 | 23,2 | 204 | 18,5 | 18,27 25,64 | 34,62 | 40,71
15 155 | 14,3 | 13,3 | 10,6 | 50,32 54,17 | 57,37 | 66,03
20 12,3 | 11,2 | 10,8 8,8 60,58 64,10 | 65,38 | 71,79
25 7,3 6,1 5,6 4,3 76,60 80,45 | 82,05 | 86,22
30 3,2 3,1 2,8 2,1 89,74 90,06 | 91,03 | 93,27
40 2,8 2,7 2,1 1,8 91,03 91,35 | 93,27 | 94,23
50 1,9 1,8 1,7 1,5 93,91 94,23 | 94,55 | 95,19
60 1,5 14 1,2 0,8 95,19 9551 | 96,15 | 97,44
70 1,1 1 0,8 0,5 96,47 96,79 | 97,44 | 98,40
80 0,8 0,5 0,5 0,3 97,44 98,40 | 98,40 | 99,04
100 0,5 0,3 0,2 0,2 98,40 99,04 | 99,36 | 99,36
120 0,5 0,2 0,1 0,1 98,40 99,36 | 99,68 | 99,68
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TABLA No 4.7 CONCENTRACION DE COAGULANTE Al 3%

Epoca de toma de la muestra Verano
Ensayo No 2
Datos del coagulante
Coagulante empleado Alumbre tipo B
Concentracion del coagulante
puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 250 ml
Datos iniciales
Fuente de la muestra Quebrada el cuscungo
Turbiedad (UNT): 32,4
pH: 7,94
Temperatura: 18,1
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm
Datos y procesamiento de datos
Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 30,4 | 29,6 | 18,8 21 6,17 8,64 41,98 | 35,19
10 25,3 23 20,2 | 18,3 | 21,91 29,01 | 37,65 | 43,52
15 15,7 | 14,1 | 13,1 | 104 | 51,54 56,48 | 59,57 | 67,90
20 12,1 11 10,6 8,6 62,65 66,05 | 67,28 | 73,46
25 7,1 6,3 54 4,1 78,09 80,56 | 83,33 | 87,35
30 3 2,9 2,6 1,9 90,74 91,05 | 91,98 | 94,14
40 2,6 2,5 1,9 1,6 91,98 92,28 | 94,14 | 95,06
50 1,7 2 1,5 1,3 94,75 93,83 | 95,37 | 95,99
60 1,3 1,6 1 1 95,99 95,06 | 96,91 | 96,91
70 1,3 1,2 0,6 0,3 95,99 96,30 | 98,15 | 99,07
80 0,6 0,7 0,3 0,1 98,15 97,84 | 99,07 | 99,69
100 0,7 0,5 0,2 0,4 97,84 98,46 | 99,37 | 98,77
120 0,7 0,2 0,1 0,1 97,84 99,37 | 99,68 | 99,68
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TABLA No 4.8 CONCENTRACION DE COAGULANTE Al 3%

Epoca de toma de la muestra Verano
Ensayo No 3
Datos del coagulante
Coagulante empleado Alumbre tipo B
Concentracion del coagulante
puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 250 ml
Datos iniciales
Fuente de la muestra Quebrada el cuscungo
Turbiedad (UNT): 33,6
pH: 7,97
Temperatura: 18,2
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm
Datos y procesamiento de datos
Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 305 | 29,7 | 193 | 21,1 9,23 11,61 | 42,56 | 37,20
10 254 | 23,1 | 20,3 | 18,8 | 24,40 31,25 | 39,58 | 44,05
15 154 | 146 | 13,2 | 10,5 | 54,17 56,55 | 60,71 | 68,75
20 12,2 | 11,1 | 111 91 63,69 66,96 | 66,96 | 72,92
25 7,6 6,4 55 4,2 77,38 80,95 | 83,63 | 87,50
30 3,1 3 2,7 2,4 90,77 91,07 | 91,96 | 92,86
40 2,7 3 2 1,7 91,96 91,07 | 94,05 | 94,94
50 1,8 2,1 2 1,4 94,64 93,75 | 94,05 | 95,83
60 1,4 1,7 1,1 0,7 95,83 94,94 | 96,73 | 97,92
70 1 1,3 1,1 0,4 97,02 96,13 | 96,73 | 98,81
80 0,7 0,8 0,8 0,2 97,92 97,62 | 97,62 | 99,40
100 0,4 0,6 0,1 0,1 98,81 98,21 | 99,70 | 99,70
120 0,4 0,1 0,4 0,4 98,81 99,70 | 98,81 | 98,81
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TABLA No 4.9 CONCENTRACION DE COAGULANTE Al 3%

Epoca de toma de la muestra Verano
Ensayo No 4
Datos del coagulante
Coagulante empleado Alumbre tipo B
Concentracion del coagulante
puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 250 ml
Datos iniciales
Fuente de la muestra Quebrada el cuscungo
Turbiedad (UNT): 31,5
pH: 7,74
Temperatura: 17,8
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm
Datos y procesamiento de datos
Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 30,6 | 29,6 | 18,8 21 2,86 6,03 40,32 | 33,33
10 25,3 23 20,2 | 18,9 | 19,68 26,98 | 35,87 | 40,00
15 15,3 | 14,7 | 13,1 | 10,4 | 51,43 53,33 | 58,41 | 66,98
20 12,7 11 11,2 8,6 59,68 65,08 | 64,44 | 72,70
25 7,7 5,9 54 4,1 75,56 81,27 | 82,86 | 86,98
30 3 2,9 2,6 2,5 90,48 90,79 | 91,75 | 92,06
40 2,6 3,1 1,9 2,2 91,75 90,16 | 93,97 | 93,02
50 2,3 1,6 1,5 1,9 92,70 94,92 | 9524 | 93,97
60 1,9 1,2 1 1,2 93,97 96,19 | 96,83 | 96,19
70 0,9 0,8 0,6 0,3 97,14 97,46 | 98,10 | 99,05
80 0,6 0,3 0,9 0,1 98,10 99,05 | 97,14 | 99,68
100 0,3 0,1 0,6 0,2 99,05 99,68 | 98,10 | 99,37
120 0,3 0,2 0,1 0,1 99,05 99,37 | 99,68 | 99,68
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TABLA No 4.10 CONCENTRACION DE COAGULANTE Al 3%

