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GLOSARIO

AGUA CRUDA: Es el nombre que recibe el agua que no ha recibido ningan tipo de
tratamiento y que generalmente se encuentra en las fuentes naturales.

AGUA POTABLE: Es aquella que es apta para el consumo sin llegar a producir efectos
adversos en la salud de los individuos, por lo general debe cumplir con los requisitos
fisicos, quimicos y microbioldgicos estipulados por la ley para ser aceptada como tal.

COAGULACION: Es el proceso que neutraliza los sélidos suspendidos cargados en el
agua. Como las particulas naturales son tipicamente negativas, los coagulantes o
productos quimicos cargados positivamente se agregan al proceso para neutralizar la
carga.

EFLUENTE: Aguas con presencia de desechos soélidos o liquidos que se generan en
industrias y en el uso doméstico.

FILTRACION: Es un proceso de separacion solido-liquido que se utiliza en los sistemas
de tratamiento de agua para disminuir la concentracion de soélidos suspendidos
(particulas) que se encuentran en ella.

FLOCULACION: Es un proceso quimico mediante el cual, con la adicion de sustancias
floculantes, se aglutinan las sustancias coloidales presentes en el agua, facilitando de
esta forma su decantacion y posterior filtrado.

FLOTACION DE AIRE DISUELTO: Es un proceso de clarificacion de efluentes para la
separacion de solidos, grasas y aceites.

IMPACTO SOCIAL: Son los cambios que experimentan las personas, grupos o
comunidades como consecuencia del desarrollo de una actividad, proyecto, programa o
politica concreta y que afectan a las condiciones humanas en el largo plazo.

IMPACTO SOCIOHUMANISTICO: Son aquellos que tienen en cuenta la situacion
econdémica y regional de una comunidad.

LODOS: Los lodos consisten en una mezcla de agua y sélidos separada del agua
residual, como resultado de procesos naturales o artificiales.

SEDIMENTACION: Es el proceso por el cual el material sélido, transportado por una
corriente de agua, se deposita en el fondo del rio, embalse, canal artificial, o dispositivo
construido especialmente para tal fin.

TRATAMIENTO DE AGUA: Es un proceso con operaciones de distintos tipos (fisico,
guimico o bioldgico) cuyo objetivo es la eliminacién y reduccion de la contaminacién o de
las caracteristicas no deseables de las aguas.
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RESUMEN

El dimensionamiento de una planta de tratamiento de agua potable (PTAP) se realiza en
funcion del caudal que surtira a una determinada poblacién. Una PTAP convencional
cuenta con unidades de coagulacion, floculacidén, sedimentacion y filtracion. La
sedimentacion convencional también conocida como clarificacion, es el proceso unitario
en el cual se produce una separacion fisica de los flocs generados en los procesos de
coagulacion y floculacién. Los procesos de clarificacion requieren de pardmetros de
disefio como la velocidad de sedimentacion de particulas de flocs (Vm), la cual involucra,
la densidad del agua, la densidad de las particulas, un coeficiente de arrastre, la
aceleracion de la gravedad y el diametro medio de particulas de flocs (dp). El presente
trabajo de investigacion tuvo como principal objetivo, evaluar y dimensionar unidades de
sedimentacién convencional para cinco diferentes aguas superficiales usando dos
diferentes métodos de calculo: Método | (usando un disefio tedrico, asumiendo una carga
hidraulica superficial inicial) y Método Il (usando el tamafio medio de flocs, para calcular
la carga hidraulica superficial). El tamafio medio de flocs empleados en esta
investigacion, fueron medidos en una investigacion previa usando una técnica de analisis
de imagenes y un teléfono celular (Gonzalez-Galvis et al. 2022). Con esta técnica se
encontraron tamafios medios de flocs en un rango de (68-277um). Con los resultados
obtenidos en la presente investigacion, mostraron que las aguas mas adecuadas para
ser tratadas con sedimentacidén convencional son: 1) Soraca (Turbiedad inicial 5.95 UNT);
2) Ventaquemada (Turbiedad inicial 2.27 UNT) y 3) Tunja (Turbiedad inicial 3.61 UNT).
Para las otras aguas probadas en esta investigacion, (Boyaca -Boyac4, turbiedad inicial
de 1.67 UNT y Turmequé, turbiedad inicial 0.53 UNT), se recomienda que sean tratadas
via filtracion directa, es decir mediante coagulacion, floculacion y filtracion, dado a su muy
baja turbiedad. La investigacion también arrojo que el método de disefio | tiende a sub-
dimensionar el area del sedimentador en comparacién con el método de disefio Il.
Asimismo, el método | reduce el tiempo hidraulico de retencién para algunas aguas, pero
en general el numero de Reynolds cumple para todos los sedimentadores calculados
usando tanto el método | como el método Il con valores menores a 20.000. Sin embargo,
el nimero de Froude no cumplié para ninguno de los dos métodos utilizados en ninguna
de las aguas usadas ya que los valores obtenidos fueron mas grandes que 10-.
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ABSTRACT

A drinking water treatment plant (WTP) design is based on the flowrate to be treated. A
conventional WTP has coagulation, flocculation, sedimentation and filtration units.
Conventional sedimentation, also known as clarification process, is a physical separation
of flocs particles generated in the coagulation and flocculation steps. To be dimensioned
the clarification units required design parameters such as the velocity sedimentation of
floc particles (Vm), which include the water density, the density of the particles, a drag
coefficient, the acceleration of the gravity and the mean particle diameter of flocs (dp).
The main objective of this research was to assess and design conventional sedimentation
units for five different surface waters using two different methods: Method | (taking a
hydraulic surface charge) and method Il (using a mean flocs size for calculating the
hydraulic surface charge). The mean floc size of five different waters used in this research
was taken from the results reported by (Gonzéalez-Galvis et al. 2022) in which a flocs size
imagen analysis technique and a cell phone camera was used. With this technique a mean
floc sizes between (68-277um) was found. The results obtained in this research showed
that the waters that should be treated with sedimentation were: 1) Soraca (initial turbidity
of 5.95 NTU); 2) Ventaguemada (initial turbidity of 2.27 NTU); and 3) Tunja (initial turbidity
of 3.61 NTU). For the other two waters tested in this research it is recommended to be
treated using direct filtration, or in other words (coagulation, flocculation, and filtration) due
to their very low raw water turbidity (1.67 and 0.53 NTU, respectively). In addition, the
results showed that the method | trend to undersize the sedimentation tank area in
comparison with the method Il. In the same way, the method | reduces the hydraulic
retention time for some waters, but for all the waters treated the Reynold number was
lower than 20.000, regardless of the design method used. However, the Froude number
was not acceptable for any of the two methods used and for all the waters assessed in
this research because the values obtained were higher than 10-°.
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1. INTRODUCCION

Con el cambio climatico actual, se esperan lluvias de mayor intensidad y periodos
de sequia mucho mas intensos, lo cual tendra un impacto negativo sobre la calidad del
agua en las fuentes superficiales, debido a un mayor aporte de solidos, turbiedad, materia
organica natural (MON) y algas (Gonzalez-Galvis et al., 2022a); (Fibras y normas de
Colombia, 2019). Los sistemas actuales de tratamiento de agua potable en Boyaca y en
general en Colombia son sistemas antiguos constituidos por filtracion en maltiples etapas
(FIME) (Cabrejo & Buitrago, 2008; Meneses, 2021). Estos sistemas se ven gravemente
afectados por los impactos del cambio climatico nombrados anteriormente, por lo cual
deben ser optimizados adicionando unidades de coagulacion, floculacion mas filtracion
(C/FIFT) o coagulacion, floculacién, sedimentacion y filtracion (C/F/S/FT), para garantizar
una calidad adecuada del agua cumpliendo con lo establecido en la resolucién 2115 de
2007. Los libros de disefio de plantas de tratamiento de agua potable (PTAPSs), se basan
en tablas de disefio que contienen parametros sugeridos como por ejemplo la carga
hidraulica y el tiempo hidraulico de retencion entre otros (Villamizar, 2020; Lozano y
Lozano, 2015). Sin embargo, la literatura no especifica el grado de confiabilidad de estos
pardmetros, para el disefio de unidades de sedimentacion horizontal, los cuales son
independientes de la turbiedad inicial del agua, la dosis optima de coagulante y el tamafo
de flocs que se genera en una unidad de floculacién. Por esta razén, la presente
investigacion comparo dos diferentes métodos de disefio de sedimentadores
convencionales de flujo horizontal: Método | (usando un disefio tedrico, asumiendo una
carga hidraulica superficial inicial) y Método Il (usando el tamafio medio de flocs para

calcular la carga hidraulica superficial). El tamafio del floc, esta relacionado directamente

pag. 13



con la turbiedad inicial del agua y la dosis O6ptima de coagulante (Gonzalez-Galvis et al.,
2022b). Los resultados de la presente investigacion mostraron que, el método de disefio
| tiende a sub-dimensionar el area del sedimentador en comparacion con el método de
disefio Il. Ademas, el método | reduce el tiempo hidraulico de retencion para algunas de
las aguas bajo estudio en comparacién con el método Il. En general, los resultados
mostraron que el nimero de Reynolds cumple para todos los sedimentadores calculados
usando tanto el método | como el método Il. Sin embargo, el nimero de Froude no
cumplié para ninguna de las aguas tratadas independientemente del método de disefio

utilizado, ya que los valore obtenidos fueron mas grande que 10-°.
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2. OBJETIVO GENERAL
Comparar el disefio de unidades de sedimentacion convencional para cinco
diferentes aguas superficiales (Boyaca-Boyaca, Soraca, Turmequé, Tunja vy
Ventaguemada) de baja turbiedad y alcalinidad en Boyaca usando el método de Célculo
Unidades de Sedimentacion con Velocidades de Sedimentacion Asumidas de Libros de
Disefio.diferentes y el método de Calculo Unidades de Sedimentacion con Velocidad

basada en el Diametro Medio de Particulas de Flocs .

