1. ASPECTOS GENERALES
1.1. Introduccién

Al ser el agua uno de los compuestos con mayor importancia para el ser humano, éste
se ve obligado a quitarle a la madre naturaleza, una vez mas, unos de sus frutos mas

valiosos, el liquido vida.

El desarrollo de la actividad humana necesita utilizar el agua para numerosos fines,
entre los que se destacan, por su importancia para el hombre, el consumo para satisfacer
necesidades. Por tanto, el hombre se sirve del agua existente en la naturaleza para
consumirla y utilizarla, pero es evidente que debido a determinadas caracteristicas
quimicas, fisicas y bioldgicas del agua, ésta no puede ser utilizada de forma directa, y
es por eso que dicha agua requerira de una serie de correcciones y tratamientos que

eliminen aquellas particulas o sustancias perjudiciales para el hombre.

El agua potable es esencial e imprescindible para que la vida misma sea posible sobre
la faz de la tierra, es mucho méas que un bien, que un recurso, que una mercancia, el
agua potable es concretamente un derecho humano de primer orden y un elemento
esencial de la propia soberania nacional ya que, muy probablemente, quien controle el

agua controlara la economia y toda la vida en un futuro no tan lejano.

De aqui, destacar la gran importancia que tiene contar con agua para consumo_humano,

gue cumpla con las condiciones fisicas, quimicas y organolépticas conforme a lo

establecido en la Norma Boliviana NB — 512 Control de Calidad del Agua-_y

Requisitos, contar con plantas potabilizadoras para acceder con la calidad en la

demanda del suministro de agua potable para consumo y garantizar mejores

condiciones de vida en la poblacién.

1.1.1. Antecedentes

En los afios 1974 — 1975, CAPABE disefi6 y construyo la red de agua potable con
aduccion por bombeo del rio Bermejo, los problemas que presentaba este sistema era
en la época de lluvias, por los sedimentos acarreados por el rio, y ademas de reducir la

vida util del sistema por bombeo, y por no contar con un sistema de tratamiento



adecuado ponia en riesgo la salud de la poblacién. Debido a esta situacion se construyd

en 1988 la aduccion en la Quebrada EI Nueve, transportando un caudal de 45 I/s.

En el afio 1992 fue construida la Planta de Tratamiento Antigua. Con una capacidad
de operacion de 32 I/s. No se encontraba en buen estado de operacion, pues la
infraestructura estaba deteriorada, el tratamiento que recibia el agua no cumplia las
normas de potabilidad exigidas, ademas que no existian las condiciones técnicas para

un control adecuado

Por lo expresado anteriormente en el afio 2001 se construyd la planta de tratamiento
de agua potable ubicada en el barrio Municipal de la ciudad de Bermejo junto con el

sistema nuevo de captacion por bombeo del rio Bermejo. La Planta Potabilizadora

opera hasta la fecha, con diferentes dificultades y falencias técnicas, la misma ha sido

disefiada para tratar un total de 160 I/s de las aguas provenientes de la Obra de Toma
del rio Bermejo y de la Quebrada “El Nueve”, actualmente trata un total de 120 I/s de

los cuales 40 a 45 provienen de la quebrada y el restante es bombeado del rio.
1.2. Investigacion del problema
1.2.1. Planteamiento del problema

Uno de los problemas fundamentales de la Ciudad de Bermejo, es que no cuenta con
sistemas de agua potable que garantice la continuidad_del servicio. Estos sistemas
presentan dificultades principalmente en épocas de lluvias porque se presentan crecidas
y turbiones, esta situacion hace que el agua tenga un alto grado de turbidez y que se
tenga que bombear en estas condiciones a la planta de tratamiento de agua potable
existente en el barrio Municipal, que si bien realiza un proceso de potabilizacion
previsto de la clarificacion del agua, necesita de la adicion de quimicos en gran cantidad
para obtener agua dentro de los parametros de la Norma Boliviana NB — 512 Control
de Calidad del Agua—_y Requisitos, lo cual representa un funcionamiento
antieconoémico, en casos extremos se deja de bombear la distribucion de agua de los

tanques de almacenamiento afectando la produccion continua del agua. Ademas que



ocasiona el rapido deterioro de las estructuras existentes, disminuyendo su vida atil y
su funcionamiento.

En este sentido surge la necesidad de realizar una evaluacién que permita identificar
las fallas existentes en cada unidad que pudieran estar afectando la eficacia del
funcionamiento de los procesos de la planta de tratamiento. Con el fin de elaborar una
alternativa de optimizacion de tal forma que se disminuya los costos de operacion y se

prolongue la vida util de los componentes de la planta.
1.2.3. Sistematizacion del problema

¢De qué manera la empresa E.M.A.A.B. asume el problema de la mala calidad del agua

cruda que se presenta en tiempo de crecidas en la Planta de tratamiento?

¢Cuadles son las principales causas que ocasionan el rapido deterioro de las estructuras

existentes en la planta?

¢Es necesaria la evaluacion del funcionamiento hidraulico en la planta de tratamiento

de agua potable, para conocer las fallas existentes?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar la planta de tratamiento de agua potable ubicada en el barrio Municipal de la

ciudad de Bermejo bajo condiciones actuales, para-elaberarcon la finalidad de elaborar

una propuesta que permita mejorar el funcionamiento de las operaciones unitarias y
garantizar la calidad y continuidad de la produccion-y-eatigad, conforme lo establecido
en las Normativas Bolivianas del Sector.

1.3.2. Objetivos especificos

e Recopilar, analizar y seleccionar la informacion existente en la planta de
tratamiento referente a la calidad y cantidad de agua.

e Determinar si los procesos que _componen la planta son los adecuados para tratar
la calidad de su afluente.



e Evaluar el funcionamiento de cada uno de los componentes_de la PTAP,
Realizande verificando los procedimientos de-con célculos necesarios de disefio,
para comparar si cumplen con los criterios establecidos en el Reglamento técnico

de disefio para plantas potabilizadoras de agua (NB 689).

¢ Identificar los componentes que repercutiran en la mejora del tratamiento dentro de
la PTAP. en base al andlisis e interpretacion de resultados obtenidos de la

evaluacion.
1.4. Justificacion
1.4.1. Académica

El fundamento del presente trabajo, se sintetiza en la evaluacion de la planta de
tratamiento de agua potable de Bermejo; que desde hace 17 afios se ha puesto en
operacion, y que no se ha realizado una evaluacion que permita determinar la eficiencia
del funcionamiento y las fallas existentes de cada proceso. Es por ello que con los
conocimientos adquiridos en el &rea de la ingenieria sanitaria e hidréaulica, se podra
analizar e identificar las fallas existentes en cada unidad que pudieran estar afectando

la eficacia del funcionamiento de los procesos de la planta.
1.4.2. Técnica

Teniendo en cuenta los problemas de gran adicion de quimicos, la discontinuidad de
abastecimiento que se presenta en épocas de lluvias y al crecimiento de la poblacién,
es evidente la necesidad de realizar una evaluacion de la planta de tratamiento, que
promueva y garantice su buen funcionamiento, para brindar un buen servicio a los

habitantes de la ciudad de Bermejo.
1.4.3. Social

El acceso al agua potable se ha incrementado durante las Gltimas décadas en la
superficie terrestre. Por eso es importante contar con una infraestructura fisica

adecuada en donde se lleve a cabo un buen tratamiento potable para su consumo, Y



saber en qué estado se encuentra las distintas unidades que conforma una planta de

tratamiento de agua potable, puesto que es esencial en la vida de la humanidad.