Epoca de toma de la muestra Verano
Ensayo No 5
Datos del coagulante
Coagulante empleado Alumbre tipo B
Concentracion del coagulante
puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 250 ml
Datos iniciales
Fuente de la muestra Quebrada el cuscungo
Turbiedad (UNT): 32,6
pH: 7,84
Temperatura: 17,3
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm
Datos y procesamiento de datos
Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 30,7 | 29,5 | 18,7 | 20,9 5,83 9,51 42,64 | 35,89
10 252 | 229 | 20,1 19 22,70 29,75 | 38,34 | 41,72
15 16 14 13 10,3 | 50,92 57,06 | 60,12 | 68,40
20 12,8 | 11,7 | 10,5 8,5 60,74 64,11 | 67,79 | 73,93
25 7,8 6,6 5,3 4 76,07 79,75 | 83,74 | 87,73
30 3,7 3,6 3,3 1,8 88,65 88,96 | 89,88 | 94,48
40 3,3 3,2 2,6 1,5 89,88 90,18 | 92,02 | 95,40
50 2,4 2,3 2,2 2 92,64 92,94 | 93,25 | 93,87
60 2 1,9 1,7 1,3 93,87 94,17 | 94,79 | 96,01
70 1,6 15 1,3 1 95,09 95,40 | 96,01 | 96,93
80 1,3 1 1 0,8 96,01 96,93 | 96,93 | 97,55
100 1 0,8 0,7 0,7 96,93 97,55 | 97,85 | 97,85
120 1 0,7 0,6 0,6 96,93 97,85 | 98,16 | 98,16
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TABLA No 4.11CONCENTRACION DE COAGULANTE A 4 % EN VERANO

Epoca de toma de la muestra

Verano

Ensayo No

Datos del coagulante

Coagulante empleado

Alumbre tipo B

Concentracién del coagulante

puro 4000 ppm
Dosificacion 6ptima de
coagulante para 50 It. 375 ml

Datos iniciales

Fuente de la muestra

Quebrada el cuscungo

Turbiedad (UNT): 31,4
pH: 7,94
Temperatura: 17,2
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm

Datos y procesamiento de datos

Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4

5 31,3 | 30,8 | 251 28 0,32 1,91 20,06 | 10,83
10 31,2 | 30,3 20 21,2 0,64 3,50 36,31 | 32,48
15 31,1 30 20,1 20 0,96 4,46 35,99 | 36,31
20 304 | 243 | 194 19,3 3,18 22,61 | 38,22 | 38,54
25 248 | 21,9 | 185 16,1 21,02 | 30,25 | 41,08 | 48,73
30 18,1 | 17,6 | 154 14,1 | 42,36 | 43,95 | 50,96 | 55,10
40 15,1 | 16,1 | 14,4 12,9 51,91 | 48,73 | 54,14 | 58,92
50 13,3 | 145 | 12,83 | 12,53 | 57,64 | 53,82 | 59,14 | 60,10
60 12,23 | 125 | 12,74 12,8 61,05 | 60,19 | 59,43 | 59,24
70 10,43 | 9,7 9,26 10,83 | 66,78 | 69,11 | 70,51 | 65,51
80 6,78 7,6 7,7 8,3 78,41 | 75,80 | 75,48 | 73,57
100 4,5 4,4 4,6 4,2 85,67 | 85,99 | 85,35 | 86,62
120 3 2,7 2,4 2,1 90,45 | 91,40 | 92,36 | 93,31

111




TABLA No 4.12CONCENTRACION DE COAGULANTE A 4 % EN VERANO

Epoca de toma de la muestra

Verano

Ensayo No

2

Datos del coagulante

Coagulante empleado

Alumbre tipo B

Concentracién del coagulante

puro 4000 ppm
Dosificacion 6ptima de
coagulante para 50 It. 375 ml

Datos iniciales

Fuente de la muestra

Quebrada el cuscungo

Turbiedad (UNT): 32,4
pH: 7,94
Temperatura: 17,2
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm

Datos y procesamiento de datos

Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4

5 31,4 31 25,2 28,1 3,09 4,32 22,22 | 13,27
10 31,4 | 30,5 | 20,3 21,4 3,09 5,86 37,35 | 33,95
15 31,3 | 30,2 | 20,2 20,2 3,40 6,79 37,65 | 37,65
20 30,6 | 244 | 19,6 19,5 5,56 24,69 | 39,51 | 39,81
25 25 22,1 | 18,7 16,3 22,84 | 31,79 | 42,28 | 49,69
30 18,2 | 17,8 | 15,6 14,2 43,83 | 45,06 | 51,85 | 56,17
40 15,3 | 16,2 | 14,6 13,1 52,78 | 50,00 | 54,94 | 59,57
50 13,5 | 14,7 | 13,03 | 12,73 | 58,33 | 54,63 | 59,78 | 60,71
60 12,43 | 12,7 | 12,84 13 61,64 | 60,80 | 60,37 | 59,88
70 10,53 | 9,8 9,46 11,03 | 67,50 | 69,75 | 70,80 | 65,96
80 6,98 7,8 7,9 8,4 78,46 | 75,93 | 75,62 | 74,07
100 4,7 4,5 4,8 4,4 85,49 | 86,11 | 85,19 | 86,42
120 3,2 2,8 2,6 2,3 90,12 | 91,36 | 91,98 | 92,90
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TABLA No 4.13CONCENTRACION DE COAGULANTE A 4 % EN VERANO

UNIVERSIDAD DE NARINO

ENSAYO EN TORRE DE SEDIMENTACION
Determinacion del porcentaje de remocion

Epoca de toma de la muestra

Verano

Ensayo No

3

Datos del coagulante

Coagulante empleado

Alumbre tipo B

Concentracién del coagulante

puro 4000 ppm
Dosificacion 6ptima de
coagulante para 50 It. 375 ml

Datos iniciales

Fuente de la muestra

Quebrada el cuscungo

Turbiedad (UNT): 33,6
pH: 7,94
Temperatura: 17,2
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm

Datos y procesamiento de datos

Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4

5 31,4 | 31,1 | 254 28,3 6,55 7,44 24,40 | 15,77
10 31,3 | 30,6 | 20,3 21,3 6,85 8,93 39,58 | 36,61
15 31,4 | 30,3 | 20,2 20,3 6,55 9,82 39,88 | 39,58
20 30,7 | 26,9 | 19,7 19,4 8,63 19,94 | 41,37 | 42,26
25 25,1 22 18,8 16,4 | 25,30 | 34,52 | 44,05 | 51,19
30 184 | 17,9 | 15,7 14,4 | 45,24 | 46,73 | 53,27 | 57,14
40 15,4 16,4 14,5 13,2 54,17 | 51,19 56,85 60,71
50 136 | 14,6 | 12,93 | 12,83 | 59,52 | 56,55 | 61,52 | 61,82
60 12,53 | 12,8 | 13,04 13,1 62,71 | 61,90 | 61,19 | 61,01
70 10,53 10 9,36 11,13 | 68,66 | 70,24 | 72,14 | 66,88
80 6,88 7,7 8 8,4 79,52 | 77,08 | 76,19 | 75,00
100 4,8 4,7 4,9 4,5 85,71 | 86,01 | 85,42 | 86,61
120 3,3 3 2,5 2,4 90,18 | 91,07 | 92,56 | 92,86
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TABLA No 4.14CONCENTRACION DE COAGULANTE A 4 % EN VERANO