1.2 Objetivos Especificos

% Comparar las dimensiones de tanques de sedimentacidén convencional para cinco
diferentes aguas superficiales, asumiendo cargas hidraulicas superficiales versus
cargas hidraulicas superficiales calculadas usando didmetro medio de flocs.

% Comparar los numeros de Reynolds y de Froude para el disefio de unidades de
sedimentacion para cinco diferentes aguas superficiales, asumiendo cargas
hidraulicas superficiales versus cargas hidraulicas superficiales calculadas usando
diametro medio de flocs.

+ Establecer una posible correlacion entre algunas propiedades fisicas de los flocs
(ej. diametro medio, area, perimetro y circularidad) y su posible impacto en su
estructura y velocidad de sedimentacion dentro de un tanque de sedimentacion

convencional.
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3. REVISION DE LA LITERATURA

En el presente capitulo, se exponen los principales procesos de tratamiento
usados para tratar un agua cruda y llevarla a su potabilizacion, es asi como se describiran
los principales aspectos de los procesos de coagulacion, floculacion y clarificacion

(sedimentaciéon convencional).

3.1 Coagulacioén y Floculacion

El proceso de coagulacién-floculacion consiste en afadir al agua determinados
aditivos quimicos con el objetivo de desestabilizar la carga eléctrica de las particulas en
el agua ya que estas por naturaleza traen una carga eléctrica negativa lo que provoca su
repulsion. Por tal motivo, la adicién de un coagulante permite la disminucion de esta carga
eléctrica negativa medida a través del potencial zeta con lo cual, favorece la formacién
de particulas mas grandes llamadas flocs las cuales se removeran finalmente en
procesos de clarificacibn como la sedimentacion convencional. Una apropiada formacién
de flocs (ej. tamafio de particulas, medido como diametro medio), puede beneficiar la
velocidad de sedimentacién reduciendo considerablemente el tiempo de retencién
hidraulico en esta unidad que normalmente puede estar entre 40 y 120 minutos (Truijillo,
et al.,2014; Rodriguez, et al., 2007). Ademas, el proceso de coagulacion-floculacion es
un método util para la separacion de particulas muy finas de naturaleza coloidal que
presenta gran estabilidad en el agua, estos procesos requieren del establecimiento de
una dosis optima de coagulante determinada a través de un ensayo de jarras en el

laboratorio (Trujillo, et al.,2014).

Para romper la estabilidad de las particulas coloidales y poderlas separar del agua

es necesario utilizar tres operaciones basicas las cuales son: coagulacion, floculacion, y
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clarificacion, la cual se puede hacer mediante unidades de sedimentacion convencional,

flotacion por aire disuelto o sedimentacion lastrada.

La floculacion es el proceso unitario mediante el cual, se provee una mezcla lenta
gue incrementa el chance de colision entre particulas de carga opuesta, permitiendo la
unién entre estas, formando particulas mas grandes llamadas fl6culos o flocs, los flocs
ya formados, aumentan su volumen y peso de forma que se pueden decantar en el

siguiente proceso de clarificacion (Trujillo, et al.,2014).

3.2 Sedimentacion

La sedimentacion es un proceso natural de decantacién de particulas con mayor
densidad que el agua gracias a la gravedad, que se realiza en tanques de seccién
rectangular, donde las particulas se desplazan horizontalmente y luego ganan velocidad

vertical para sedimentar en el fondo del tanque. (Laino-Guanes et al., 2015).

El objetivo principal de los procesos de coagulacion y floculacibn como
antecesores de la sedimentacion, es el de aumentar el tamafio de las particulas, de tal
manera que estas puedan sedimentarse en un periodo razonable de tiempo (30 a 60
minutos) (MHW, 2012). Existen diferentes parametros para calcular unidades de
sedimentacién convencional rectangular como, por ejemplo, la velocidad de
sedimentacion de las particulas de flocs, el nimero de Reynolds y el nUmero de Froude.
Sin embargo, uno de los mas importantes es la velocidad de sedimentacion de particulas
de flocs (Vm) (Droste and Gehr, 2019). Existen tres tipos de sedimentacion: 1)
Sedimentacion de particulas discretas; 2) sedimentacion de particulas floculentas, o
después de coagulacion y floculacion; 3) sedimentacion obstaculizada, la cual se da en
clarificadores de aguas residuales; y 4) sedimentacion por compresion, la cual se da en
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procesos de deshidratacion de lodos. En los libros de disefio de plantas de tratamiento y
por convencion, estas categorias de sedimentacion han sido Illamadas como

sedimentacion Tipo I, Tipo Il, Tipo lll 'y Tipo IV, respectivamente (MHW, 2012).

La sedimentacion tipo | ocurre en presedimentadores para la remocion de arenas,
previo a los procesos de coagulacién en agua potable, cuando se asientan las particulas
de arena en un filtro después de un retro-lavado y en rejillas de cribado a la entrada de
las plantas de tratamiento de agua residual. La sedimentacion tipo I, es la que se
presenta enseguida de los procesos de coagulacion y floculacién al adicionar coagulantes
a base de aluminio o hiero. Este tipo de sedimentacion es el mas frecuente en unidades
de sedimentacidon convencional. En este tipo de sedimentacion, las particulas de flocs
siguen rutas de sedimentacion diferenciales debido a la diferencia entre tamafios que
estas pueden presentar en una muestra de agua (Xiao, et. al. 2010), y es en este tipo de
sedimentacién sobre la cual se enfocara la presente investigacion, por lo tanto, la

sedimentacion tipo I, Il y IV no se evaluaran en la presente investigacion.

3.2.1 Velocidad de sedimentacion

La velocidad de sedimentacion de una particula de floc en un tanque sedimentador
sigue la ley de Stokes, la cual define esta velocidad bajo el postulado de que las particulas
de flocs se asemejan a una esfera y caen al fondo de un sedimentador con flujo laminar,
por lo tanto, la velocidad de sedimentacion es directamente proporcional a la gravedad,
la densidad del fluido, la densidad de la particula y el diametro de la particula; e

inversamente proporcional a la viscosidad dinamica del agua (MHW, 2012).

La velocidad de sedimentacion se puede calcular con la siguiente ecuacion:
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Vs = —2 (Eq. 1)

T Pr«WsNt

En donde

Q= Caudal
Pr= Profundidad
W= Ancho del sedimentador

Nt= NUmero de Tanques

3.2.1.1 Fuerzas actuantes sobre particulas de flocs

En los procesos de sedimentacion existen tres principales fuerzas actuantes sobre
las particulas de flocs: 1) Fuerza de gravedad (Fg); 2) Fuerza de flotacién (Fb); y 3)
Fuerza de arrastre (Fd). La figura 1, representa las tres fuerzas actuantes sobre particulas

de flocs en un proceso de sedimentacion (MHW, 2012).

Fo+Fqg

.

Sedimentacién de
particulas en fluido

Fe

Figura 1. Fuerzas actuantes sobre particulas de flocs en un proceso de sedimentacién
Fuente: Davis, 2010

Evaluar las fuerzas actuantes en una particula de floc puede determinar, si un agua
es susceptible a ser tratada mediante procesos de coagulacion, floculacion, y

sedimentacion o por el contrario si esta agua es susceptible de ser tratada con procesos
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de coagulacion, floculacion, y flotacion por aire disuelto. En esta investigacion, se
calcularon las diferentes fuerzas actuantes en una particula de floc para cinco diferentes
aguas superficiales en funcion del diametro medio de floc. Estas graficas se muestran en

el capitulo 5, analisis de resultados.

3.2.2 Carga Hidraulica en Sedimentacion
La carga hidraulica en una unidad de sedimentacién esta definida como la relacion
entre el caudal a tratar en la planta de tratamiento y el area de la unidad de sedimentacion

y esta se puede calcular mediante la ecuacion 2. (Davis, 2010).

CH =

|

(Eq. 2)
Donde:

CH = Carga Hidraulica en (m3/m?*d)

Q = Caudal de disefio (m3/d)

A = Area del sedimentador (m?)