Este trabajo esta pensado desde la importancia que tiene para todos los seres vivientes
el agua como elemento esencial, ademéas es un derecho asi mismo como estd
establecido en la Constitucion Politica del estado, por esta razon todas las personas

deben disponer de un suministro satisfactorio.
1.4.4. Institucional

Este trabajo pretende abrir la posibilidad de intervenciones posteriores para proyectar
mejoras en los procesos unitarios presentes, y para quienes es necesario conocer mas a
fondo las limitaciones de la planta de tratamiento con el fin de estudiar la solucion mas

viable de acuerdo a sus condiciones.

1.5. Marco de referencia

1.5.1. Marco Tedrico

1.5.1.1. Plantas potabilizadoras de agua

Las plantas potabilizadoras de agua son un conjunto de obras civiles, instalaciones y
equipos convenientemente dispuestos para llevar a cabo operaciones y procesos

unitarios que permitan obtener aguas con calidad aptas para el consumo humano.

Las plantas de tratamiento tienen por objeto mejorar la calidad del agua no tratada a
través de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos para obtener un producto (agua
tratada) que cumpla con los requisitos de la Norma Boliviana NB-512 (Agua Potable

- Requisitos).

El proceso de tratamiento puede incluir todas o parte de las siguientes operaciones y
procesos unitarios: cribado o cernido, pre sedimentacion, aireacion, coagulacion,
floculacion, sedimentacion, flotacion, filtracion, desinfeccion, floracion y procesos
complementarios como la re carbonatacion, correccion del pH, estabilizacion de

solutos, desalinizacidn, precipitacion quimica, intercambio ionico y adsorcion para



cumplir el objetivo de la unidad de tratamiento. El tratamiento requerido se toma en

funcion a la calidad de las aguas de las fuentes.
1.5.2. Marco conceptual

Estos son algunos significados utilizados para el desarrollo del presente proyecto de
grado, Los cuales estan establecidos en la norma boliviana "Agua Potable Definiciones

y Terminologia — Norma Boliviana 495"
Agua potable

Aquélla que por sus caracteristicas organolépticas, fisico-quimicas, radioactivas y
microbioldgicas, se considera apta para el consumo humano y que cumple con lo
establecido en lanorma NB 512 y el Reglamento Nacional para el Control de la Calidad

de Agua para Consumo Humano.
Anélisis bacterioldgico

Aplicacion de métodos analiticos de laboratorio que permiten determinar las

caracteristicas bacterioldgicas del agua.
Analisis fisico-quimico
Aplicacion de métodos analiticos de laboratorio que permiten determinar las

caracteristicas fisico-quimicas del agua en forma cualitativa y cuantitativa,

incluyéndose las organolépticas como parte de las caracteristicas fisicas.
Caracteristicas fisicas

Son aquéllas que miden las propiedades que influyen en la calidad del agua: color,
turbiedad, solidos totales y sélidos totales disueltos, resultantes de la presencia de un

numero de constituyentes fisicos
Caracteristicas microbiolégicas

Son aquellas debidas a la presencia de bacterias y otros microorganismos nocivos a la

salud humana.



Caracteristicas quimicas

Son aquéllas debidas a elementos 0 compuestos quimicos organicos e inorganicos, que
en concentraciones por encima de lo establecido en la norma pueden causar efectos

nocivos a la salud.
Cloro residual

Cantidad de cloro libre, no combinado, presente en el agua potable; se expresa en

miligramos por litro (mg/l).
Coagulante

Sustancia insolubles en el agua, que neutraliza las cargas eléctricas de los coloides y
permite la formacion de particulas mayores, que pueden ser eliminadas por

sedimentacion.
Conductividad

Es una medida de la habilidad que tiene una solucidn para conducir la corriente

eléctrica. La unidad de medicion es el pSiemens/centimetro.
Desinfeccion

Proceso que permite la inactivacion de microorganismos patdgenos y no patdgenos a
través de la adicion de sustancias desinfectantes (oxidantes), agentes fisicos como el

calor y la radiacion.
Floculante

Agente quimico capaz de acelerar la union y sedimentacion de particulas en suspension

y coloidales. También se conoce con el nombre de coagulante.

NUmero de froude. Relacion entre las fuerzas inerciales y la fuerza de gravedad. Fr =
V2/ (L*g) donde V es la velocidad, L la longitud caracteristica y g la constante de la

gravedad.
Olor

Sensacion olfativa que producen las materias extrafias contenidas en el agua.



Pérdida de carga. Disminucion de la energia de un fluido debido a la resistencia que

encuentra a su paso.

Sabor

Sensacion gustativa que producen las materias extrafias contenidas en el agua.
Sélidos en el agua

Cantidad de materia s6lida presente en el agua. Expresada en miligramos por litro.

Pueden distinguirse los siguientes tipos:

Sélidos totales

Cantidad de materia s6lida resultante, después de evaporar el agua.
1.5.3. Marco espacial

El area de aplicacion del presente proyecto de grado esta comprendido por la planta de
tratamiento de agua potable ubicada en el barrio Municipal de la ciudad de Bermejo,

Segunda Seccion de la Provincia Arce, departamento de Tarija.
1.5.4 Marco temporal

Este proyecto tiene su fase de desarrollo el segundo semestre del afio 2017.

Comenzando en el mes de agosto y finalizando el mes de noviembre
1.5.5. Alcance

El alcance del presente proyecto de grado contempla:

e Recoleccion, analisis y seleccion de la informacion suministrada por la empresa
EMAAB.

¢ Identificacion de las variables y parametros que intervienen directamente en el
funcionamiento hidraulico de cada unidad de la planta y los criterios de seleccion
de tratamiento, mediante revision bibliografica de las normas que rigen la calidad
de agua potable, norma (NB-512), (NB-495), (NB-689) volumen 2.

e Medir las dimensiones de las variables que intervienen en el funcionamiento

hidraulico de cada unidad.



Calibracion de la reglilla de medicion de caudal.

Realizacion de una toma de muestra para el analisis de los parametros fisicos
quimicos y bacterioldgicos del efluente de la planta.

Procesamiento y andlisis de los datos de calidad del afluente de la planta
proporcionados por la empresa EMAAB entre la gestion 2016.

Determinar los parametros de operacion de los componentes de la planta como:
mezclador de resalto hidraulico, floculadores, sedimentadores y filtros, asi mismo
comparar si cumplen con los criterios establecidos en el Reglamento técnico de
disefio para plantas potabilizadoras de agua (NB 689).