UNIVERSIDAD DE NARINO

ENSAYO EN TORRE DE SEDIMENTACION
Determinacion del porcentaje de remocion

Epoca de toma de la muestra

Verano

Ensayo No

4

Datos del coagulante

Coagulante empleado

Alumbre tipo B

Concentracién del coagulante

puro 4000 ppm
Dosificacion 6ptima de
coagulante para 50 It. 375 ml

Datos iniciales

Fuente de la muestra

Quebrada el cuscungo

Turbiedad (UNT): 33,5
pH: 7,94
Temperatura: 17,2
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm

Datos y procesamiento de datos

Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4

5 315 | 31,2 | 255 28,4 5,97 6,87 23,88 | 15,22
10 31,6 | 30,7 | 20,5 21,4 5,67 8,36 38,81 | 36,12
15 315 |304 | 204 20,3 5,97 9,25 39,10 | 39,40
20 30,8 | 27,8 | 19,6 19,5 8,06 17,01 | 41,49 | 41,79
25 25,2 | 22,1 | 18,9 16,5 24,78 | 34,03 | 43,58 | 50,75
30 185 | 17,8 | 158 145 | 44,78 | 46,87 | 52,84 | 56,72
40 155 | 16,5 | 148 13,3 53,73 | 50,75 | 55,82 | 60,30
50 13,7 | 14,9 | 13,23 | 12,73 | 59,10 | 55,52 | 60,51 | 62,00
60 12,63 | 12,9 | 13,14 13,2 62,30 | 61,49 | 60,78 | 60,60
70 10,83 | 10,1 | 9,46 11,23 | 67,67 | 69,85 | 71,76 | 66,48
80 7,18 8 8,1 8,7 78,57 | 76,12 | 75,82 | 74,03
100 4,9 4,8 5 4,6 85,37 | 85,67 | 85,07 | 86,27
120 3,4 3,1 2,8 2,5 89,85 | 90,75 | 91,64 | 92,54
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TABLA No 4.15CONCENTRACION DE COAGULANTE A 4 % EN VERANO

Epoca de toma de la muestra

Verano

Ensayo No

5

Datos del coagulante

Coagulante empleado

Alumbre tipo B

Concentracién del coagulante

puro 4000 ppm
Dosificacion 6ptima de
coagulante para 50 It. 375 ml

Datos iniciales

Fuente de la muestra

Quebrada el cuscungo

Turbiedad (UNT): 34,5
pH: 7,94
Temperatura: 17,2
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm

Datos y procesamiento de datos

Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4

5 31,4 | 31,1 | 254 28,3 8,99 9,86 26,38 | 17,97
10 31,3 | 30,6 | 204 21,5 9,28 11,30 | 40,87 | 37,68
15 31,2 | 30,1 | 20,3 20,3 9,57 12,75 | 41,16 | 41,16
20 30,7 28 19,7 19,6 11,01 | 18,84 | 42,90 | 43,19
25 25,1 22 18,8 16,4 | 27,25 | 36,23 | 4551 | 52,46
30 184 | 17,9 | 15,7 14,4 | 46,67 | 48,12 | 54,49 | 58,26
40 154 | 16,4 | 14,7 13,2 55,36 | 52,46 | 57,39 | 61,74
50 136 | 14,6 | 13,13 | 12,63 | 60,58 | 57,68 | 61,94 | 63,39
60 12,53 | 12,8 | 13,04 13,1 63,68 | 62,90 | 62,20 | 62,03
70 10,73 10 9,56 11,13 | 68,90 | 71,01 | 72,29 | 67,74
80 7,08 7,7 8 8,4 79,48 | 77,68 | 76,81 | 75,65
100 4,8 4,7 4,9 4,5 86,09 | 86,38 | 85,80 | 86,96
120 3,3 3 2,5 2,2 90,43 | 91,30 | 92,75 | 93,62
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TABLA No 4.16CONCENTRACION DE COAGULANTE Al 3 %

- ]
|

| ENSAYOENTORRE DE SEDIMENTACION

Epoca de toma de la muestra

Invierno

Ensayo No

1

Datos

del coagulante

Coagulante empleado

Alumbre tipo B

Concentracion del coagulante

puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 625 ml

Datos iniciales

Fuente de la muestra

Quebrada el cuscungo

Turbiedad (UNT): 39,2
pH: 7,94
Temperatura: 16,5
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm

Datos y procesamiento de datos

Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad

(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 33,5 | 30,2 31 27,2 | 14,54 22,96 | 20,92 | 30,61
10 255 | 248 | 24,2 | 23,8 | 34,95 36,73 | 38,27 | 39,29
15 20,5 | 19,3 | 23,8 | 22,2 | 47,70 50,77 | 39,29 | 43,37
20 17,5 | 17,2 | 16,3 21 55,36 56,12 | 58,42 | 46,43
25 16,2 | 14,4 | 13,7 | 135 | 58,67 63,27 | 65,05 | 65,56
30 15,2 | 13,7 | 125 | 10,9 | 61,22 65,05 | 68,11 | 72,19
40 14,2 | 125 | 12,2 | 10,3 | 63,78 68,11 | 68,88 | 73,72
50 12,2 9,8 9,5 9,4 68,88 75,00 | 75,77 | 76,02
60 9,3 9,7 9,2 8,9 76,28 75,26 | 76,53 | 77,30
70 9,1 8,8 9,1 9,2 76,79 77,55 | 76,79 | 76,53
80 9 8,8 9,2 9,1 77,04 77,55 | 76,53 | 76,79
100 9,5 9,2 7,7 9,2 75,77 76,53 | 80,36 | 76,53
120 9,1 7,7 9,2 7,7 76,79 80,36 | 76,53 | 80,36
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TABLA No 4.17CONCENTRACION DE COAGULANTE Al 3 %

Epoca de toma de la muestra Invierno
Ensayo No 2
Datos del coagulante
Coagulante empleado Alumbre tipo B
Concentracién del coagulante
puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 625 ml
Datos iniciales
Fuente de la muestra Quebrada el cuscungo
Turbiedad (UNT): 38,7
pH: 7,94
Temperatura: 16,3
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm
Datos y procesamiento de datos
Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 32,9 30,7 30,3 | 26,8 | 14,99 20,67 | 21,71 | 30,75
10 24,9 25,1 23,9 | 23,4 | 35,66 35,14 | 38,24 | 39,53
15 20,1 19,8 22,9 22 48,06 | 48,84 | 40,83 | 43,15
20 16,9 | 16,87 | 15,6 | 20,6 | 56,33 56,41 | 59,69 | 46,77
25 15,6 14,9 13,5 | 13,1 | 59,69 61,50 | 65,12 | 66,15
30 15,1 14,2 11,8 | 10,8 | 60,98 63,31 | 69,51 | 72,09
40 13,6 13,2 11,5 | 10,7 | 64,86 65,89 | 70,28 | 72,35
50 11,6 10,3 10,2 9 70,03 73,39 | 73,64 | 76,74
60 8,7 10,1 8,5 8,5 77,52 73,90 | 78,04 | 78,04
70 8,6 9,3 8,4 8,5 77,78 75,97 | 78,29 | 78,04
80 8,4 8,9 8,3 8,7 78,29 77,00 | 78,55 | 77,52
100 8,6 9,7 7 8,3 77,78 74,94 | 81,91 | 78,55
120 8,5 8,5 8,2 7,3 78,04 78,04 | 78,81 | 81,14
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TABLA No 4.18CONCENTRACION DE COAGULANTE Al 3 %