Por tal razén cargas hidraulicas altas requeriran una gran area en las unidades de
sedimentacion. Esta relacion también establece la velocidad a la que pasa el caudal
tratado en las unidades de sedimentacién, por lo que las unidades simplificadas de este
parametro son (m/d). El rango de carga hidraulica recomendado, para el disefio de

unidades rectangulares de flujo horizontal de sedimentacién esta entre (40-70 m3/m?2*d)

(Davis, 2010).

3.2.3 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un namero adimensional utilizado en mecénica de
fluidos para el estudio de este, la importancia del numero de Reynolds radica en la
diferenciacion de los coeficientes de niveles en un fluido (Jaramillo Diaz & Céardenas

Bafiol 2015).
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A continuacion, se mostraran brevemente los tipos de régimen por el cual se puede
diferenciar los tipos de fluidos, cuando un fluido fluye a una velocidad baja y en lineas
paralelas se conoce como flujo laminar; sin embargo, cuando el fluido aumenta la
velocidad se le conoce como velocidad critica, el flujo turbulento se caracteriza cuando el
fluido se esparce y adquiere un movimiento de torbellino lo cual se formaran corrientes

cruzadas, como se muestra en la figura 2 (Jaramillo Diaz & Cardenas Bafiol 2015).

_
N = = -
—>

Flujo laminar Flujo turbulento

Figura 2. Representacion flujo laminar y flujo turbulento
Fuente: Jaramillo Diaz & Cardenas Bafiol 2015

La ecuacion del numero de Reynolds es la siguiente:

Re = Rh*v% (Eq. 3)

En donde:

Rh= Radio Hidraulico m

Pw= Densidad del agua kg/m?

Vs= Velocidad de sedimentacién m/s
n= Viscosidad Cinematica m?/s

Para sedimentacion, el numero de Reynolds es recomendado con un valor menor
a 20.000, ya que un numero de Reynolds mayor indica un alto grado de turbulencia en la
zona de sedimentacion, lo que puede producir un rompimiento de los flocs e interferir con
su sedimentacién, necesitando un tiempo mas prolongado para su sedimentacion (Davis,

2019).
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3.2.4 Numero de Froude

El nimero de Froude es un parametro de disefio de sedimentadores de flujo
horizontal. Este se puede calcular conociendo la velocidad horizontal del fluido en el
tanque, la gravedad y el radio hidraulico del tanque de sedimentacion. La literatura
recomienda que, para sedimentadores de flujo horizontal, el nUmero de Froude sea
mayor a 10°, ya que un nimero de Froude menor indica que el flujo en la zona de
sedimentacién no es dominante de flujo horizontal y por lo tanto, un retro-mezclado puede
ocurrir, lo cual puede re-suspender las particulas de flocs que ya se han sedimentado en
el fondo del tanque (Davis, 2019). El niumero de Froude se puede calcular usando la

ecuacion 4.

w?
Fr:g*_Rh (Eq-4)

En donde

Vf = Velocidad de sedimentacion

g= Gravedad

Rh= Radio Hidraulico
3.3 Tamaro de particulas de flocs y su impacto en sistemas de sedimentacién
y filtracién convencional.

En un estudio conducido por (Jiao et. al., 2017), se estudi6 la influencia de los
mecanismos de formacién de flocs sobre el rendimiento del sistema de filtracién para la
remocién de particulas y turbiedad. El estudio fue llevado a cabo a nivel de laboratorio.
La investigacion compard dos diferentes aguas, las cuales fueron coaguladas usando
sulfato de aluminio. El estudio encontré que, la dosis 6ptima de coagulante que mejora

las condiciones de filtrabilidad es mayor a la dosis 6ptima requerida para obtener la mejor
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remocion de turbiedad para un pH neutro. El estudio también identific6 que el mejor
mecanismo que favorece la formacion de flocs, en cuanto a crecimiento, velocidad de
formacion y tamafio, fue neutralizacion de cargas, en comparacion con la floculacion de
barrido, en términos de remocion de carbono organico disuelto (COD) y filtrabilidad.
Adicionalmente, ambas aguas mostraron una mejora en el ensayo de filtrabilidad en
cuanto a remocién de turbiedad, cuando el agua cruda contiene una turbiedad alta. El
estudio también concluye que una variada distribucién de tamafio de flocs, formados bajo
el mecanismo de neutralizacion de cargas favorece los procesos de filtracion. Por el
contrario, los flocs generados bajo el mecanismo de coagulacion de barrido, favorecen
los procesos de sedimentacion gracias a la obtencién de flocs mas grandes, lo cual
incrementa la eficiencia de los procesos de filtracién. Sin embargo, el estudio no analizé
la velocidad de sedimentacion de flocs para las dos aguas bajo estudio y, por lo tanto, no
se pudo establecer una conclusién sobre cual de las dos aguas es mas susceptible a ser
tratada con procesos de sedimentacion. Por esta razén, la investigacion propuesta en
este documento puede complementar y aportar a la literatura el impacto real que tiene el
tamafio de flocs formados tratando aguas de baja turbiedad sobre procesos de

sedimentacion convencional.

En un estudio conducido por (Lou et al., 2012), se llevd a cabo la comparacién de
tres coagulantes, cloruro férrico (FeCls), cloruro férrico de poli-aluminio (CFPA) y sus
combinaciones (FeCls/CFPA). El estudio se llevd a cabo usando un ensayo de jarras
convencional, para el tratamiento de un agua de baja temperatura (<10°C) y baja
turbiedad (1.5 — 8 UNT), tratando un agua superficial tipica del norte de China recolectada

a la entrada de una planta de tratamiento de agua potable. Los resultados del estudio
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mostraron que la combinacién de los dos coagulantes (FeCls/CFPA), tuvo un rendimiento
superior en comparacion con el uso individual de cada uno en términos de remocion de
turbiedad, materia organica natural (MON), cuantificada como (UV-254) y carbono
organico disuelto (COD), con una dosis 6ptima de coagulante en el ensayo de jarras de
20 mg/L. El analisis de flocs formados con la combinacién de coagulantes usando
microfotografias tomadas con un escéaner electrénico, mostro que los flocs tienen una
estructura mas compacta que los flocs formados con cada coagulante por separado, lo
cual incrementa la sedimentabilidad de los flocs floculados. Sin embargo, el estudio no
midio la circularidad de los flocs la cual pudo dar una correlacién positiva entre la forma
del floc y el grado de compactacion de este a nivel estructural. Por esta razén, en la
presente investigacion, se hara un analisis entre la circularidad de los flocs, la velocidad
de sedimentacion calculada y su impacto en una unidad de sedimentacién convencional,
para cinco diferentes aguas superficiales con diferentes valores de turbiedad inicial y

dosis 6ptimas de coagulante.

(Zou et al., 2011), condujo un estudio para comparar dos diferentes procesos de
clarificacion sedimentacién convencional (SED) y flotacion por aire disuelto (FAD),
tratando un agua de reservorio de baja turbiedad, baja temperatura y alto contenido de
materia organica natural (MON) en China. El experimento fue llevado a cabo usando una
prueba de jarras convencional y una columna de flotacion de vidrio. Los resultados
mostraron que las FAD fue mas efectiva que la SED, para la remocién de turbiedad y
carbono organico total (COT). Sin embargo, el estudio no realizé una caracterizacion del
tamafo de flocs formados y su impacto en ambos sistemas de clarificacién. Por lo tanto,

en esta investigacion se podra proveer una posible conclusién sobre la susceptibilidad de
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tratar aguas de baja turbiedad con SED, en funcidn del andlisis del tamafio medio de floc,

area y perimetro para cinco diferentes aguas superficiales en Boyaca.

En un estudio conducido por (Hajian et al., 2014), se llevé a cabo la comparacion
de dos sistemas de clarificacion: 1) Flotacion por aire disuelto (FAD); y 2) Sedimentacion
convencional (SED). Los experimentos de llevaron a cabo usando agua sintética, es
decir, agua potable mezclada con caolin para obtener diferentes valores de turbiedad (20,
30, 50 y 90 UNT), respectivamente. El estudio encontré que, en promedio, la FAD fue
superior a la SED en remocion de turbiedad, con porcentajes de 11 y 15%,
respectivamente. El estudio también encontré6 que la FAD requiri6 menos dosis de
coagulante que SED, en cuanto a la remocion de turbiedad. Sin embargo, el estudio no
evaluo la incidencia de tamafio de flocs en el rendimiento de la FAD y la SED. Esto pudo
generar una conclusién importante ya que los tiempos de floculacion fueron diferentes en
los ensayos de jarras (11 minutos para FAD a 30 rpm) y (35 minutos para SED a 30 rpm),
lo cual pudo tener una diferencia marcada en la formacion y tamafio de flocs. Sin
embargo, el tiempo de clarificacién fue el mismo para los dos procesos 30 minutos. A
pesar de ser agua de turbiedad intermedia y alta (20 — 90 UNT), parece ser que el tamafio
del floc no fue lo suficientemente grande para que la SED fuera superior a la FAD. Por
esta razén, en la presente investigacion se calculardn y analizaran velocidades de
sedimentacién para cinco diferentes aguas superficiales, lo cual permitira aportar a la
literatura sobre la susceptibilidad de tratar aguas de baja turbiedad (0.5 — 5.6 UNT)
usando SED, o si por el contrario estos sistemas de tratamiento deberian incorporar FAD
en un futuro cercano, para mejorar la calidad del agua cumpliendo incluso con estandares

internacionales.
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4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La presente monografia de investigacion se desarroll6 en cinco diferentes fases:

4.1 Fase 1. Se realiz6 un analisis y depuracién de los datos de las caracteristicas fisicas
de flocs (ej. diametro medio, area, perimetro y circularidad) encontrados para cinco
diferentes aguas recolectadas a la entrada de las plantas de tratamiento de agua potable
de los siguientes municipios: 1) Turmequé; 2) Boyaca-Boyaca; 3) Ventaquemada; 4)
Soracd; y 5) Tunja, Boyaca. La caracterizacion de los flocs se llevé a cabo usando una
metodologia de bajo costo, cuyos resultados fueron producto de un proyecto de
investigacion Multicampus de la Universidad Santo Tomas Tunja y una Tesis de Maestria

en Ingenieria Civil Area de Hidro ambiental.