Proponer una alternativa técnica, econémica y ambientalmente factible de solucion
para el mejoramiento del funcionamiento de la planta, bajo las condiciones actuales

y en base al analisis e interpretacion de resultados obtenidos de la evaluacion.
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2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Tratamiento de las aguas

El grado y tecnologia aplicada al tratamiento de las aguas depende de su origen
(subterraneo o superficial), principalmente por la calidad fisico-quimica y
bacteriolégica que presentan al llegar a las instalaciones de tratamiento. (NB-689,
2004)

El tratamiento de las aguas con destino a consumo humano debe considerar lo

siguiente:

e Los procesos y operaciones de tratamiento.
e Ladefinicion de los parametros de calidad.

o El tipo de fuente (superficial y subterrénea).
2.1.1. Procesos y operaciones de tratamiento

Debe tomarse en cuenta en las decisiones de seleccion de los procesos y operaciones

de tratamiento de las aguas los siguientes aspectos:

a) Remocion de contaminantes
e Para la remocion de contaminantes en forma de particulas se aplicaran

procesos de sedimentacion y filtracion.

e Se debe recabar informacion especifica sobre las capacidades de los
procesos previa Seleccidn de un tren de tratamiento para una planta para la
fuente de agua en cuestion. Los estudios en plantas piloto o pruebas de
laboratorio (Prueba de Jarras) son el medio adecuado para desarrollar y
generar informacion sobre procesos de tratamiento.

b) Calidad de las aguas en la fuente de origen

e La calidad de las aguas debe ser tal, que sean aptas para el consumo
humano. Los criterios de seleccion de las fuentes de agua estan dados de
acuerdo a la clasificacion de los Grupos I, 11, 1I, 1V, y V, enmarcados en la
Norma Boliviana NB-689, que toman en consideracion aspectos fisico-

quimicos y bacterioldgicos.
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e Cuando se tratan aguas de superficie se debe tomar en cuenta el concepto
de barrera multiple para la proteccion de la salud publica. Las fuentes
sujetas a contaminacion fecal de poblacion humana o animal requieren
multiples barreras fisicas de remocién (sedimentacion, filtracion y
desinfeccién). En la tabla 2.1 muestra los criterios de seleccion del
tratamiento en funciéon a la calidad del agua cruda para plantas
convencionales.

Tabla 2. 1 Criterios de seleccion del tratamiento en funcion a la calidad del agua
cruda para plantas convencionales

Tipode planta|  Altemnativas Limites de calidad de agua cruda aceptables.
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Fuente: (NB 689, 2004)
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c) Factores de fiabilidad de los procesos
Son los factores que permiten decidir y seleccionar el proceso de tratamiento.
Debe evaluarse sobre la base de casos de estudio y caso por caso. Los factores

que afectan la fiabilidad comprenden:

e Tasa de cambio de calidad del agua original (lenta gradual o muy rapida y
severa).

e Modo de operacion (turnos por dia).

e Cantidad de instrumentacion asociada al proceso.

e Capacidad para el mantenimiento de instrumentos y equipos (calibracion).

o Fiabilidad del suministro eléctrico.
2.1.2. Caracterizacion y andlisis de los pardmetros de calidad

La contaminacién de las fuentes de agua se produce a través del ciclo hidrologico, los
contaminantes pueden ser concentrados, diluidos o transportados a través del ciclo y
afectar al agua potable. Por tanto, se debe caracterizar en la época de estiaje asi como
en la de lluvias mediante andlisis fisico-quimicos y bacterioldgicos realizados en

laboratorios especializados y por personal capacitado.
2.1.3. Seleccion de fuentes alternativas de agua (superficial y subterranea)

Se deben establecer las ventajas y desventajas del uso de aguas de origen subterraneo
frente a las fuentes superficiales en los diferentes escenarios donde el agua sea provista
(area urbana, peri urbana y rural), Cuando se esta evaluando una planta existente, o
cuando esta en estudio una diferente y mas costosa se debe considerar el uso de fuentes
alternativas.

Cuando los costos de tratamiento son altos, se debe considerar las siguientes opciones:

. Una fuente de agua superficial y otra fuente distinta de agua subterranea
. Pozo de agua subterranea en vez de agua superficial.
. Represado de aguas de rio o infiltraciones en vez de la captacion de aguas

superficiales.
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2.2. Tipos de tratamiento de aguas superficiales

2.2.1. Desinfeccién solamente sin filtracion

El nimero de sistemas que requieran solo desinfeccion es escaso o tiende a disminuir
a medida que se produce el crecimiento de la poblacién y la dificultad asociada con la
propiedad o control de los cursos de agua. Se debe evaluar y justificar si se aplicara
solo la desinfeccion sin el proceso de filtracion a partir de las calidad fisico — quimica

y bacteriolégica del agua.
2.2.2. Tratamiento convencional

Un tren de tratamiento que consistente de alimentacion quimica, mezcla rapida,
floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion se debe considerar como

convencional.

Una planta de tratamiento convencional debe ser capaz de tratar aguas que tengan una
turbiedad de 10 a mas de 1000 UNT, durante las riadas, con dosis que pueden variar de
10 mg/l a mas de 100 mg/l. La Figura 2.1 muestra el tren de tratamiento convencional

para aguas de superficie.

Figura 2. 1 Tratamiento convencional para aguas superficiales

Fuente: (NB 689, 2004)
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2.2.3. Tratamiento convencional con pretratamiento

Para aguas que arrastran cargas de sedimentos, se debe emplear un proceso de
presedimentacion antes del tratamiento convencional. En la predesinfeccién con cloro
puede utilizarse en plantas con el propdsito de disminuir las concentraciones de

bacterias en el agua origen.
2.2.4. Procesos para fuentes de elevada calidad

En fuentes con baja turbiedad, bajas concentraciones de materia organica e inorganica
y bajo color, algunos procesos de una planta convencional pueden ser omitidos. El
tratamiento aconsejable para estos casos es el de una Filtracion Lenta en Arena FLA o

una Filtracion Directa FD, que evita la etapa de sedimentacion.

En algunos casos también puede omitirse el proceso de floculacion siempre que el
contenido de turbiedad sea bajo. La Figura 2.2 muestra el tratamiento a través de

filtracion directa.

Figura 2. 2 Filtracion directa en el tratamiento de aguas superficiales
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Fuente: (NB 689, 2004)
2.2.5. Tratamientos con tecnologia apropiada con la adicion de sustancias
quimicas

La filtracion rapida ha predominado en el tratamiento de las aguas, con el consiguiente

uso de compuestos quimicos como coagulantes, para facilitar la coagulaciéon y
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purificacion del agua. Cuando la calidad del agua cruda y la capacidad de operacion y
mantenimiento en el ambito local lo permiten, el proceso de sedimentacién puede
eliminarse dando origen a la filtracion directa, la cual presenta variantes dependiendo
del sentido del flujo en los filtros o de las modalidades que se adopten en los procesos
previos de desestabilizacién o acondicionamiento de material coloidal. De cualquier

manera estas opciones requieren la dosificacion de coagulantes quimicos.
2.2.6. Tratamiento de agua por multiple etapa

La maltiple etapa permite el mejoramiento de la calidad del agua, removiendo

progresivamente los contaminantes del agua.

Al aplicar el concepto de tratamiento en maltiples etapas, en cada una de ellas difieren
los mecanismos de remocién de los diferentes contaminantes. Segln el concepto de
tratamiento integrado, las ventajas y desventajas que ofrecen deben ser tomadas en
cuenta a tiempo de estimarlas y balancearlas, para remover los contaminantes efectiva

y econémicamente.

En el tratamiento se debe separar el material mas pesado o de mayor tamafio y
gradualmente avanzar en la remocion del material mas pequefio, que incluye a los

microorganismos, para finalizar en la desinfeccion.

La desinfecciéon es normalmente la Gltima etapa o barrera en el tratamiento de agua.
Para que sea efectiva se deben remover los contaminantes y microorganismos

patdégenos de manera tal que no se supere la capacidad del desinfectante.

La desinfeccion de aguas superficiales, como Unica etapa de tratamiento se debe llevar

acabo si se cumple las siguientes condiciones:

e El nivel de contaminacion fecal debe ser menor a 20 UFC/100 ml en el 90 %
de las muestras.

e La desinfeccion debe inactivar el 99.9 % y 99.99 % de quistes de Giardia y
virus respectivamente, para ello se aplica el desinfectante en concentraciones y
tiempos de contacto tales que dejen un residual minimo en red de 0.2 mg/I de

cloro libre residual en la red en el punto més alejado.
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e Cumplir con la normativa establecida con los indicadores de contaminacion
fecal.
e Cumplir con la normativa para el nivel méximo de contaminacién por

trihalometanos.