UNIVERSIDAD DE NARINO

ENSAYO EN TORRE DE SEDIMENTACION
Determinacion del porcentaje de remocion

Epoca de toma de la muestra

Invierno

Ensayo No

3

Datos

del coagulante

Coagulante empleado

Alumbre tipo B

Concentracion del coagulante

puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 625 ml

Datos iniciales

Fuente de la muestra

Quebrada el cuscungo

Turbiedad (UNT): 37,8
pH: 7,95
Temperatura: 15,8
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm

Datos y procesamiento de datos

Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad

(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 34,3 | 30,7 | 30,5 | 26,3 9,26 18,78 | 19,31 | 30,42
10 26,3 | 25,3 | 23,7 | 23,3 | 30,42 33,07 | 37,30 | 38,36
15 21,3 | 19,8 | 235 | 21,3 | 43,65 47,62 | 37,83 | 43,65
20 16,7 | 17,7 | 158 | 20,8 | 55,82 53,17 | 58,20 | 44,97
25 154 | 14,7 | 13,2 | 12,6 | 59,26 61,11 | 65,08 | 66,67
30 14,4 | 14,2 | 12,2 10 61,90 62,43 | 67,72 | 73,54
40 13,4 13 11,7 9,4 64,55 65,61 | 69,05 | 75,13
50 11,4 9,9 9,3 9,3 69,84 73,81 | 75,40 | 75,40
60 8,8 10,2 8,7 8 76,72 73,02 | 76,98 | 78,84
70 8,6 9,3 9 8,6 77,25 75,40 | 76,19 | 77,25
80 8,5 9,1 8,7 8,2 77,51 75,93 | 76,98 | 78,31
100 8,7 9,7 7,2 8,8 76,98 74,34 | 80,95 | 76,72
120 8,3 8,2 8,5 6,8 78,04 78,31 | 77,51 | 82,01
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TABLA No 4.19CONCENTRACION DE COAGULANTE Al 3 %

Epoca de toma de la muestra Invierno
Ensayo No 4
Datos del coagulante
Coagulante empleado Alumbre tipo B
Concentracién del coagulante
puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 625 ml
Datos iniciales
Fuente de la muestra Quebrada el cuscungo
Turbiedad (UNT): 39,5
pH: 7,96
Temperatura: 16,9
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm
Datos y procesamiento de datos
Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 33,1 31,1 30,6 | 27,6 | 16,20 21,27 | 22,53 | 30,13
10 25,3 24,7 23,6 | 23,2 | 35,95 37,47 | 40,25 | 41,27
15 20,3 19,5 23,1 | 22,2 | 48,61 50,63 | 41,52 | 43,80
20 17,4 | 17,27 | 15,8 | 19,4 | 55,95 56,28 | 60,00 | 50,89
25 15,8 15,2 13,1 | 12,7 | 60,00 61,52 | 66,84 | 67,85
30 15,2 14,6 12,1 11 61,52 63,04 | 69,37 | 72,15
40 13,8 13,6 11,7 | 10,9 | 65,06 65,57 | 70,38 | 72,41
50 12 10,7 10,6 | 9,3 69,62 72,91 | 73,16 | 76,46
60 8,9 9,9 8,7 8,7 77,47 74,94 | 77,97 | 77,97
70 9,2 9,7 8,2 8,3 76,71 75,44 | 79,24 | 78,99
80 8,6 9,3 8,5 8,9 78,23 76,46 | 78,48 | 77,47
100 8,7 9,8 6,8 8,6 77,97 75,19 | 82,78 | 78,23
120 8,7 8,9 8,4 7,5 77,97 77,47 | 78,73 | 81,01
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TABLA No 4.20CONCENTRACION DE COAGULANTE Al 3 %

Epoca de toma de la muestra Invierno
Ensayo No 5
Datos del coagulante
Coagulante empleado Alumbre tipo B
Concentracion del coagulante
puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 625 ml
Datos iniciales
Fuente de la muestra Quebrada el cuscungo
Turbiedad (UNT): 36,7
pH: 7,97
Temperatura: 16,2
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm
Datos y procesamiento de datos
Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 33,3 | 29,8 | 30,9 | 26,8 9,26 18,80 | 15,80 | 26,98
10 253 | 244 | 24,1 | 23,4 | 31,06 33,51 | 34,33 | 36,24
15 20,3 | 19,1 | 23,7 | 21,8 | 44,69 47,96 | 3542 | 40,60
20 17,3 | 16,8 | 16,2 | 20,6 | 52,86 54,22 | 55,86 | 43,87
25 16,6 14 13,6 13 54,77 61,85 | 62,94 | 64,58
30 15 13,3 | 12,3 | 10,5 | 59,13 63,76 | 66,49 | 71,39
40 13,8 | 12,1 | 12,1 9,9 62,40 67,03 | 67,03 | 73,02
50 12 9,4 9,4 9,2 67,30 74,39 | 74,39 | 74,93
60 9,1 9,3 9,1 8,5 75,20 74,66 | 75,20 | 76,84
70 8,9 8,4 9 9,1 75,75 77,11 75,48 75,20
80 8,8 8,4 9,1 8,7 76,02 77,11 | 75,20 | 76,29
100 9,3 8,8 7,6 8,8 74,66 76,02 | 79,29 | 76,02
120 8,9 7,3 9,1 7,3 75,75 80,11 | 75,20 | 80,11
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TABLA No 4.21CONCENTRACION DE COAGULANTE Al 4 %

Epoca de toma de la muestra Invierno
Ensayo No 1
Datos del coagulante
Coagulante empleado Alumbre tipo B
Concentracion del coagulante
puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 500 ml
Datos iniciales
Fuente de la muestra Quebrada el cuscungo
Turbiedad (UNT): 41,7
pH: 7,65
Temperatura: 16,1
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm
Datos y procesamiento de datos
Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 36 32,7 31 29,7 | 13,67 21,58 | 25,66 | 28,78
10 28 27,3 | 26,7 | 24,7 | 32,85 34,53 | 35,97 | 40,77
15 23 21,8 | 21,7 | 21,1 | 44,84 47,72 | 47,96 | 49,40
20 20 17,7 16 15,9 | 52,04 57,55 | 61,63 | 61,87
25 18,7 | 12,7 9,7 8,9 55,16 69,54 | 76,74 | 78,66
30 13,7 8,7 7,7 7,1 67,15 79,14 | 81,53 | 82,97
40 11,7 5,7 4,7 4,4 71,94 86,33 | 88,73 | 89,45
50 8,7 3,7 3,2 3,1 79,14 91,13 | 92,33 | 92,57
60 4,7 3,5 2,1 1,9 88,73 91,61 | 9496 | 9544
70 3,7 3,2 2,8 1,7 91,13 92,33 | 93,29 | 95,92
80 3,6 4,3 2,7 1,8 91,37 89,69 | 93,53 | 95,68
100 4,7 3,8 1,8 2,1 88,73 90,89 | 95,68 | 94,96
120 3,8 2,7 2,1 1,8 90,89 93,53 | 94,96 | 95,68
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TABLA No 4.22CONCENTRACION DE COAGULANTE Al 4 %