4.2 Fase 2. En esta fase se programaron dos diferentes hojas de Excel, con las
ecuaciones de disefio de unidades de sedimentacion convencional para hacer una
comparaciéon de las dimensiones de tanques de sedimentacion convencional para las
cinco aguas mencionadas en la fase 1, calculando velocidades de flujo horizontal
asumiendo cargas hidraulicas superficiales (Método | de disefio) versus cargas

hidraulicas calculadas en base al tamafio medio de flocs (Método Il de disefio).

4.3 Fase 3. En esta fase se llevd a cabo una comparacién para el cumplimiento de
pardmetros de disefio como lo es el nimero de Reynolds y el numero de Froude para el
disefio de unidades de sedimentacion convencional para las cinco diferentes aguas

mencionadas en la fase 1, usando el método | y el método Il de disefio.

4.4 Fase 4. En esta fase se realizé un analisis usando una regresion lineal para establecer

una posible correlaciéon entre algunas propiedades fisicas de los flocs (ej. diametro medio,
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area, perimetro y circularidad) y su posible impacto en su estructura y velocidad de

sedimentacion en una unidad de sedimentacidon convencional.

4.5 Fase 5. En esta fase se llevo a cabo; la elaboracion de una guia ilustrativa para el
disefio, operacion y mantenimiento de unidades de sedimentacién convencional,
tomando en cuenta la produccién de lodos generada en base a la turbiedad inicial y la
dosis Optima de coagulante usada, dejando recomendaciones utiles a los operadores y
personal administrativo de cada una de las plantas de agua potable tomadas para este

estudio.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

En la presente seccion se mostraran los resultados obtenidos durante la presentacion,
comenzando con las graficas de fuerzas, velocidad de sedimentacion, area, diametro y
volumen de flocs, y describiendo el paso a paso del célculo de unidades de sedimentacion
por el método | y el método I, plantados en la presente investigacion, y finalmente se
presenta un analisis de correlacion de entre diferentes parametros fisicos de flocs como

diametro vs circularidad, area vs perimetro y solidez vs diametro.

5.1 Diametro de las Particulas de Flocs
El diametro de las particulas de flocs son formadas en el proceso de coagulacién-
floculacion, lo cual permite determinar el &rea, volumen y la velocidad de sedimentacion

de las particulas (Restrepo, 2009).
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Figura 3. Diametro medio de la particula encontrada en cinco diferentes aguas
superficiales en Boyaca.

Fuente: Autor
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La figura 3, muestra el diametro de las particulas de flocs, reportadas en un estudio
publicado por (Gonzalez-Galvis et al., 2022). De acuerdo con los resultados reportados,
el municipio con mayor diametro medio de flocs que fueron formados en el ensayo de
jarras fue Soraca con (277 ym). Tunja obtuvo un tamafo medio de flocs de 271 um. Para
el municipio de Turmequé, el diametro medio de flocs correspondié al mas pequefio con
(68 pym). Para los municipios de Boyaca-Boyaca y Ventaquemada se reporté un tamafio
medio de flocs de (198 um y 177 um), respectivamente, la diferencia de tamafios radica

en la turbulencia.

5.2 Fuerzas actuantes sobre particulas de flocs

En la presente investigacion, se calcularon las fuerzas actuantes sobre particulas de
flocs, para cinco diferentes aguas de baja turbiedad y alcalinidad. Las muestras de agua
fueron tomadas a la entrada de las plantas de tratamiento en los municipios de Boyaca-
Boyaca, Ventaguemada, Soracd, Turmequé y Tunja, Boyaca. El valor del didmetro medio
de las particulas de flocs para estas cinco aguas fueron tomadas de un estudio publicado
por (Gonzalez-Galvis et al., 2022). Estos resultados se muestran en la figura 4, estos
valores salen con la relacién de los parametros los cuales fueron densidad de la particula,

densidad del agua y fuerza de la gravedad.
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Figura 4. Fuerzas actuantes en sedimentacion para diferentes diametros medios de
particulas de flocs.

Fuente: Autor

Como se puede observar en la figura 4, la fuerza de gravedad es mayor en las
aguas de Soraca y Tunja. Estas fuerzas corresponden a un didmetro medio de flocs de
(277um y 271um), respectivamente. Esto; nos podria dar una primera aproximacion para
afirmar que las aguas de Soraca y Tunja son las mas susceptibles de tratar con procesos
de sedimentacion. Sin embargo, las aguas de Ventaquemada y Boyaca-Boyac4, podrian
requerir procesos de clarificacién y se podria recomendar la flotacion por aire disuelto,
dado que estas aguas pueden presentar picos de turbiedad mayores a 2.0 UNT en
invierno, con lo cual no seria suficiente su tratamiento con filtracién en multiples etapas
como se hace actualmente en estos municipios. El agua de Turmequé es la que presenta
el valor de fuerzas mas bajo, dado su baja turbiedad inicial (0,53+0.02 UNT), y una dosis
de coagulante de (40 mg L?), lo cual produjo un tamafio medio de floc de (181 um). Esta
agua no es necesario tratarla con procesos de clarificacion dado a sus condiciones de
baja turbiedad inicial, la cual estaria cumpliendo con los valores limites de la resolucion
2115 de 2007 para turbiedad con un valor de (2.0 UNT), por lo cual un tratamiento con
filtracion en multiples etapas (FIME) sera suficiente para remover particulas de sélidos
que puedan ser arrastrados hacia la planta de tratamiento. Sin embargo, para los
propésitos de comparacion y de acuerdo con los objetivos de la presente investigacion,

esta agua se incorporo en los céalculos de sedimentacion.
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5.3 Velocidad de sedimentacion

Dado que la velocidad de sedimentacién es un parametro importante para el
disefio de unidades de sedimentacion convencional, se presenta a continuacion en la
figura 5, la velocidad de sedimentacion calculada con la ecuacion (Eg. 1) usando el
diametro de particulas de flocs encontrado para las aguas de Boyaca-Boyaca,
Ventaguemada, Soraca, Turmequé y Tunja, Boyaca, cuyo valor de diametro medio de

particulas de flocs se tomaron del estudio publicado por (Gonzalez-Galvis et al., 2022)
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Figura 5. Velocidad de sedimentacién calculada usando diametro medio de flocs para
cinco diferentes aguas

Fuente: Autor

Como se muestra en la figura 5, las particulas de flocs con mayor velocidad de
sedimentacién (37 m/d), corresponden a las aguas de Soracd y Tunja, Boyaca,
respectivamente. Esta velocidad de sedimentacion corresponde a diametros medios de
particulas de flocs de (277um y 271um), para Soracd y Tunja, respectivamente.

Adicionalmente, la turbiedad inicial de cada agua corresponde a 5.95 UNT y 2.0 UNT, y
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una dosis oOptima de coagulante de 20 y 24 mg/L como Al20s3, respectivamente. De
acuerdo con la literatura, la velocidad minima de sedimentacion encontrada en particulas
de flocs coaguladas con sulfato de aluminio es de 48 m/d (MHW, 2012). De acuerdo con
los resultados encontrados para las velocidades de sedimentacion, para las aguas de
Soraca y Tunja, esta velocidad es inferior a la reportada en libros de disefio de unidades
de sedimentacion, por esta razon asumir una velocidad minima de 48 m/d, podria
impactar negativamente el disefio de las unidades de sedimentacién. Actualmente, la
planta de tratamiento de agua potable (PTAP) de Tunja es la Unica que cuenta con
unidades de sedimentacion convencional. La PTAP de Sorac4, actualmente cuenta con
unidades de filtracién en multiples etapas (FIME). Las particulas de flocs encontradas en
las aguas de Boyaca-Boyacd y Ventaquemada, Boyaca tuvieron velocidades de
sedimentacion similares, con valores de 32 y 30 m/d respectivamente. Finalmente, las
particulas de flocs con menor velocidad de sedimentacién fueron las correspondientes al
agua tomada a la entrada de la PTAP de Turmequé, Boyacd, con un valor de 19 m/d.
Dado a las bajas velocidades de sedimentacién, encontradas en estas cinco aguas
analizadas, las bajas temperaturas incidieron a ralentizar la velocidad de sedimentacion
ya que a mas baja temperatura la viscosidad aumenta, para la presente investigacion
calculard unidades de sedimentacién convencional con los valores aqui reportados y
comparara el disefio conducido con velocidades de sedimentacion asumidas y/o

recomendadas en libros de disefio de PTAPSs.