2.3. Procesos de tratamiento de agua potable

2.3.1. Coagulacién

El agua puede contener una variedad de impurezas, solubles e insolubles; entre estas
ltimas destacan las particulas coloidales, sustancias Himicas y microorganismos en
general. Tales impurezas coloidales presentan una carga superficial negativa, que
impide que las particulas se aproximen unas a otras y que las lleva a permanecer en un
medio que favorece su estabilidad. EI proceso de coagulacion se realiza a través de los
coagulantes que son afiadidos al agua reduciendo las fuerzas que tienden a mantener

separadas las particulas en suspension.

Coagulacion es la desestabilizacion de las particulas no sedimentables o coloides, se
refiere a las reacciones que ocurren cuando se agrega a un coagulante al agua dando
origen primero a la formacién de especies hidrolizadas con carga positiva, este proceso
depende de la concentracion de coagulante y del pH final de la mezcla. El segundo, es
un proceso fundamentalmente fisico, consiste en trasportar especies hidrolizadas para
que hagan contacto con las impurezas del agua que se encuentran en suspensiones finas
0 en estado coloidal y algunas que estan disueltas en particulas que puedan ser
removidas y asi puedan formarse aglomerados gelatinosos que se agrupan y producen

los fléculos (floculacion).

Este proceso es instantaneo, toma desde décimas de segundo hasta cerca de 100 seg.
De acuerdo con las demés caracteristicas del agua y de las particulas presentes: pH,
temperatura, alcalinidad, color verdadero, turbiedad, etc. Se lleva a cabo en una unidad

de tratamiento denominada mezcla rapida.
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2.3.1.1. Turbiedad

La turbiedad es una expresion de la propiedad 6ptica que origina que la luz se disperse
y absorba en vez de transmitirse en linea recta a través de la materia en suspension.
(standard Methods, 1992).

Los componentes mas frecuentes y comunes de las aguas turbias es la materia en
suspension finamente dividida como la arcilla, limos, particulas de silice, materia

organica.
2.3.1.2. Color

El color es la propiedad 6ptica que debido a la naturaleza coloidal del agua se encuentra

en solucién.

El color existente en el agua no deriva Gnicamente de la descomposicion de productos
naturales, compuestos organicos si no también se hidroxidos metalicos, como el hierro

ademas de compuestos organicos desconocidos.

El termino " color ” se asocia con el concepto de color puro, esto es el color del agua
cuya turbidez ha sido eliminada por algunos procedimientos de filtrado. El termino
color aparente engloba no solo el color debido a las sustancias disueltas, sino también
a la materia en suspension, esto se determina en la muestra original (standard Methods,
1992).

2.3.1.3. Sustancias empleadas en la coagulacion

Lo productos quimicos mas usados como los coagulantes en el tratamiento del agua es

el sulfato de aluminio

¢ Sulfato de aluminio
La forma solida de este producto se presenta en placas compactas, granulos de
diverso tamafio y polvo su férmula tedrica es:
Al>(S04)318 H20, su concentracion se define, en general, por su contenido de

aluminio.



18

El sulfato de aluminio es una sal derivada de una base débil (hidréxido de
aluminio y de 4cido sulfirico), por lo que sus soluciones acuosas son muy
acidas. Por esta razén su almacenamiento debe hacerse en un lugar seco, libre
de humedad. Es necesario tener en cuenta esta tendencia acida para la

preparacion de las soluciones.
2.3.1.4. Relacion entre tipo de coagulacion y dispersion de los coagulantes

Existen dos tipos de coagulacion: la de adsorcion — neutralizacion y la de barrido o por
incorporacion. La primera ocurre en 0,01 a 1,0 segundo, la segunda cuando hay
precipitacion masiva de hidréxido de aluminio y se completa en 1 a 7 segundos.
Dependiendo de la concentracion de coloides en el agua por tratar y del tipo de unidad

seleccionada.

De la concentracion de coloides presente en el agua dependera el tipo de mecanismo

de coagulacion resultante; esto es:

Alta concentracién de coloides = mecanismo de absorcién o de neutralizacion de

cargas
Baja concentracion de coloides —> mecanismo de barrido

A tiempo de realizar pruebas de tratabilidad, se debe determinar el tipo de coagulacion

que se lleve a cabo en la planta y se debe reportar sus caracteristicas.
2.3.2. Mezcla rapida

Se denomina mezcla rapida a las condiciones de intensidad de agitacion y tiempo de
retencion que debe reunir la masa de agua en el momento en que dosifica el coagulante,
para que este se disperse rapida y uniformemente en el agua, esto con la finalidad de
que las reacciones de coagulacion se den en condiciones éptimas. (Lidia de Vargas,
2004).

2.3.2.1. Gradientesy tiempos éptimos para mezcla rapida por coagulacion

Para el proceso de mezcla rapida por coagulacion de barrido pueden seleccionarse

gradientes de 400 s-1 a 800 s-1 y tiempos de 30 a 180 segundos. Para procesos con
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coagulacion por adsorcion — desestabilizacion, gradientes entre 1000 y 3 000 s-1 con

tiempos de 1 a 5 segundos (los mayores tiempos para gradientes mas bajos).
2.3.2.2. Mezclador de resalto hidraulico

Estas unidades son especialmente adecuadas para aguas que la mayor parte del tiempo
estan coagulando mediante el mecanismo de adsorcion; es decir, aguas que presentan
alta concentracion de coloides. Los tipos mas frecuentes tienen la ventaja de servir de
unidades de medicion de caudal y de unidades de mezcla rapida, por lo cual son muy
populares. (NB 689, 2004).

2.3.2.3. Parametros de disefio

e Gradientes de velocidad entre 1000 s-1 y 2000 s-1 y tiempos de retencion
menores de un segundo.

e Numeros de Froude (F) variables entre 4,5y 9,0 para conseguir un salto estable,
con excepcion de la canaleta Parshall, que funciona mejor con nimeros de
Froude entre 2 'y 3.

e El coagulante debe aplicarse en el punto de mayor turbulencia (inicio del
resalto), en forma constante y distribuido de manera uniforme en toda la masa

de agua.
2.3.2.4. Criterios para el dimensionamiento

Figura 2. 3 Descripcion esquematica del criterio asumido

Fuente: (CEPIS/ OPS, 2004)
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Se supone que hl es igual a d1, ver la figura 3.3.

Las alturas de agua antes (h1l) y después del resalto (h2) deben satisfacer la

relacion:
% = g(m -1 (2.1)
1
Donde:
__"n
Fl - M (22)

F1 = N° de Froude (adimensional)
V1 = Velocidad en la seccion de mezcla en m/s
g = Gravedad en m/s2

La energia disipada o pérdida de carga en m, se calcula en la longitud del resalto

().