Epoca de toma de la muestra Invierno
Ensayo No 2
Datos del coagulante
Coagulante empleado Alumbre tipo B
Concentracién del coagulante
puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 500 ml
Datos iniciales
Fuente de la muestra Quebrada el cuscungo
Turbiedad (UNT): 41,1
pH: 7,83
Temperatura: 16,7
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm
Datos y procesamiento de datos
Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 35,4 33,2 30,3 | 29,3 | 13,87 19,22 | 26,28 | 28,71
10 27,4 27,6 26,4 | 24,3 | 33,33 32,85 | 35,77 | 40,88
15 22,6 22,3 20,8 | 20,9 | 45,01 45,74 | 49,39 | 49,15
20 19,4 | 17,37 | 15,3 | 15,5 | 52,80 57,74 | 62,77 | 62,29
25 18,1 13,2 9,5 8,5 55,96 67,88 | 76,89 | 79,32
30 13,6 9,2 7 7 66,91 77,62 | 82,97 | 82,97
40 11,1 6,4 4 4,8 72,99 84,43 | 90,27 | 88,32
50 8,1 4,2 3,9 2,7 80,29 89,78 | 90,51 | 93,43
60 4,1 3,9 1,4 1,5 90,02 90,51 | 96,59 | 96,35
70 3,2 3,7 2,1 1 92,21 91,00 | 94,89 | 97,57
80 3 4,4 1,8 14 92,70 89,29 | 95,62 | 96,59
100 3,8 4,3 1,1 1,2 90,75 89,54 | 97,32 | 97,08
120 3,2 3,5 1,1 1.4 92,21 91,48 | 97,32 | 96,59
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TABLA No 4.23CONCENTRACION DE COAGULANTE Al 4 %

UNIVERSIDAD DE NARINO

ENSAYO EN TORRE DE SEDIMENTACION
Determinacion del porcentaje de remocion

Epoca de toma de la muestra

Invierno

Ensayo No

3

Datos

del coagulante

Coagulante empleado

Alumbre tipo B

Concentracion del coagulante

puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 500 ml

Datos iniciales

Fuente de la muestra

Quebrada el cuscungo

Turbiedad (UNT): 40,2
pH: 7,63
Temperatura: 16,2
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm

Datos y procesamiento de datos

Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad

(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 36,8 | 33,2 | 30,5 | 28,8 8,46 17,41 | 24,13 | 28,36
10 28,8 | 27,8 | 26,2 | 24,2 | 28,36 30,85 | 34,83 | 39,80
15 238 | 223 | 21,4 | 20,2 | 40,80 44,53 | 46,77 | 49,75
20 19,2 | 18,2 | 155 | 15,7 | 52,24 54,73 | 61,44 | 60,95
25 17,9 13 9,2 8 55,47 67,66 | 77,11 | 80,10
30 12,9 9,2 7,4 6,2 67,91 77,11 | 81,59 | 84,58
40 10,9 6,2 4,2 3,5 72,89 84,58 | 89,55 | 91,29
50 7,9 3,8 3 3 80,35 90,55 | 92,54 | 92,54
60 4,2 4 1,6 1 89,55 90,05 | 96,02 | 97,51
70 3,2 3,7 2,7 1,1 92,04 90,80 | 93,28 | 97,26
80 3,1 4,6 2,2 0,9 92,29 88,56 | 94,53 | 97,76
100 3,9 4,3 1,3 1,7 90,30 89,30 | 96,77 | 95,77
120 3 3,2 1,4 0,9 92,54 92,04 | 96,52 | 97,76
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TABLA No 4.24CONCENTRACION DE COAGULANTE Al 4 %

UNIVERSIDAD DE NARINO

ENSAYO EN TORRE DE SEDIMENTACION
Determinacion del porcentaje de remocion

Epoca de toma de la muestra

Invierno

Ensayo No

4

Datos del coagulante

Coagulante empleado

Alumbre tipo B

Concentracién del coagulante

puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 500 ml

Dat

os iniciales

Fuente de la muestra

Quebrada el cuscungo

Turbiedad (UNT): 41
pH: 7,7
Temperatura: 154
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm

Datos y procesamiento de datos

Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 35,6 33,6 30,6 | 30,1 | 13,17 18,05 | 25,37 | 26,59
10 27,8 27,2 26,1 | 24,1 | 32,20 33,66 | 36,34 | 41,22
15 22,8 22 21 21,1 | 44,39 | 46,34 | 48,78 | 48,54
20 19,9 | 17,77 | 155 | 14,3 | 51,46 56,66 | 62,20 | 65,12
25 18,3 13,5 9,1 8,1 55,37 67,07 | 77,80 | 80,24
30 13,7 9,6 7,3 7,2 66,59 76,59 | 82,20 | 82,44
40 11,3 6,8 4,2 5 72,44 83,41 | 89,76 | 87,80
50 8,5 4,6 4,3 3 79,27 88,78 | 89,51 | 92,68
60 4,3 3,7 1,6 1,7 89,51 90,98 | 96,10 | 95,85
70 3,8 4,1 1,9 0,8 90,73 90,00 | 95,37 | 98,05
80 3,2 4,8 2 1,6 92,20 88,29 | 95,12 | 96,10
100 3,9 4,4 0,9 15 90,49 89,27 | 97,80 | 96,34
120 3,4 3,9 1,3 1,6 91,71 90,49 | 96,83 | 96,10