5.4 Area de las particulas de flocs
El &rea es un concepto importante para dar informacion sobre la medida de la

extension de la superficie de las particulas de flocs de cada municipio, dado que las
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particulas de flocs se forman en el proceso de floculacién. La figura 6 muestra las areas

de flocs para las cinco diferentes aguas bajo estudio en esta investigacion.
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Figura 6. Area de flocs calculada a partir del diametro medio para cinco diferentes
aguas

Fuente: Autor

En la figura 6, se puede observar que en el municipio de Soraca las particulas de
flocs tienen un area de (60262,95 um?2) siendo el de mayor area en comparacion con los
demas municipios, esta area corresponde a un diametro medio de floc de (277 ym). Para
el municipio de Turmequé el area encontrada fue de (3631,68 um?) siendo el valor mas
bajo de todos los municipios, esto es debido a que el didmetro medio de floc encontrado
también corresponde al méas bajo de todas las cinco aguas (68 um). Para el municipio de
Tunja se encontré un area promedio de flocs de (57680,56 um?) siendo el segundo mas
grade después de Soraca. Para los municipios de Boyaca-Boyaca y Ventaguemada, se

encontrd un area media de flocs de (30790,82 um? y 24605,79 um?), respectivamente.
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5.5 Volumen de las Particulas de Flocs

El volumen de una particula de flocs es un parametro importante calculado a_partir
del didmetro, este pardmetro es significativo para poder hallar el valor de la fuerza de
gravedad y la fuerza de flotacion. La figura 7 muestra el vomumen medio de flocs

calculado para las cinco diferentes aguas bajo estudio.
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Figura 7. Volumen de la particula de flocs encontrados en cinco diferentes aguas
superficiales en Boyaca.

Fuente: Autor

Como se muestra en la figura 7, los municipios de Soraca y Tunja obtuvieron un
volumen medio de particulas de flocs de (1,1129E+07 pm?3 y 1,0421E+07 pm?),
respectivamente; siendo los municipios con mayor volumen de particulas de flocs. Para

los municipios de Boyaca-Boyaca y Ventaquemada, se encontré un volumen medio de
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particulas de flocs de (4,0644E+06 pum® y 2,9035E+06 um?), respectivamente. El
municipio con el menor volumen de particulas de flocs fue Turmequé con un valor de

(1,6464E+05 pmd).

5.6 Ejemplo de Calculo Unidades de Sedimentacion con Velocidades de
Sedimentacion Asumidas de Libros de Disefio.
En la presente seccion se muestra el procedimiento para calcular las unidades de
sedimentacion usando una carga hidraulica asumida o método de disefio | para la ciudad
de Tunja. En la tabla 1 se muestran los datos asumidos y el caudal que trata actualmente

la PTAP Veolia aguas de Tunja.

Tabla 1. Datos de entrada para ejecutar el método | de disefio de sedimentadores de
flujo horizontal.

Profundidad del sedimentador 2,0 m
Carga Hidraulica (CH) 40 m3/d*m?
Numero de Tanques (n) 4,0 UN
Temperatura del agua 12,0 °C
Viscosidad cinematica 0,0012360000 Pa*s
Densidad del Agua (kg/m?) 999,5 kg/m3
Caudal (Q) 230 L/s
Gravedad (g) 9,8 m/s?

Fuente: Autor

Para calcular el caudal por sedimentador se paso el caudal de litros por segundo a metro

cubico por dia de la siguiente manera:

1m3® 86400s 19872nﬁ
* = —_—
1000 L 1d d

230L
= — %
Q S

Realizado lo anterior y asumiendo 4 tanques sedimentadores, se procedio a calcular el
caudal por sedimentacion de la siguiente manera:
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3

19872 1%

d 3

= 4968 %
B d

El siguiente paso es calcular el area de cada sedimentador, para el calculo del area se

Q(Sed) =

tuvo en cuenta, el caudal por sedimentador y la carga hidraulica asumida.

3
m
4968 —-
3

A(Sed) = = 124,2m?

40 Tz
Una vez calculada el area de cada sedimentador, se calculd el valor del ancho del

sedimentador, tomando una relacion largo/ancho (L/W) de 4:1, de la siguiente manera:

124,2 m?
W = — - 5,6m

También se calculd la longitud del sedimentador, en donde se tuvo en cuenta los

valores del area y ancho del sedimentador.

124,2 m?

=22
56m 3m

Calculado lo anterior se procedio a calcular la relacion largo/ancho y largo/profundidad,
para determinar si cumple o no cumple, el procedimiento se realiz6 de la siguiente

manera:

Para la relacion largo ancho

. 22,3m_4
~ 56m

Para la relacion longitud profundo

22,3m
L= =11
2m

Siendo el dos el valor de la profundidad de tanque asumida.
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Después se calcul6 el tiempo de retencion, pero en primer lugar se paso el caudal de litro

por segundo a metro cubico por segundo de la siguiente manera:

230L Lm 0 23m3
= — % — N
Q s 1000L T s

El calcul6 del tiempo hidraulico de retencion es el siguiente:

. (5,6m * 22,3m * 2m) * 4

36005
)

=12h

3
(0,23 %+

En donde se tuvo en cuenta el ancho, la longitud, la profundidad, el nimero de tanques,

el caudal y la cantidad de segundos que tiene una hora.

El siguiente paso es calcular la velocidad de sedimentaciéon utilizando la siguiente

ecuacion:

3
4968 1L

_ d  _
Vs = (Zm + 5.6m * &) 111,45m/d

Se cambiaron las unidades de velocidad de sedimentacion de metro por dia a metro por

segundo para observar si cumplia los pardmetros.

Vs = 11145 e 1% _0013™
= —_— ¢ — — —_
S 1" 86400s s

Para observar si los pardmetros cumplian se realiz6 la conversién de metros por segundo

a metros por minuto.

m 60s m
Vs =0,0013 — * — =0,077——
s 1min min
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En donde se tuvo en cuenta el caudal por sedimentador, el ancho del sedimentador y el

namero de tanques.

Se calculdé el valor del radio hidraulico para posteriormente calcular el nimero de

Reynolds.

(5,6m * 2m)

Rh =
(5,6m + 2 * 2m)

=1,16m

Para el célculo del radio hidraulico se tuvo en cuenta el ancho del sedimentador y la

profundidad.

A continuacion, se muestra como se calculd el nUmero de Reynolds utilizando la siguiente

ecuacion:

(1,16m % 0,0013 % * 999,59
Re = ——— =1214
0,0012360000 =

En donde se tuvo en cuenta el radio hidraulico, velocidad de sedimentacion, densidad del

agua y la viscosidad cinematica.

Finalmente se calcul6 el nimero de Froude de la siguiente manera:

(0,0013 %)

Fr = =1.45x10""

9,825 % 1,16m
En donde se tuvo en cuenta la velocidad de sedimentacion, la gravedad y el radio

hidraulico.
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5.7 Ejemplo de Calculo Unidades de Sedimentacion con Velocidad basada en
el Diametro Medio de Particulas de Flocs (Método II)
En la presente seccion se muestra el procedimiento para calcular las unidades de
sedimentacion usando una carga hidraulica calculada en base al tamafio medio de flocs

o0 método de disefio Il para la ciudad de Tunja.
En la tabla 2 se muestran los datos de entrada los cuales son los siguientes:

Tabla 2. Datos de entrada para ejecutar el método Il de disefio de sedimentadores de
flujo horizontal.

Profundidad 2,0 m
Numero de Tanques (n) 3,0 UN
Temperatura del agua 12,0 °C
Densidad del Agua (kg/m) 999,5 kg/m3
Viscosidad dinamica 0,00123500

Densidad de flocs 1050 kg/m3
Viscosidad cinemética 0,0012360000

Gravedad (g) 9,8 m/s?
Diametro de la Particula (dp) 271 pm
Caudal (Q) 230 L/s

Fuente: Autor

Para calcular el caudal por sedimentador se paso el caudal de litros por segundo a metro

cubico por dia de la siguiente manera:

1m3® 86400s m3
= 19872 —

1000L 1d d

Realizado lo anterior se procedié a calcular el caudal por sedimentacion de la siguiente

L
Q =230—+
S
manera, asumiendo 4 tanques de sedimentacion:
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Se realiz6 la conversion de unidades en el diametro de la particula de flocs de

micrémetros a metros de la siguiente manera:

dp = 271 Lm 2,71 % 10704
= * —— = E 3 h
P M = 1000000pm = m

El siguiente paso es realizar el calculo de velocidad de sedimentacién teniendo en cuenta
la gravedad, densidad del agua, densidad de flocs y viscosidad cinematica de la siguiente

manera:

Kg

m K _
9,877 % (1050m—€ £999,5 ﬁ) % (2,71 % 10~%%m)

Vs =

m
— = 0,00165 —
18  0,00123500 S

Para el célculo del area de cada sedimentador se debe tener en cuenta el caudal por
sedimentador y la velocidad de sedimentacion en metro por dia, por lo tanto, se realiz6

una conversion de unidades en la velocidad de sedimentacion.