_ (hp=hy)?
hy = 4hqxh, (23)

La longitud del resalto serd L en m:

L=6(h, —hy) (2.4)

El tiempo de mezcla T en's:

T =2t (2.5)

A

V 1 = Velocidad del agua en la seccion (1)

V 2 = Velocidad del agua en la seccion (2)
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e Gradiente de velocidad G en s-1:

G=\/%* /% 2.6)

A = peso especifico del agua (kg/m3)

u = coeficiente de viscosidad absoluta

Q = caudal (m3/s)

hp = pérdida de carga (m)

Vol. = volumen comprendido entre las secciones (1) y (2)
2.3.2.5. Modelos de comprobacion

Un canal rectangular con cambio de pendiente o rampa es uno de los medios mas
simples de producir un salto hidraulico con fines de mezcla. Para comprobar si se estan
produciendo los valores recomendados de gradiente de velocidad y tiempo de retencion
una vez asumida la geometria del canal, es necesario calcular las alturas y velocidades

conjugadas en las secciones (1) y (2) de la figura 2.4:

Figura 2. 4 Canal rectangular con cambio de pendiente

- X e ——

Fuente: (CEPIS/ OPS, 2004)
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Ecuacién de momentos:

Q;W*(BZ*VZ—B1*V1*COSH) = P, %cos® —P, — F
2.7
P1=%*W*dfcose (2.8)
P, =%*W*d% (2.9)
Vixdy
Q=Vyxd, =V, xd, ;V2=d_ (2.10)
2
i V;
SiBi=B,~ Fr=0; F= = (211)
dy
FR (2.12)
Sustituyendo:
2 daxw Vixdy __ (wxd?x(cos 8)2-w=d3)
Vl * ( g ) ¥ (dz—Vl*COS 9) - 2 (213)
V2 dy _ 2 das
A (dl*g) * (dz cos 9) = (cos ) (dl) (2.14)
2
2% (%1) — 2% F2 cosf = (cos §)? — a?
(2.15)
—+hok (2.16)
2%F; a
K = Factor de resolucion de la ecuacion
K =cosf+(F+57) (2.17)

2%F;

Una vez calculados hl y V1, se aplican los criterios generales indicados en la seccién

anterior. Al finalizar el calculo, debemos comprobar lo siguiente:

Altura de larampa + tirante de agua en el vertedero de coronacion de la rampa = pérdida

de carga + altura del tirante aguas abajo del resalto.
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2.3.2.6. Recomendaciones de disefio

Para conseguir un comportamiento hidraulico 6ptimo en la unidad, ademas de un buen
dimensionamiento, es necesario que esta se ubique correctamente con respecto a la
siguiente unidad, que normalmente es el floculador y que los niveles de ambos, el de

salida de la rampa con el nivel de entrada al floculador estén bien empalmados.

La grada que se coloca al final de la longitud de mezcla tiene la finalidad de contribuir

a contener el resalto, para que este se dé al pie de la rampa.

En resumen, para que el mezclador opere correctamente, ademas de comprobar que la
intensidad de turbulencia para la mezcla esté dentro del rango apropiado, se debe

verificar que cumplan con la igualdad:
P+h3=hp+h2 (2.18)
2.3.3. Floculacién

El objetivo principal de la floculacion es reunir las particulas desestabilizadas para
formar aglomeraciones de peso y tamafio que sedimentan con mayor eficiencia.
(Lidia de Vargas, 2004).

La floculacion es la agitacion de la masa de agua coagulada para promover el
crecimiento del microfléculo recién formado, hasta alcanzar el tamafio y necesario para

su posterior remocién mediante la sedimentacion.

El proceso causado por la colision entre particulas, se da con el fenémeno de transporte,
porque al transportarlas chocan y como estan desestabilizadas, se adhieren, son mas
pesadas y caen. Durante la floculacion la agitacion deberd ser lo suficientemente lenta
para no deshacer los floculos formados, dando nuevamente lugar a una suspension
coloidal. (Lidia de Vargas, 2004)
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2.3.3.1. Factores que influyen en la floculacion

Naturaleza del agua

La concentracién y naturaleza de las particulas que producen la turbiedad
también tienen una notable influencia en el proceso de floculacion.

Influencia del tiempo de floculacion

Bajo determinadas condiciones, existe un tiempo 6ptimo para la floculacion,
normalmente entre 20 y 40 min. Mediante ensayos de pruebas de jarras, se pude
determinar este tiempo.

Es necesario, por lo tanto, que se adopten medidas para aproximar el tiempo
real de retencidn en el tanque de floculacion al tiempo nominal escogido. Esto
se puede obtener si se compartimentaliza el tanque de floculacién con pantallas
deflectoras. Cuanto mayor sea el nimero de compartimentos, menores seran los
cortos circuitos del agua.

Con la compartimentalizacion y la eleccion de valores adecuados para los
gradientes de velocidad se aumenta la eficiencia del proceso y/o se reduce el
tiempo necesario de floculacion, segin demostraron Harris y colaboradores.
Gradientes elevados en los primeros compartimentos promueven una
aglomeracion mas acelerada de los floculos; gradientes mas bajos en las Gltimas
camaras reducen la fragmentacion.

Influencia del gradiente de velocidad

Cuanto mayor es el gradiente de velocidad, mas répida es la velocidad de
aglomeracion de las particulas. Mientras tanto, a medida que los floculos
aumentan de tamafio crecen también las fuerzas de cizallamiento
hidrodinamico, incluidas por el gradiente de velocidad. Los fléculos creceran
hasta un tamafio maximo, por encima del cual las fuerzas de cizallamiento
alcanzan una intensidad que los rompe en particulas menores.

Influencia de la variacion de caudal

Es conocido que al variarse el caudal de operacion de la planta, se modifican

los tiempos de residencia y gradientes de velocidad en los reactores.
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El floculador hidréaulico es algo flexible a estas variaciones. Al disminuir el
caudal, aumenta el tiempo de retencion y disminuye el gradiente de velocidad.
Al aumentar el caudal, el tiempo de retencion disminuye, el gradiente de

velocidad se incrementa y viceversa.
2.3.3.2. Floculadores hidraulicos
La clasificacion de los floculadores hidraulicos se detalla en la figura 2.5:

Figura 2. 5 Clasificacion de floculador hidraulico

FLOCULADORES
HIDRAULICOS.

Derivan su energia para

De flujo horizontal.
El flujo va y viene
L alrededor  de las
la agitacion de la masa .
pantallas haciendo un

liquida, de la carga de| .
giro de 180 al final de

velocidad que el flujo
. ] cada uno.
adquiere al escurrir por

un conducto. Son tanques

provistos de pantallas
entre las cuales el agua|De flujo vertical.
circula con una velocidad | El flujo sube y baja
fija, produciendo cierta|alrededor — de las| g 1., | '
turbulencia en cada|pantallas haciendo un|'' B ‘
cambio de direccién de | giro de 180 ‘ e

flujo.

Fuente: (NB 689, 2004)
2.3.3.3. Parametros de disefio de Floculador de flujo horizontal

e Los principales pardmetros de disefio son el gradiente de velocidad G (s-1) y el
tiempo de floculacion, en funcidn de las dosis de coagulante, para cada cdmara,
que deben ser obtenidos de una planta piloto o en laboratorio a través de una

prueba de jarras que sefiale los valores de los pardametros.
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Cada uno de los compartimientos (minimo 3) se disefiaran para diferentes
gradientes y tiempos de retencion. La Tabla 2.2 muestra el rango de valores de
los gradientes en cada camara, considerando que las velocidades del flujo no
deben ser menores a 0.1 m/s ni mayores a 0.60 m/s para evitar la sedimentacion

y la ruptura del floc.

Tabla 2. 2 Rango de gradientes hidraulicos para cada compartimiento o cdmara

Compqrtimiento 0 Gradiente (S-1)
camara
1 50-100
2 20-50
3 10-40

Fuente: (NB 689, 2004)

El tiempo total de floculacidn varia de 15 a 30 minutos (IRC, 1981). El tiempo
para cada compartimiento o cadmara se determinard a partir de pruebas de
laboratorio.