124




TABLA No 4.25CONCENTRACION DE COAGULANTE Al 4 %

Epoca de toma de la muestra Invierno
Ensayo No 5
Datos del coagulante
Coagulante empleado Alumbre tipo B
Concentracion del coagulante
puro 4000 ppm
Dosificacion éptima de
coagulante para 50 It. 500 ml
Datos iniciales
Fuente de la muestra Quebrada el cuscungo
Turbiedad (UNT): 41,9
pH: 7,4
Temperatura: 16,1
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm
Datos y procesamiento de datos
Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 358 | 32,3 | 30,9 | 29,3 | 14,56 22,91 | 26,25 | 30,07
10 27,8 | 26,9 | 26,6 | 24,3 | 33,65 35,80 | 36,52 | 42,00
15 228 | 21,6 | 21,6 | 20,7 | 45,58 48,45 | 48,45 | 50,60
20 19,8 | 17,3 | 159 | 15,5 | 52,74 58,71 | 62,05 | 63,01
25 19,1 | 12,3 9,6 8,4 54,42 70,64 | 77,09 | 79,95
30 13,5 8,3 7,5 6,7 67,78 80,19 | 82,10 | 84,01
40 11,3 5,3 4,6 4 73,03 87,35 | 89,02 | 90,45
50 8,5 3,3 3,1 2,9 79,71 92,12 | 92,60 | 93,08
60 4,5 3,1 2 1,5 89,26 92,60 | 9523 | 96,42
70 3,5 2,8 2,7 1,6 91,65 93,32 | 93,56 | 96,18
80 3,4 3,9 2,6 1,4 91,89 90,69 | 93,79 | 96,66
100 4,5 3,4 1,7 1,7 89,26 91,89 | 9594 | 9594
120 3,6 2,3 2 1,4 91,41 94,51 | 95,23 | 96,66
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TABLA No 4.26CONCENTRACION DE COAGULANTE Al 5 %

Epoca de toma de la muestra

Invierno

Ensayo No

1

Datos

del coagulante

Coagulante empleado

Alumbre tipo B

Concentracién del coagulante

puro 4000 ppm
Dosificacion 6ptima de
coagulante para 50 It. 625 ml

Datos iniciales

Fuente de la muestra

Quebrada el cuscungo

Turbiedad (UNT): 42,5
pH: 7,75
Temperatura: 15,5
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm

Datos y procesamiento de datos
Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad

(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4
5 319 | 31,1 | 254 | 28,3 24,94 | 26,82 | 40,24 | 33,41
10 315 | 309 | 20,3 | 21,8 25,88 | 27,29 | 52,24 | 48,71
15 31,4 | 30,6 | 20,4 | 20,3 26,12 | 28,00 | 52,00 | 52,24
20 31 24,6 | 20 19,9 27,06 | 42,12 | 52,94 | 53,18
25 25,1 | 22,2 | 18,8 | 16,4 40,94 | 47,76 | 55,76 | 61,41
30 18,4 | 18,2 | 15,7 | 14,4 56,71 | 57,18 | 63,06 | 66,12
40 154 | 16,4 | 15 13,2 63,76 | 61,41 | 64,71 | 68,94
50 11,9 116 | 11,3 10,9 72,00 72,71 73,41 74,35
60 11,8 | 115 | 11,1 | 10,6 72,24 | 72,94 | 73,88 | 75,06
70 10,73 10 | 9,86 | 11,13 | 74,75 | 76,47 | 76,80 | 73,81
80 7,08 7,9 8 8,9 83,34 | 81,41 | 81,18 | 79,06
100 8,1 9,2 8,2 8,9 80,94 | 78,35 | 80,71 | 79,06
120 7,9 8,9 8,2 2,4 81,41 | 79,06 | 80,71 | 94,35
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TABLA No 4.27CONCENTRACION DE COAGULANTE Al 5 %

Epoca de toma de la muestra

Invierno

Ensayo No

2

Datos

del coagulante

Coagulante empleado

Alumbre tipo B

Concentracién del coagulante

puro 4000 ppm
Dosificacion 6ptima de
coagulante para 50 It. 625 ml

Datos iniciales

Fuente de la muestra

Quebrada el cuscungo

Turbiedad (UNT): 43,3
pH: 7,6
Temperatura: 15,8
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm

Datos y procesamiento de datos

Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4

5 32 31,2 | 255 28,7 26,10 | 27,94 | 41,11 | 33,72
10 31,6 |30,7| 204 21,6 27,02 | 29,10 | 52,89 | 50,12
15 315 | 304 | 205 20,4 | 27,25 | 29,79 | 52,66 | 52,89
20 30,8 25 19,8 19,7 28,87 | 42,26 | 54,27 | 54,50
25 25,2 | 22,3 | 18,9 16,5 | 41,80 | 48,50 | 56,35 | 61,89
30 18,5 18 15,8 14,5 57,27 | 58,43 | 63,51 | 66,51
40 158 | 16,5 | 148 13,3 63,51 | 61,89 | 65,82 | 69,28
50 13,7 | 15,2 | 13,23 | 12,93 | 68,36 | 64,90 | 69,45 | 70,14
60 12,63 | 12,9 | 13,14 13,2 70,83 | 70,21 | 69,65 | 69,52
70 10,83 | 10,4 | 9,66 11,23 | 74,99 | 75,98 | 77,69 | 74,06
80 7,48 8,3 8,1 8,7 82,73 | 80,83 | 81,29 | 79,91
100 8,3 8,7 8,9 9,6 80,83 | 79,91 | 79,45 | 77,83
120 8,2 9,1 8,4 7 81,06 | 78,98 | 80,60 | 83,83
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TABLA No 4.28 CONCENTRACION DE COAGULANTE Al 5%

Epoca de toma de la muestra

Invierno

Ensayo No

3

Datos

del coagulante

Coagulante empleado

Alumbre tipo B

Concentracién del coagulante

puro 4000 ppm
Dosificacion 6ptima de
coagulante para 50 It. 625 ml

Datos iniciales

Fuente de la muestra

Quebrada el cuscungo

Turbiedad (UNT): 45,6
pH: 8,1
Temperatura: 16,2
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm

Datos y procesamiento de datos

Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4

5 32,1 | 31,3 | 25,6 28,5 29,61 | 31,36 | 43,86 | 37,50
10 31,7 | 31,1 | 205 21,7 30,48 | 31,80 | 55,04 | 52,41
15 316 | 30,5| 20,9 20,5 30,70 | 33,11 | 54,17 | 55,04
20 30,9 | 251 | 20,2 19,8 32,24 | 4496 | 55,70 | 56,58
25 25,3 | 22,4 19 16,6 | 44,52 | 50,88 | 58,33 | 63,60
30 189 | 18,1 | 16,2 14,6 58,55 | 60,31 | 64,47 | 67,98
40 156 | 16,6 | 15,2 13,4 | 65,79 | 63,60 | 66,67 | 70,61
50 13,8 | 15,3 | 13,33 | 13,03 | 69,74 | 66,45 | 70,77 | 71,43
60 13,03 13 | 13,24 13,3 71,43 | 71,49 | 70,96 | 70,83
70 10,93 | 10,2 | 9,76 11,63 | 76,03 | 77,63 | 78,60 | 74,50
80 7,28 8,4 8,5 9,1 84,04 | 81,58 | 81,36 | 80,04
100 7,5 8,5 8,9 9,6 83,55 | 81,36 | 80,48 | 78,95
120 8,2 9,1 8,4 7 82,02 | 80,04 | 81,58 | 84,65
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TABLA No 4.29CONCENTRACION DE COAGULANTE Al 5 %

Epoca de toma de la muestra

Invierno

Ensayo No

4

Datos

del coagulante

Coagulante empleado

Alumbre tipo B

Concentracién del coagulante

puro 4000 ppm
Dosificacion 6ptima de
coagulante para 50 It. 625 ml

Datos iniciales

Fuente de la muestra

Quebrada el cuscungo

Turbiedad (UNT): 44,1
pH: 7,91
Temperatura: 16,5
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm

Datos y procesamiento de datos

Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4

5 31,9 | 31,4 | 257 28,6 27,66 | 28,80 | 41,72 | 35,15
10 31,8 | 30,9 | 20,9 22,1 27,89 | 29,93 | 52,61 | 49,89
15 31,7 | 30,9 | 20,7 20,6 28,12 | 29,93 | 53,06 | 53,29
20 31 25,2 20 20,2 29,71 | 42,86 | 54,65 | 54,20
25 254 | 22,8 | 19,1 16,7 42,40 | 48,30 | 56,69 | 62,13
30 19 18,2 | 16,3 14,7 56,92 | 58,73 | 63,04 | 66,67
40 15,7 17 15 13,5 64,40 | 61,45 | 65,99 | 69,39
50 139 | 154 | 13,43 | 13,43 | 68,48 | 65,08 | 69,55 | 69,55
60 12,83 | 13,1 | 13,64 13,4 | 70,91 | 70,29 | 69,07 | 69,61
70 11,33 | 10,3 | 10,16 | 11,43 | 74,31 | 76,64 | 76,96 | 74,08
80 7,38 8,2 8,3 9,2 83,27 | 81,41 | 81,18 | 79,14
100 7,6 8,4 8,6 9,7 82,77 | 80,95 | 80,50 | 78,00
120 7,1 8,1 9,1 10,3 83,90 | 81,63 | 79,37 | 76,64
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TABLA No 4.30CONCENTRACION DE COAGULANTE Al 5 %

UNIVERSIDAD DE NARINO

ENSAYO EN TORRE DE SEDIMENTACION
Determinacion del porcentaje de remocion

Epoca de toma de la muestra

Invierno

Ensayo No

5

Datos

del coagulante

Coagulante empleado

Alumbre tipo B

Concentracién del coagulante

puro 4000 ppm
Dosificacion 6ptima de
coagulante para 50 It. 625 ml

Datos iniciales

Fuente de la muestra

Quebrada el cuscungo

Turbiedad (UNT): 42,8
pH: 7,93
Temperatura: 15,7
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1 10 cm
Altura de la boquilla No 2 50 cm
Altura de la boquilla No 3 90 cm
Altura de la boquilla No 4 130 cm

Datos y procesamiento de datos

Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad
(min) hl h2 h3 h4 hl h2 h3 h4

5 32,3 | 31,2 | 26,1 29 24,53 | 27,10 | 39,02 | 32,24
10 316 | 31,3 | 204 22,2 26,17 | 26,87 | 52,34 | 48,13
15 31,5 31 20,5 21 26,40 | 27,57 | 52,10 | 50,93
20 31,4 | 24,7 | 204 19,7 26,64 | 42,29 | 52,34 | 53,97
25 25,2 | 22,3 | 18,9 17,1 | 41,12 | 47,90 | 55,84 | 60,05
30 19,1 18 16,4 14,5 55,37 | 57,94 | 61,68 | 66,12
40 16,1 | 16,5 | 148 13,9 62,38 | 61,45 | 65,42 | 67,52
50 14,3 | 155 | 13,83 | 12,93 | 66,59 | 63,79 | 67,69 | 69,79
60 12,63 | 13,5 | 13,14 13,8 70,49 | 68,46 | 69,30 | 67,76
70 10,83 | 10,1 | 9,66 11,23 | 74,70 | 76,40 | 77,43 | 73,76
80 7,18 8 8,1 9,3 83,22 | 81,31 | 81,07 | 78,27
100 7,2 8,1 8,6 9 83,18 | 81,07 | 79,91 | 78,97
120 6,8 8,9 8,4 9,8 84,11 | 79,21 | 80,37 | 77,10
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ANEXO E

Registro de trazado de curvas de isoremocion.
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Grafica No.5.1 de isoremocidn calibracion universidad mariana
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Grafica No.5.2 de isoremocidn calibracion Universidad de Narifio
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Grafica No.5.3 de isoremocion concentracion al 2%
En verano
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Grafica No.5.4 de isoremocion concentracion al 3%
En verano
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Grafica No.5.5 de isoremocion concentracion al 4%
En verano
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Grafica No.5.6 de isoremocion concentracion al 3%
En Invierno
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Grafica No.5.7 de isoremocidn concentracion al 4%
En Invierno
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Grafica No.5.8 de isoremocidn concentracion al 5%
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ANEXO F

Protocolos del ensayo de Torres de sedimentacion.
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ENSAYO DE TORRE DE SEDIMENTACION

1.1 INTRODUCCION

La sedimentacion es uno de los procesos mas ampliamente usados para el
mejoramiento de la calidad humana se entiende por sedimentacion la remocion de
las particulas en suspensién en un fluido y que tengan peso especifico mayor al
mismo estas particulas sedimentan cuando las fuerzas de gravedad logran vencer
las fuerzas de inercia y viscosidad que actian sobre dichas particulas.

1.2 OBJETIVOS

Analizar el comportamiento de la sedimentacion medido como eficiencia de
remocion en una columna de sedimentacion.

Determinar a escala de laboratorio los parametros que intervienen en el proceso
de sedimentacion de particulas en sistemas de tratamiento de agua para consumo
humano

Determinar las curvas de isoremocion con los datos de turbiedad a diferentes
tiempos y profundidades

1.3 MATERIALES - EQUIPOS

1.3.1 EQUIPOS

e Torre de sedimentacion
e Turbidimetro
e TermoOmetro (si no esta incluido en el pH-metro)

e pH-metro
e pipeta de 10 ml
e Agitador

e Balde aforado de 10 litros
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e Balde aforado a 50 litros
e Crondmetro

e 4 Beakers de 50 ml
1.3.2 MATERIALES

o Coagulante seleccionado
e Muestra de agua a tratar

1.4 FUNDAMENTO TEORICO

La sedimentacion convencional ha sido mayormente estudiada pues se ajusta a
los principios de igualdad de fuerzas. Asi cuando una particula cae, la fuerza que
le permite caer es la diferencia entre la fuerza gravitacional que la empuja hacia
abajo y la fuerza que ejerce el peso del volumen del liquido y que la empuja hacia
arriba conocida como Principio de Arquimedes.

Teoricamente hay 4 tipos de sedimentacion:

1. La sedimentacion tipo |, denominada “Sedimentacion discreta o
Sedimentacion convencional” se da en bajas concentraciones de particulas con
poca o0 nula tendencia a flocular. Se considera que se realiza con particulas
discretas, es decir aquellas particulas que no se alteran, afectan o cambian de
forma, tamafo o densidad en el proceso de sedimentacién. La sedimentacion tipo
| se presenta en desarenadores o sedimentadores convencionales.

2. La sedimentacion tipo Il, denominada “Sedimentacién Floculenta” se da en
bajas concentraciones de particulas pero con coalescencia o tendencia a flocular.