1s

m

141 -
d

Teniendo lo anterior se calcula el area de cada sedimentador de la siguiente manera:

m3

19872 v

m
141 vl

A continuacion, se calcula el ancho del sedimentador teniendo en cuenta el valor del area

A(Sed) = = 140,7m?

de cada sedimentador de la siguiente manera:
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140,7 m?
w = — - 5,93m

Con el valor el ancho del sedimentador se calcul6 la longitud de la siguiente manera:

_140,7 m?

593m =23,7m

Calculado lo anterior se procedio a calcular la relacion para determinar si cumplia o no

cumplia, el procedimiento se realizo de la siguiente manera:
Para la relacion largo ancho

L 23,7m_4
"~ 593m

Para la relacion longitud profundo

23,7m
L = =

12
2m

Siendo el dos el valor de la profundidad.

El siguiente paso es calcular tiempo de retencidon el cual depende de los siguientes
pardmetros: Ancho del sedimentador, longitud del sedimentador, profundidad, nimero de

tanques, caudal y la cantidad de segundos que tiene una hora.

. (5,93m * 23,7m * 2m) = 3

m3 3600s
(0,237 *=3)

El siguiente paso es calcular la velocidad de sedimentacion utilizando la siguiente

=1,02h

ecuacion:
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3
66241

d
= = 1861
Vs (2m = 5,93m + 3) 86,16m/d

Se cambio las unidades de velocidad de sedimentacion de metro por dia a metro por

segundo para observar si cumplia los pardmetros.

Vs =18616 " % _0022™
= —_— — —
S 00" 862005 P

Para observar si los pardmetros cumplian se realiz6 la conversién de metros por segundo

a metros por minuto.

m 60s m
Vs =0,0022 — * — = 0,129 —
s 1min min

En donde se tuvo en cuenta el caudal por sedimentador, el ancho del sedimentador y el

namero de tanques.

Se calcul6é el valor del radio hidraulico para posteriormente calcular el nimero de

Reynolds.

(5,93m * 2m)

Rh =
h (5,93m + 2 x 2m)

=1,19m

Para el célculo del radio hidraulico se tuvo en cuenta el ancho del sedimentador y la

profundidad.

A continuacion, se muestra como se calculd el nUmero de Reynolds utilizando la siguiente

ecuacion:

(999,5% % 0,0022 % «1,19)

2
0,0012360000 %

Re = = 2081
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En donde se tuvo en cuenta el radio hidraulico, velocidad de sedimentacion, densidad del

agua Yy la viscosidad cinematica.

Finalmente se calcul6 el nimero de Froude de la siguiente manera:

(0,0022 %)2

Fr = =3.96x1077

9,8Sﬂ2 +1,19m

En donde se tuvo en cuenta la velocidad de sedimentacién, la gravedad y el radio

hidraulico.

Los resultados de disefio de las unidades de sedimentacion horizontal, para las
cinco diferentes aguas y comparando el método de calculo | y el método de calculo I, se

resumen en las tablas 3 ala 7.

En la tabla 3 Se muestra los resultados que se obtuvieron por los dos métodos para el

municipio de Soraca.

Tabla 3. Resumen de calculo sedimentador de flujo horizontal municipio de Soraca,

Boyaca.
Municipio Pardmetro | Método | | Cumplimiento | Método | Cumplimiento
y de Carga Parametro de Il Parametro de
Parametros referencia | Hidraulica Disefo Tamano Disefo
Asumida de flocs
Soraca 40
m3/m?*d
Area (m?) NA 3.65 m? - 2.0 m? -
Longitud (m) NA 3.8m - 2.8m -
Ancho (m) NA 1.0m - 0.7m -
Tiempo 1.5-4.0 0.9h No cumple 0.65 No cumple
hidraulico de horas
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retencion

(minutos)

Relacion 4:1 4:1 Cumple 4:1 Cumple
Largo-Ancho

Relacion 15:1 3:1 No cumple 3:1 No cumple
Largo-

Profundo

Velocidad de 03-11 0.035 No cumple 0.0016 No cumple
Sedimentacion m/min

Numero de <20.000 173 cumple 16.91 Cumple
Reynolds

Numero de >10° 9,79 x 10" | No cumple 8,65 X No cumple
Froude 8 104

En la tabla 3 se muestran los resultados calculados de las unidades de
sedimentacion en donde el area dio mayor en el método Il que en el método |, el tiempo
de retencion hidraulico es un poco bajo en los dos métodos. El nimero de Froude no

cumple para los dos métodos; sin embargo, el numero de Reynolds cumple las

Fuente: Autor

condiciones en ambos métodos.

Tabla 4. Resumen de calculo sedimentador de flujo horizontal municipio de
Ventaquemada, Boyaca.

Municipio Parametro | Método | | Cumplimiento | Método | Cumplimiento
y de Carga Parametro de I Parametro de
Parametros referencia | Hidraulica Disefio Tamafo Disefio
Asumida de flocs
Ventaguemada 40
m3/m?*d
Area (m?) NA 7.47 m? - 19.8 m? -
Longitud (m) NA 55m - 8.9m -
Ancho (m) NA 1.4 m - 2.2m -
Tiempo 15-40 1.2h No cumple 2.4 Cumple
hidraulico de horas
retencion
(minutos)
Relacién 4:1 4:1 Cumple 4:1 Cumple
Largo-Ancho
Relacion 15:1 31 No cumple 4:1 No cumple
Largo-
Profundo
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Velocidad de 03-1.1 0.019 No cumple 0.020 No cumple
Sedimentacion m/min

Numero de <20.000 130 cumple 199.73 Cumple
Reynolds

Numero de >10° 2,0058 x No cumple 1,70 x No cumple
Froude 108 108

Fuente: Autor

La tabla 4 muestras los resultados para el calculo de las unidades de
sedimentacion en donde se puede observar que el area calculada por el método | es de
7,47m?y el area calculada por el método Il es de 19,8m? lo cual quiere decir que por el
método Il el area es mayor, el tiempo hidraulico de retencion el método | no cumple sin
embargo en el método Il si cumple ya que el valor del tiempo de retencion es de 2,4 horas
y esta dentro del rango recomendado en los libros de disefio de PTAPs, en el nUmero de
Reynolds cumple en los dos métodos; sin embargo, en el nimero de Froude no cumple

por ninguno de los 2 métodos.

Tabla 5. Resumen de calculo sedimentador de flujo horizontal municipio de Tunja,

Boyaca.
Municipio Pardmetro | Método | | Cumplimiento | Método | Cumplimiento
y de Carga Parametro de Il Parametro de
Parametros referencia | Hidraulica Disefio Tamafio Disefio
Asumida de flocs
Tunja 40
m3/m?*d
Area (m?) NA 124 m? - 140 m? -
Longitud (m) NA 22m - 23.7m -
Ancho (m) NA 56m - 59m -
Tiempo 1.5-4.0 1.2h No cumple 1.02 No cumple
hidraulico de horas
retencion
(minutos)
Relacién 4:1 4:1 Cumple 4:1 Cumple
Largo-Ancho
Relacion 15:1 11:1 No cumple 12:1 No cumple
Largo-
Profundo
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Velocidad de 03-11 0.077 No cumple 0.129 No cumple
Sedimentacion m/min

Numero de <20.000 1214 cumple 2081.08 Cumple
Reynolds

Numero de >10° 1.45x 10 | No cumple 3.96 x No cumple
Froude ! 107/

Fuente: Autor

Como se puede observar en la tabla 5 el area es mayor por el método Il que por

el método I. El tiempo de retencion no cumple las condiciones en ninguno de los 2

meétodos, el numero de Reynolds cumple en ambos métodos; sin embrago, en el nimero

de Froude no cumple en ninguno de los dos métodos.

Tabla 6. Resumen de calculo sedimentador de flujo horizontal municipio de Boyaca-
Boyaca, Boyaca.

Municipio Pardmetro | Método | | Cumplimiento | Método Il | Cumplimiento
y de Carga Parametro de | Tamafo de | Pardmetro de
Parametros referencia | Hidraulica Disefio flocs Disefio
Asumida
Boyaca- 40 m3/m?*d
Boyaca

Area (m?) NA 0.54 m? - 1.2 m? -
Longitud (m) NA 1.5m - 2.16m -
Ancho (m) NA 0.4m - 0.54m -
Tiempo 1.5-4.0 1.2h No cumple 1.9 Cumple
hidraulico de horas
retencion
(minutos)
Relacion 4:1 4:1 Cumple 4:1 Cumple
Largo-Ancho
Relacion 15:1 1.1 No cumple 1:1 No cumple
Largo-
Profundo
Velocidad de 03-11 0.005 No cumple 0.006 No cumple
Sedimentacion m/min
Numero de <20.000 12 cumple 20.18 Cumple
Reynolds
Numero de >10° 4.42x10° | Nocumple | 4.71x10° | Nocumple
Froude

Fuente: Autor
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En la tabla 6 se puede observar que en el método | el area es menor que en el
meétodo I, el tiempo hidraulico de retencion cumple solamente en el método II, el nUmero
de Reynolds cumple en ambos métodos; sin embargo, en el numero de Froude no cumple

en ninguno de los dos métodos.