Si se usan pantallas de asbesto-cemento onduladas, se consigue disminuir un
poco la diferencia de gradientes de velocidad entre los canales y las vueltas. En
este caso, se considera un coeficiente de friccion (n) de 0.03 para calcular la
pérdida de carga en los canales. Cuando se utilicen placas de asbesto-cemento
planas o de madera, los coeficientes deben ser 0.013 y 0.012.

El coeficiente (K) de pérdida de carga en las vueltas varia entre 1.5 y 3.0. Se

recomienda usar un coeficiente de 2 para este fin.

2.3.3.4. Criterios para el dimensionamiento

De pruebas de laboratorio se obtendra la ecuacidn del floculador cuya expresion
es:
GT" =K (2.19)

Dénde:

G= Gradiente de velocidad en s-1
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T= Tiempo de floculacion en s
n, K = Coeficientes que dependen de la calidad del agua

El nimero de baffles necesarios para alcanzar el gradiente de velocidad de

disefio se calculara por la relacion:

24T\, (HLGY N (2.20)
n=
[p(1.44+f) Q j

Donde:

n= Namero de baffles en la cAmara o compartimiento
H= Profundidad de agua en el tanque en m

L= Largo del tanque en m

G= Gradiente de velocidad en s-1

Q= Caudal de disefio en m3/s

T= Tiempo de floculacion en s

p= Viscosidad dindmica en kg/m s

P= Densidad del agua en kg/m3

F= Coeficiente de friccion de los bafles (madera = 0.3)

En las unidades hidraulicas el gradiente de velocidad es una funcién de la

G=\/%*\/§ 2.21)

\/% = Relacion que depende de la temperatura del agua

pérdida de carga:

Donde:

hf = Pérdida de carga total en m

T = Tiempo de retencion en s
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La pérdida de carga se produce a lo largo de los canales (h1) y principalmente

en las vueltas (h2), por lo que la pérdida de carga total en el tramo hf = h1+h2.

hy = ()21 (2.22)

T3

n = coeficiente de pérdida de carga de Manning. Con planchas de madera
(n=0.013),

v = Velocidad en los canales

g = Aceleracion de la gravedad (m/s2)

r = Radio hidraulico del canal

| = Longitud total en el tramo (m)
hy =k + (g) «N (2.23)

K =2, coeficiente de pérdida de carga en las curvas.

N = nGmero de vueltas o pasos entre canales.

Figura 2. 6 Comportamiento de la pérdida de carga

I~
P

Planta

Fuente: (CEPIS/OPS, 2004)
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2.3.4. Sedimentacion

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. (Maldonado, 2004).

El sedimentador es un tanque generalmente de seccién rectangular o circular cuyo
fondo muchas veces esta inclinado hacia uno o mas puntos de descarga. Este tanque
posee dispositivos de entrada y calidad del agua, previstos para evitar cortocircuitos y
zona muertas y obtener una mejor distribucion del liquido en el interior de la unidad.
2.3.4.1. Factores que influyen en la sedimentacion
e Calidad del agua
Las variaciones de concentracion de materias en suspension modifican, en
primer lugar, la forma de sedimentacién de las particulas, asi como las
propiedades de las particulas modifican la forma de deposito.
Adicionalmente, variaciones de concentracion de particulas o de temperatura
producen variaciones de densidad del agua y originan corrientes cinéticas o
térmicas que, a su vez, generan cortocircuitos hidraulicos en las unidades.
¢ Condiciones hidraulicas
Los criterios y parametros hidraulicos de disefio tienen gran influencia en la
eficiencia de los sedimentables. A continuacion se detallas los principales:
- Enlazona de sedimentacion
En esta zona se debe tener un nimero de Reynolds lo mas bajo posible
y el nimero de Froude més elevado para tender a un flujo laminar y
estabilizar el flujo. En esta zona las lineas de flujo no deben encontrarse
con ningun tipo de observaciones que alteren su trayectoria.
- Enlazona de entrada
La zona de entrada en un sedimentador es un conjunto de estructura que
debe permitir una distribucidn uniforme del flujo de agua hacia la zona

de sedimentacién. En una unidad de sedimentacion convencional de
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flujo horizontal, esta distribucion uniforme debe darse a todo lo ancho
de la unidad y en profundidad.

- Enlazona de salida
En esta zona se caracteriza por permitir una recoleccion uniforme de
agua sedimentada a una velocidad tal que evite arrastrar fléculos en el

efluente.
2.3.4.2. Unidades de sedimentacion de alta tasa

Las Unidades de sedimentacion de alta tasa de flujo ascendente y de flujo descendente,
son de alta eficiencia y de poca profundidad con relacion a los sedimentadores clésicos.
Se realiza en elementos poco profundos; placas planas paralelas, placas onduladas
paralelas, modulos tubulares, de seccién cuadrada, hexagonal, octogonal y otras,
colocados en los tanques, presentando en cada caso eficiencias particulares. Los

tiempos de retencién son cortos.
2.3.4.3. Parédmetros de disefio

Tanto para sedimentadores de flujo ascendente como descendente, se aplican las

siguientes relaciones:

e En general para sedimentadores de alta tasa, la velocidad critica de

asentamiento esta dada por:

et (2.24)

SC ™ sen®+Lcoso

Donde:

Vsc = Velocidad critica de asentamiento o carga superficial de sedimentacion

de alta tasa

Vo = Velocidad promedio del fluido en el elemento de sedimentacion de alta

tasa o carga superficial en el &rea de sedimentacion de alta tasa.
®= Angulo de inclinacién del elemento de sedimentacion de alta tasa.

L= Longitud relativa del sedimentador de alta tasa, en flujo laminar.
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Sc = Parametro caracteristico; igual a 1.0 para sedimentadores de placas

paralelas.
Sc = Parametro caracteristico; igual a 4/3 para tubos de seccién circular.
Sc = Parametro caracteristico; igual a 11/8 para conductos de seccion cuadrada.

El valor Vsc es comparable con la carga convencional superficial de disefio que

para floculos de sulfato de aluminio es de 14 — 22 m/d.

El ndmero de Reynolds debe ser menor a 500 para garantizar el flujo en
transicion.

El tiempo de retencién es de 3 a 6 minutos en los sedimentadores de tubos y de
15 a 25 minutos en sedimentadores de placas.

El valor de la carga superficial CS debe obtenerse en laboratorio o pruebas de
campo y cuyo valor tendra relacion con un valor de eficiencia remocional
deseable o la méaxima turbiedad admisible por las unidades de filtracion
(razonable hasta 10 UNT).

2.3.4.4. Criterios para el dimensionamiento

NUmero de Reynolds
El nimero de Reynolds debe ser menor a 500 para garantizar el flujo en

transicion.

_ Voxd
T

Re (2.25)

Donde:

Re = Numero de Reynolds (adimensional)

Vo = Velocidad promedio del fluido en el sedimentador en m/d
d = Ancho del conducto o espaciamiento entre placas en m

v = Viscosidad cinematica en m?/s

T = Temperatura del agua en °C
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Tiempo de retencion
El tiempo de retencion es de 3 a 6 minutos en los sedimentadores de tubos y
de 15 a 25 minutos en sedimentadores de placas.