3. La sedimentacion tipo lll, denominada “Sedimentacion Retardada o Zonal” se
da en concentraciones relativas de particulas que participan en fenomenitos de
coagulacion.
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4. La sedimentacion tipo IV, denominada “Sedimentacion por compresion” se da
en altas concentraciones de particulas cuya sedimentacion se da por compresion
de la capa de lodo.

Los principales factores que influyen en el proceso de sedimentacion son:

Naturaleza del agua cruda: Las variaciones de concentraciones de materia en
suspension modifican en primer lugar la forma de sedimentacion de particulas
(con caida libre o interferida) asi como las propiedades de las particulas modifican
la forma de depésito (sedimentacion para particulas discretas y decantacion para
particulas floculentas).

Condiciones hidraulicas: Los criterios y parametros hidraulicos de disefio tienen
gran influencia en la eficiencia de los sedimentadores o decantadores.

Factores externos: Factores alternos al proceso como el acondicionamiento
previo procesos operacionales (coagulacion, floculacion) y los factores
ambientales son las que tiene mas influencia en la eficiencia de un sedimentador.

La teoria de sedimentacion de particulas discretas se utiliza para el disefio de
desarenadores en la mayoria de los casos se utiliza sedimentadores después de
coagulacion- floculaciéon, proceso que en este caso toma nombre de
sedimentacion de material floculento. Se define como la particula floculenta
aquella producida por la unién de particulas coloidales por medio de agentes
quimicos. Se denomina “sedimentacion floculenta 6 decantacién”, al proceso de
deposito de particulas floculentas las cuales cambian de caracteristicas (forma,
tamano, densidad, resistencia) durante el proceso.

Para determinar la eficiencia de las unidades de sedimentacion de particulas
floculentas es necesario recurrir a procedimientos tedricos- Experimentales, tal
como se lo indica en la siguiente ecuacion:
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%RT =R+| L ARL+ "2 ARL+ M ARL+ .. M ARN
H H H H

Ec.1.1

Es bueno anotar que una buena o inadecuada coagulacion y floculacion pueden
ocasionar altas o bajas eficiencias adicionalmente variaciones de concentracion de

Particulas o de temperatura producen variaciones de densidad del agua y originan
corrientes cinéticas o térmicas (cortocircuitos).
Los ensayos de laboratorio mas utilizados para determinar las propiedades de las
suspensiones son sedimentacion convencional (columna de sedimentacion) y
sedimentacion de alta tasa (prueba de Jarras).

1.5 PROCEDIMIENTO

El procedimiento para evaluar sedimentacion primaria (anterior a coagulacion-
floculacion) es el siguiente:

Condiciones iniciales de la muestra:
1. Tomar 50 litros de muestra de agua de agua superficial

2. Mezcle y Homogenice el agua de estudio. Tome una muestra para realizar las
determinaciones de turbiedad inicial (UNT); PH; Temperatura (°C)

3. Lavar todo el equipo de vidrio y acrilico que se va a utilizar y el agitador a utilizar

4. Con base en los datos de dosificacion optima para el coagulante evaluado en el
ensayo de Jarras determine el volumen de la solucién madre de coagulante que
se va a afiadir para la coagulacion de los 50 litros de agua a analizar

Efectos del tiempo de sedimentacion en laremocion de turbiedad
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Mida 50 litros de agua a analizar en un tanque con la capacidad para realizar la
simulacién de mezcla rapida y mezcla lenta.

. Afada el coagulante al tiempo que inicia el cronémetro y realice la mezcla
rapida con el gradiente y el tiempo 6ptimo de coagulacién entre 100 y 200
revoluciones por minuto (promedio 150 rpm) durante 20 segundos Pasado
este tiempo realice la mezcla lenta con el gradiente y el tiempo Optimo de
floculacion comprendida entre 30 y 60 revoluciones por minuto (promedio 40
rpm) en un tiempo entre 10 y 30 minutos (promedio 20 min).

Prepare el material para la toma de muestras, marcando cada uno de los
beakers para cada llave donde se toma muestra.

. Transfiera ripidamente el agua coagulada y floculada a la columna de
sedimentacion, llenando los 50 L medidos.

. Abra y cierre las llaves de toma de muestras con el fin de eliminar el aire
retenido

Deje reposar por 5 minutos para anular las corrientes y remolinos que se
generaron en el llenado.

Pasado este tiempo tome las muestras simultaneamente en las llaves de toma
de muestras. Anote los valores y calcule el % de remocién con la turbiedad
inicial

Tuebidez inicial—Tuerbidez final "

% Remocion = 100 Ec.1.2

Tuerbidez inicial

. Tébmese muestras para los tiempos tabulados en la tabla No y para el tiempo
final tdmese ademas los parametros de PH y temperatura.

CALCULOS

Con los datos obtenidos:

1. En las coordenadas de profundidad h (metros) y tiempo de retencién (min),
ubigue los datos de % remocién de turbiedad,

2. Obtenga las curvas de isoremocién, uniendo los puntos de igual eficiencia, los
cuales deben estar entre el 10 y el 90% de remocion
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3. Escoja 5 diferentes tiempos de retencion, los cuales deben atravesar
horizontalmente minimo 4 curvas de isoremocion. Determine para cada uno los
respectivos hny Rn.

4. Determine el porcentaje de remocion total para cada tiempo utilizando la
siguiente formula:

] hn h1 h2 hn
%Remocion Total = z T 4+ ARn = ﬁARl + ?ARZ + ---?ARn

Donde:

R = Curva de isoremocion evaluada a una profundidad h (%)

h = Profundidad medida entre dos curvas de isoremocion

H = Profundidad total de la columna medida desde el nivel del agua hasta el
fondo

AR = Remocion media entre dos curvas de isoremocion

5. Tabule los datos de tiempo de sedimentacién y % de remocién total (%oRT) para
cada profundidad.

6. Elabore un gréafico Profundidad vs. %RT para los diferentes tiempos de
sedimentacion

7. Extraiga conclusiones con respecto a los valores de tiempo de
sedimentacion experimentales necesarias para la maxima remocion total
alcanzada con la calidad de agua analizada.
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CUADRO 1.1- Parametros del ensayo
Fuente de la muestra:
Datos iniciales Datos finales
Turbiedad (UNT): Turbiedad (UNT):
pH: pH:
Temperatura: Temperatura:
Altura de las boquillas
Altura del a boquilla No 1, hl 10 cm
Altura de la boquilla No 2, h2 50 cm
Altura de la boquilla No 3,h3 90 cm
Altura de la boquilla No 4,h4 130 cm

Cuadro 1.2 Datos y procesamiento de datos

Datos y procesamiento de datos

Tiempo Turbiedad Residual (UNT) % Remocion. de turbiedad

(min) hl h2 h3 h4 | hl h2 h3 h4

10

15

20

25

30

40

50

60

70

80
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100

120
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