Tabla 7. Resumen de calculo sedimentador de flujo horizontal municipio de Turmeque,

Boyaca.
Municipio Pardmetro | Método | | Cumplimiento | Método | Cumplimiento
y de Carga Parametro de Il Parametro de
Parametros referencia | Hidraulica Disefio Tamafio Disefio
Asumida de flocs
Turmequé 40
m3/m?*d

Area (m?) NA 5.6 m?2 - 102 m? -
Longitud (m) NA 4.8 m - 20.2m -
Ancho (m) NA 1.2m - 5.0m -
Tiempo 1.5-40 1.2h No cumple 16 No cumple
hidraulico de horas
retencion
(minutos)
Relacion 4:1 4:1 Cumple 4:1 Cumple
Largo-Ancho
Relacion 15:1 2:1 No cumple 10:1 No cumple
Largo-
Profundo
Velocidad de 03-11 0.017 No cumple 0.0069 No cumple
Sedimentacion m/min
Numero de <20.000 102 cumple 104.25 Cumple
Reynolds
NUmero de >10° 1.68 x 10 | No cumple 1.22 x No cumple
Froude S 10°

Fuente: Autor
Como se muestra en la en la tabla 7 el area calculada por el método Il es mayor
que el area calculada por el método I, asi mismo se puede observar que el tiempo
hidraulico de retencién no cumple en ninguno de los 2 métodos, al igual que el nUmero
de Froude tampoco cumple en ninguno de los 2 métodos; sin embargo, en el niumero de
Reynolds si cumple las condiciones por ambos métodos.
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5.8 Analisis de Correlacion

La Regresion lineal fue usada en esta investigacion para determinar la correlacion
entre diferentes propiedades fisicas de los flocs medidos en cinco diferentes aguas
superficiales en Boyaca. La correlacion lineal permite investigar la posible relacién entre
dos variables involucradas, una variable independiente (x), también conocida como
variable predictora y una variable dependiente (y), también conocida como variable
predicha (Brown, & Berthouex, 2002). En el presente trabajo, se investigo la correlacion

entre diametro del flocs, area, perimetro y circularidad.

5.8.1 Coeficiente de correlacion.

Una forma de determinar qué tan fuerte es una correlacién entre una variable (x)
y una variable (y) y si esta es positiva, 0 negativa, es a través del coeficiente de
correlacion (r), el cual tiene un rango de valor entre -1 y +1; en donde -1 significa una
correlacion fuerte negativa y +1 significa que las variables poseen una fuerte correlacion

positiva. El coeficiente de correlacion se puede calcular con la siguiente ecuacion:

Txi—2)(y1—9)
- Eq. 5
VE@i—2)?2 T (vi-9 )2 (Ea. 5)

Donde:
xi = Valores de diametro de flocs (um)
yi = Valores de area de flocs (um?)

X = Promedio diametro de flocs (um)

9 = Promedio area de flocs (um?)
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5.8.2 Correlacién entre perimetro y area de flocs

En este caso, calculando el coeficiente de correlacion (r) para analizar las variables
de didmetro de flocs versus area de flocs encontrados en el agua de Soraca, Boyac4, se
encontré un r= 0.96. esto quiere decir que existe una correlacion fuerte positiva entre
estas dos variables. Es decir, a mayor perimetro mayor area de flocs obtenida. Con esto
es posible entonces concluir que flocs con perimetros grades describiran areas grandes

y por lo tanto seran susceptibles a sedimentarse facilmente.

Otra forma de comprobar la correlacion entre una variable (x) y una variable (y), es a
través del coeficiente de determinacion (R). En este caso, usando un método grafico
se pudo determinar el R, para las variables perimetro de flocs vs area encontrados en el

agua de Soraca-Boyaca (Figura 8).

1,20
y = 0,1403x - 0,0643

— [ J
1,00 - R? = 0,9293

0,80 -~
0,60 -

0,40 -~

Area de flocs (mm?)

0,20 ~

0,00 T T T T T
0,0 1,0 20 30 4,0 5,0 6,0 7,0
Perimetro de flocs (mm)

Figura 8. Regresion lineal perimetro de flocs versus area de flocs Soraca

Fuente: Autor
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Como se puede observar en la grafica 6, existe una correlacion fuerte
positiva entre el perimetro del floc y su area, con un coeficiente de determinacion R? =
0.93. Los valores para el célculo del R2, se pueden determinar conduciendo un analisis
de varianza (ANOVA) tabla 8). Este valor de R?, es calculado dividiendo el residual de la
suma de cuadrados (celda en amarillo) entre el error puro de la suma de cuadrados (celda

en verde), (11,53927116 + 12,41691906) = 0,929318384317108.

Tabla 8. Analisis de varianza para la correlacién perimetros de flocs vs area Soraca-

Boyaca
Grados Valor
de Suma de Promedio de los critico de
libertad cuadrados cuadrados F F
Regresion 1 11,53927116 11,53927116 16027,35166 0
Residuos 1219 0,877647901 0,000719974
Total 1220 12,41691906

Fuente: Autor
5.8.3 Correlacion entre diametro de floc y circularidad
Analizando la correlacion entre diametro de floc y circularidad, se encontr
en esta investigacion que el coeficiente de correlacion (r = -0.67). Esto quiere decir que
existe una correlacién moderada negativa entre el didmetro del floc y la circularidad; por
lo tanto, diametros grandes (180 pum) de flocs tienden a tomar valores de circularidad por
debajo de 0.5 y diametros pequefios de flocs (< 80 ym) tienden a tomar valores de

circularidad mayores a 0.6.

El coeficiente de determinaciéon (R?), para la correlaciéon entre didmetro de floc y

circularidad se muestra en la Figura 9.
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1,20

y =-0,0006x + 0,9362

1,00 - R*=0,4508

0,80 A

0,60

040 -

Circularidad de Flocs
(Adimenacional)

0,20

0,00

0 200 400 600 800 1.000

Diametro medio de flocs (um)

Figura 9. Regresion lineal diametro de flocs versus circularidad Soraca

Fuente: Autor
Como se observa en la figura 9, existe una correlacién baja entre el
diametro del floc y la circularidad con R? = 0.45. En este caso los valores para el célculo
del R?, se determinaron a través de un andlisis de varianza (ANOVA), el cual se muestra

en la tabla 9.

Tabla 9. Analisis de varianza para la correlacién diametro de flocs vs circularidad
Soraca-Boyaca

Grados de Suma de Promedio de los Valor
libertad cuadrados cuadrados F critico de F
8,2414E-
Regresién 1 8,049650768 8,049650768 1017,25063 163
Residuos 1219 9,646122598 0,007913144
Total 1220 17,69577337

Fuente: Autor
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5.8.4 Correlacion entre diametro de floc y solidez
El coeficiente de correlacion entre diametro y solidez es de (r = - 0,26) lo que quiere
decir que existe una correlacion negativa baja es decir a mayor diametro mayor solidez

de la particula de floc.

El coeficiente de determinacién (R?), para la correlacion entre diametro de floc y solidez

se muestra en la figura 10.

1,20
' y = -8E-05x + 0,9065

2 —
1.00 R?=0,0574

0,80

Solidez
(Adimencional)
o
3

o

N

o
1

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1.000,00

Diametro medio de flocs (um)

Figura 10. Regresion lineal solidez versus diametro medio de floc Soraca
Fuente: Autor
Como se muestra en la tabla 10 la correlacion del R? es de 0,057 lo que quiere

decir es que la correlacion es muy baja entre el diametro de floc y solidez.
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Tabla 10. Analisis de varianza para la correlacion diametro de flocs vs solidez Soraca-

Boyaca
Grados de Suma de Promedio de F Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresién 1 0,159540848 0,159540848 89,6983372 1,38587E-20
Residuos 1219 2,168159404 0,001778638
Total 1220 2,327700252

Fuente: Autor
En la tabla 11 se puede observar coeficiente de correlacion (r) y el coeficiente de

determinacion (R?) del municipio de Tunja.

Tabla 11. Coeficiente de correlacion (r) y el coeficiente de determinacién (R?) del
municipio de Tunja

Parametro Coeficiente de Coeficiente de Correlacién Determinacion
correlacién (r)  determinacion (R?) () (R?)
Didmetro vs Negativa :
Circularidad -0,54 0.29 Moderada Baja
Area vs 001 083 Alta Alta
Perimetro
S[)qIJdez VS -0,053 0,0028 Negativa Baja Baja
iametro

Fuente: Autor
Como se puede evidenciar en la Tabla 11 del municipio de Tunja, existe una
correlacion baja en el didmetro vs circularidad de flocs, asi mismo se ve la misma
correlacion en la solidez vs diametro de flocs existiendo una correlacion alta en el area
vs el perimetro. Con respecto al coeficiente de determinacion (R?) se encontr6 que en el
diametro vs circularidad de flocs y solidez vs diametro de flocs la correlacion es baja, en

cambio el area vs perimetro es alta.
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En la tabla 12 se puede observar coeficiente de correlacion (r) y el coeficiente de

determinacion (R?) del municipio de Ventaquemada.