T=— (2.26)

Vo
Donde:
T = Tiempo de retencion en min
| = Longitud recorrida a través del elemento (tubo, placa) en m
Vo = Velocidad promedio del fluido en el sedimentador en m/min

Velocidad critica de sedimentacion
Donde:
SC*VO

= 2.27
senB+Lcos6 ( )

SC

L.=L-1: L=2 L =0.013 = Re
Sc= Parametro caracteristico; igual a 1,0 para sedimentadores de placas
paralelas.
Sc= Parametro caracteristico; igual a 4/3 para tubos de seccién circular.
Sc= Parametro caracteristico; igual a 11/8 para conductos de seccion
cuadrada.
v0= Velocidad promedio del fluido en el elemento de sedimentacion de alta
tasa o carga superficial en el area de sedimentacion de alta tasa
L= Longitud relativa del sedimentador (adimensional)
Lc= Longitud relativa del sedimentador de alta tasa en flujo laminar,
corregida en la longitud de transicion
L’= (adimensional)
I =Longitud recorrida a través del elemento (tubo, placa)en m
d= Ancho del conducto o espaciamiento entre placas en m
Re= NUmero de Reynolds (adimensional)

®= Angulo de inclinacién del elemento de sedimentacion de alta tasa.
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e Velocidad promedio de flujo entre placas

__ @
Vo = Agxsin@ (2.28)
e Carga superficial
cs=< (2.29)
S

Donde:
CS= Carga superficial de sedimentacién en m3/m2*d
Q= Caudal de disefio en m3/d

As= Area superficial en m?
2.3.5. Filtracién

La filtracion es un proceso que consiste en la remocién de particulas suspendidas y
coloidales presentes en una suspension acuosa que escurre a traves de un medio poro
granular que no quedaron retenidas en los procesos de coagulacion- floculacién y
sedimentacion. En general, la filtracion es la operacion final de clarificacion que se
realiza en una planta de tratamiento de agua y por consiguiente, es la responsable
principal de la produccion de agua de calidad coincidente con los estandares de
potabilidad. (Maldonado, 2004)

2.3.5.1. Filtros rapidos de control hidraulico y tasa declinante

Son unidades que reciben el efluente de los sedimentadores, en los cuales la filtracion
vertical descendente va disminuyendo paulatinamente debido a la colmatacion del
lecho filtrante que es cuando se efectlia el lavado en contracorriente con el agua de los

otros filtros de la bateria.

Estas unidades se conceptlan como tecnologia apropiada apta para paises en
desarrollo. Son mas econdmicos que los rapidos de tasa constante puesto que no
requieren de equipos, galeria de tubos, tanque elevado o estacion de bombeo para el

lavado y su eficiencia esté& de acuerdo al grado de colmatacion del medio filtrante.
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2.3.5.2. Funcionamiento de las unidades

e Con el objeto de hacer el lavado posible, el flujo producido por toda la planta
debe ser por lo menos igual o mayor que el que se requiere para el lavado de
una unidad.

e Debe haber un minimo de 4 unidades que puedan operar con una carga
superficial no menor de 240 m3/m2-d, para producir una velocidad ascendente
minima de 0.60 m/min. Esto no puede hacerse sino solamente utilizando lechos
de arena y antracita, ya que los lechos de arena sola, por lo general, no pueden
trabajar con tan altas velocidades como las que se requieren en éste caso.

e El sistema de entrada debe ser capaz de transportar el flujo que requiera una
unidad en cualquier momento con un minimo de pérdida de carga y las
compuertas de entrada de dicho flujo deben quedar siempre debajo del nivel de
equilibrio que se establece en los filtros de comienzo de las carreras.

e Debe ser posible aislar cada unidad, cuando sea necesario, sin restringir la libre
circulacion del agua de lavado entre las otras unidades filtrantes que estan
conectadas al mismo multiple.

e Evitar el vaciado de la caja de filtros, colocando el vertedero de rebose entre
0.60 my 1.40 m por encima de la cresta del vertedero de lavado, evitando que
el filtro quede seco al comienzo de la carrera.

e Evitar estructuras demasiado profundas, que resultan ser antieconémicas. Se
recomienda tener profundidades que varian desde 3.6 m hasta 5.50 m (menores
profundidades para unidades de pequefia capacidad).

e Evitar estructuras bajas que produzcan cortas carreras de filtracion.

e Evitar velocidades altas de filtracion al comienzo de la carrera. La relacion entre
el caudal promedio y el caudal maximo (Q prom /Q max) debe ser igual a 2,
ello permite disminuir las pérdidas de carga turbulentas en el efluente de los

filtros, lo que permite bajar la altura de los filtros.
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2.3.5.3. Parametros de disefio

Se disefiaran para caudales superiores a los 100 I/s (plantas medianas grandes).

Area de cada filtro y nimero de filtros

El nimero minimo de filtros en una bateria de tasa declinante y lavado
mutuo es de cuatro unidades, de tal manera que tres toman el caudal de
toda la bateria al momento de lavar una unidad.

El &rea de la caja de un filtro debe ser tal que al pasar todo el caudal de
la bateria por un filtro, se produzca la velocidad ascensional (VL)

apropiada para expandir en 30% el lecho filtrante.

Areade un filtro:  Af = % (2.30)

El &rea total de la bateria de filtros se define por la relacion del caudal
de disefio de la bateria sobre la tasa de filtracion seleccionada (Vf) de
acuerdo con el tipo de lecho filtrante, las caracteristicas del afluente y

el nivel de operacién local.

Area total de filtracion: At = < (2.31)

vf
El namero de filtros de la bateria se obtiene por la relacion del area total
filtrante entre el area de un filtro. Debe ajustarse la velocidad (Vf) hasta

que dé un namero exacto de filtros.

Namero de filtros: N = 2% (2.32)
Af

El ingreso del agua decantada a la caja del filtro debe efectuarse en un
nivel mas bajo que el nivel minimo de operacion, para que cada filtro
tome el caudal que puede filtrar de acuerdo con su estado de
colmatacion.

Por la facilidad de operacion y mayor duracién, deben colocarse
valvulas mariposa en la entrada del agua decantada al filtro y la salida

del retrolavado al canal de desagtie.
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e Tasa de filtracion
La tasa de disefio debe ser obtenida de pruebas de laboratorio o de filtros piloto.
La Tabla 2.3 proporciona las tasas de filtracion segun la calidad del agua que

ingresa a las unidades y los tipos de lecho (Unico y doble).

Tabla 2. 3 Tasas de filtracion

':’-.:' ~"."'7' SE /.. A

r——— adoadidi dllL : . )
|De agua decantada en medio filtrante 150 - 239 (med)
| Unico de arena con espesor inferior a 0.8 240 - 300 (max)
im

|De agua floculada o prefioculada en 240 - 359 (med)
| medio filtrante unico con espesor superior 360 - G600 (max)
{8 1.0 m y use de polimero como auxiiar

{De agua decantada en medio fitrante 240 - 359 (med)
| doble, con espesor total inferior a 0,80 m 360 - 600 {max)

Fuente: (NB 689, 2004)

e Tasade lavado
e Cuando el lavado es sélo con agua:

Tasa de lavado sdlo con agua: 0.7 m/min — 1.0 m/min
Tiempo de lavado: 6 a 9 min

e La velocidad de lavado se establece gradualmente, produciendo una
expansion promedio de 25 a 30 %.

e Cuando el lavado se efectlia con agua y aire:
Tasa de lavado con agua: 25 — 35 (m3/h-m2)

Tiempo de lavado: 3 a5 min
Tasa de lavado con aire: 17 — 29 (m3/h-m2)

Tiempo de lavado: 2 a5 min
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3. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO Y
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

3.1. Sistema de abastecimiento de agua potable

El sistema de agua potable de la Ciudad de Bermejo estad a cargo de la Empresa
Municipal de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario de Bermejo (EMAAB). Es una
Empresa Pablica Municipal, creada bajo la Ley 2066, sobre prestacion de servicios de
agua potable y alcantarillado sanitario. Es una empresa desconcentrada del Gobierno

Municipal de Bermejo.