Tabla 12. Coeficiente de correlacion (r) y el coeficiente de determinacién (R?) del

municipio de Ventaquemada

Paramet Coeficiente de Coeficiente de Correlacion Determinacién
arametro correlacion (r)  determinacion (R?) ) R?)
Diametro vs
-0,47 0,21 Negativa Baja Baja
Circularidad
area vs
0,96 0,92 Alta Alta
perimetro
Solidez vs
0,21 0,046 Baja Baja
Diametro

Fuente: Autor

La tabla 12 muestra que el coeficiente de correlacion (r) es negativa baja para el

diametro vs circularidad de floc y baja para la solidez vs didmetro del floc, en cabio para

el &rea vs parametro se observa una correlacion alta. Para el coeficiente de determinacion

(R?) se observa que para el diametro vs circularidad y solidez vs diametro es baja y para

el area vs didmetro es alta.

En la tabla 13 se puede observar coeficiente de correlacion (r) y el coeficiente de

determinacion (R?) del municipio de Turmequé.
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Tabla 13. Coeficiente de correlacion (r) y el coeficiente de determinacién (R?) del
municipio de Turmequé

Paramet Coeficiente de Coeficiente de Correlacion Determinacién
arametro correlacion (r)  determinacion (R?) () (R?)
Diametro vs
-0,34 0,012 Negativa Baja Baja
Circularidad
area vs
0,96 0,93 Alta Alta
perimetro
Solidez vs
0,21 0,045 Baja Baja
Diametro

Fuente: Autor
Como se puede observar en la tabla 13 el coeficiente de correlacion para el
diametro vs circularidad es negativa baja, a su vez para el area vs perimetro es alta y
para la solidez vs diametro es baja. Para el coeficiente de determinacion (R?) se puede
encontrar una correlacion baja en los parametros de diametro vs circularidad y solidez vs

diametro, en cambio el area vs perimetro se encuentra una correlacion alta.

En la tabla 14 se puede observar coeficiente de correlacién (r) y el coeficiente de

determinacion (R?) del municipio de Boyaca-Boyaca.
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Tabla 14. Coeficiente de correlacion (r) y el coeficiente de determinacién (R?) del
municipio de Boyac&-Boyaca.

Paramet Coeficiente de Coeficiente de Correlacion Determinacién
arametro correlacion (r)  determinacion (R?) () (R?)
Diametro vs
-0,48 0,23 Negativa Baja Baja
Circularidad
area vs
0,95 0,92 Alta Alta
perimetro
Solidez vs
0,11 0,013 Baja Baja
Diametro

Fuente: Autor
En la tabla 14 se muestra la correlacion que existe entre el didmetro vs
circularidad lo cual es una correlacion negativa baja, sin embargo, para el coeficiente de
determinacién es bajo, para el area vs el perimetro la correlacion y determinacién es alta
para los dos coeficientes, en el parametro de solidez vs didmetro tanto el coeficiente de

correlacion y de determinacién es baja.
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6. IMPACTOS

6.1 Impacto Social

El presente proyecto de investigacion tiene una pertinencia social alta, ya que contribuira
a mejorar los actuales sistemas de potabilizacion de agua, para cinco diferentes
municipios de Boyaca, incluyendo la ciudad de Tunja. Esto permitira no solamente
optimizar el disefio de unidades de sedimentacién convencional a nivel local sino también
a nivel regional, nacional e internacional. La presente investigacion dejara un pequefio
aporte a la literatura del disefio de plantas de tratamiento al comparar dos métodos de
disefio de sedimentadores convencionales de flujo horizontal nunca reportado en libros

y/o articulos de investigacion para disefio de plantas de tratamiento de agua potable.

6.2 Impacto humanistico

6.2.1 Economico
Reduccion de gastos para la poblacion porque ya no compraran agua potable comercial

y podran adquirir este servicio de manera econdémica y de mejor calidad.

6.2.1 Regional

Actualizacion de las estructuras de sedimentaciones actualmente usadas, y proyectar
nuevas unidades, equipadas con una mejor capacidad de retirar particulas contaminantes
gue se mantienen en el agua, como particulas productoras de turbiedad, materia organica
natural, la cual actia como precursora de subproductos de la desinfeccion como lo son

los trihalometanos y los acidos halo acéticos.
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7. CONCLUSIONES

Con la presente investigacion se observo que en el método Il no cumplié el rango del
tiempo de retencion lo cual puede aumentar la turbiedad del agua y a su vez bajar la
calidad de la sedimentacion.

El presente trabajo de investigacion tuvo como principal objetivo evaluar y dimensionar
unidades de sedimentacion convencional para cinco diferentes aguas superficiales
usando dos diferentes métodos de calculo: Método | (usando un disefio tedrico,
asumiendo una carga hidraulica superficial inicial) y Método Il (usando el tamafio medio
de flocs, para calcular la carga hidraulica). Las principales conclusiones de esta

investigacion fueron las siguientes:

De acuerdo con el dimensionamiento de las unidades de sedimentacion, y al
cumplimiento de pardmetros de disefio como el nimero de Reynolds, las aguas mas
adecuadas para ser tratadas con sedimentacion convencional fueron: 1) Soraca
(Turbiedad inicial 5.95 UNT); 2) Ventaquemada (Turbiedad inicial 2.27 UNT) y 3) Tunja

(Turbiedad inicial 3.61 UNT).

Las otras aguas bajo estudio en la presente investigacion mostraron no ser susceptibles
a tratar con sedimentacion convencional, (Boyaca-Boyaca, turbiedad inicial de 1.67 UNT
y Turmequé, turbiedad inicial 0.53 UNT), por lo tanto, para estas aguas, se recomienda
que sean tratadas via filtracion directa, es decir mediante coagulacion, floculacion y

filtracion, dado a su muy baja turbiedad inicial.

La presente investigacién demostro que el método | tiende a sub-dimensionar el area del
sedimentador en comparacion con el método Il. Asimismo, el método | reduce el tiempo

hidraulico de retencion para algunas aguas. Por lo tanto, se recomienda en lo posible
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ejecutar el disefio de unidades de sedimentacion de flujo horizontal convencional usando
el método Il, es decir, usando el diametro medio de flocs para calcular la carga hidraulica

superficial.

En general el nimero de Reynolds como parametro esencial de disefio, cumple para
todos los sedimentadores calculados usando tanto el método | como el método Il con

valores menores a 20.000.

El nGmero de Froude no cumplié para ninguno de los dos métodos utilizados en ninguna
de las aguas usadas en esta investigacion, ya que los valores obtenidos fueron mas
grandes que 107°. Esto pudo ser debido en gran medida al bajo caudal que tratan las
plantas de Soraca y Turmequé. Se recomienda entonces, introducir médulos para dividir

los tanques en su interior para de esta manera dar cumplimiento al nimero de Froude.

El analisis de correlacion conducido en esta investigacion mostré que para todas las
aguas existe una correlacion alta entre el area del floc y su perimetro, esto puede decir
gue la dosis 6ptima de coagulantes permite flocs bien formados y compactos. Ademas,
pardmetros como diametro y circularidad presentaron una correlacion baja negativa, lo
gue implicaria que el diametro del flocs no interfiere en la circularidad que este adopte.
Finamente, se encontré una correlacion baja entre la solidez de los flocs y el didmetro,
por lo tanto, se puede afirmar que la solidez no depende del tamafo del flocs sino,

probablemente, de la turbiedad inicial del agua y de la dosis optima de coagulante.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda disefar las unidades de sedimentacion convencional usando el método
II, es decir conociendo el diametro medio de flocs, lo cual permite tomar en cuenta en el
disefio la turbiedad inicial del agua y la dosis optima de coagulante, ya que estos

paradmetros son responsables del tamafio de los flocs.

Se recomienda modelar con varias cargas hidraulicas para elegir la mas adecuada en
términos del cumplimiento del nimero de Reynols, numero Froude y el tiempo hidraulico
de retencion, cuando se adopte el método | para el disefio de sedimentadores
convencionales de flujo horizontal, ya que una carga hidraulica errénea podria impactar
negativamente el dimensionamiento del tanque sedimentador, asi como el tiempo

hidraulico de retencion.

Se recomienda, proveer una adecuada capacitacion al personal (operarios) de las
diferentes plantas de tratamiento cuando se implementen unidades de sedimentacion
como complemento a los sistemas de filtracion, ya que es importante hacer un buen
mantenimiento de estas unidades en referencia a la remocion de lodos y lavado de la
misma, ademas de monitorear permanentemente los valores de turbiedad a la salida de

las unidades de sedimentacion.
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