EMAAB fue establecida el 13 de noviembre de 1998 mediante Ordenanza Municipal
N° 019/98 (completada luego por la O.M. N° 06/99), cuando en Asamblea General de
la poblacion de Bermejo, se definio la desaparicion de la entonces Cooperativa de Agua
Potable y Alcantarillado de Bermejo para dar paso a una entidad que dependa del
gobierno municipal y viabilizar el financiamiento del Fondo Nacional de Desarrollo

Regional, para la construccion de su planta de potabilizacidn.

En la actualidad el suministro de agua para el consumo humano en el sector urbano
cuenta con 6418 suscriptores de los cuales 5746 son de categoria doméstica, 507 de

categoria vecindad, 160 de categoria comercial y 5 de otras categorias.

La cobertura del servicio es de 92,25 %, conforme a la informacion recibida de la
Empresa Municipal de Agua y Alcantarillado de Bermejo (EMAAB).

Tabla 3. 1 Indicadores cuantitativos de servicio del sistema de agua potable de
Bermejo

Tipo de conexiones Conexiones Poblacién

Conexiones totales de agua potable 6418 28881

Para poblaciones atendidas se toma el factor de 4.5 habitantes por vivienda
Paoblacion de Bermejo, Bolivia (EMAAB,2017): 31309

conexiones totales
de agua 92.25
potable/poblacién

Porcentaje de la poblacion con
conexiones de agua potable

Fuente: elaboracion propia
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3.1.1. Fuentes de abastecimiento

El sistema de agua potable de Bermejo depende de dos fuentes principales: el rio
Bermejo y la quebrada "EI Nueve". En la figura3.1 se puede apreciar la localizacion
de las dos fuentes.

Figura 3. 1 Localizacién de las fuentes de agua del sistema de agua potable de

BN Quebrada
e “Elnueve”

Bermejo.

P.ILAR,
Antigua ———

Obra de toma
Obra de toma
l »
\ -y

- S o

Fuente: (Fundacion SUMAJ HUASI, 2011)
3.1.1.1. Rio Bermejo

El rio Bermejo nace en el cordén montafioso conocido como Sierras de Santa Victoria
en el Departamento de Tarija a 1855 m.s.n.m. siguiendo una direccion sureste. Es
afluente del Rio Paraguay, por tanto, es parte de la Cuenca del Rio de la Plata. Cuando
el rio llega a la Ciudad de Bermejo tiene una cuenca aportante de 16.048 km? (Servicio
Nacional de Hidrografia Naval, mapa 15 Bolivia) y 440 m.s.n.m. Su caudal fluctla
entre los 50 m3/s y los 450 m3/s. Su turbidez varia considerablemente, siendo que en
periodo de lluvias se puede registrar valores superiores a los 15000 U.N.T. en la figura

3.2 se muestra el rio Bermejo en la parte de bombeo.
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Figura 3. 2 Rio Bermejo

Fuente: elaboracion propia

La cuenca aportante se caracteriza por serranias de pendientes empinadas y de recorrido
corto. Existe una densa vegetacion caracterizada por lapachos, cedros, quinas y
especies vegetales menores. En el periodo de lluvias la concentracion del agua se
produce en poco tiempo y con importante escorrentia de s6lidos. Existe actividad

agricola en sus laderas aunque no de forma extensiva.
3.1.1.2. Quebrada “El Nueve”

Es en realidad un arroyo permanente con aguas cristalinas. Tiene una cuenca aportante
de aproximadamente 481 Km2, su caudal fluctia considerablemente entre los 40 I/s y

picos que superan 30 veces este valor.

Su cuenca se caracteriza por laderas empinadas (> a 45%) revestidas de una densa
poblacion vegetal de arboles y matas endémicas del lugar, como: lapacho, cedro, nogal,
quina, civil y citricos (limas, naranjas agrias, pomelos). Los suelos son principalmente
de caracter aluvial, con alta presencia de arcillas y material de cobertura organico y
existen rocas plutonicas de gran tamafio, como también clastos de dimensiones
importantes. En las crecidas, la quebrada suele transportar piedras de gran tamafio. En
general la cantidad de sedimentos transportados es baja. La Figura 3.3 muestra una
parte de la quebrada.
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Figura 3. 3 Quebrada “El Nueve”

Fuente: elaboracién propia
3.1.2. Captacion
3.1.2.1. Obras de toma sobre el rio Bermejo

Existen dos obras de captacion localizadas sobre el margen izquierdo del rio separadas
45 metros una de la otra. Estadn localizadas a una altura de 420 m.s.n.m. con
coordenadas UTM 2036428 E y 7486332 S.

La obra de toma antigua, es una captacion de succion directa con dos bombas eléctricas
de eje horizontal, ha sido disefia para captar 30 L/s pero en la actualidad capta un
promedio de 17 L/s. Este sistema comprende el bombeo directo del agua del rio a la

Planta de tratamiento antigua,

Solamente una de las bombas esta en operacién, mientras que la segunda se la habilita

solamente en caso de emergencia.

El estado general de la obra de toma es regular. Las tuberias “boca de toma” no se
encuentran protegidas ni fijadas a ninguna estructura de soporte, por tanto, cuando
existen riadas tienden a malograrse y debe realizarse el mantenimiento continuo. Se
hallan soportadas por palos y cuerdas. La Figura 3.4 muestra la toma antigua sobre el

rio Bermejo.
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Figura 3. 4 Toma antigua sobre el rio Bermejo

Fuente: elaboracion propia

La Obra de Toma “Nueva” es por bombeo en dos etapas, ha sido disefiada para captar

80 L/s. En la figura 3.5 se muestra un esquema de la obra de toma nueva.

Figura 3. 5 Esquema de la obra de la toma nueva desde el rio Bermejo

§ A \o Farte du Tratamvareo

|\ ROMEA ELSCTRICA =ORIZONTAL
APCRAMEENTO AOCUED e ——————

CC3IAAINADON
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>

. \
- \

) GALEIRIA DE CAST. = r —
> . | e BN SUMERORL

Fuente: (Fundacién SUMAJ HUASI, 2011)

La primera etapa es la captacion del agua a través de una galeria transversal al curso
del rio, desde la cual se eleva el agua a un desarenador antes de su rebombeo. La
segunda etapa de bombeo, impulsa el agua desarenada, hasta la Planta de Tratamiento
Nueva, localizada en las cotas superiores de la poblacion, actualmente capta un
promedio 56 L/s. La figura 3.6 muestra la captacion y el bombeo de la obra de toma

nueva el rio Bermejo.
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Figura 3. 6 Captacion y bombeo de la obra de toma nueva del rio Bermejo

Fuente: elaboracion propia
3.1.2.2. Obra de toma quebrada “El Nueve”

Se trata de una presa derivadora implementada sobre una gran roca, localizada a 501
m.s.n.m. y con coordenadas 20361711 E y 7492134 S. como se ilustra en la figura 3.7:

Figura 3. 7 Presa derivadora de la quebrada “El Nueve”

Fuente: (Fundacién SUMAJ HUASI, 2011)

La derivacidn se realiza con una obra de toma de vertedero lateral construida con H°C®
y provista de una tuberia perforada para evitar el ingreso de material flotante. Se
construyo otra obra de toma de sistema similar y de igual capacidad, la cual se espera
pueda mejorar la eficiencia de captacion trabajando de manera alterna. Se capta un

valor medio de 45 I/s durante todo el afio, no se puede saber las caracteristicas de la



43

calidad del agua que tiene, ya que no se realizaron ensayos de laboratorio que permitan
gue nos permitan caracterizar las mismas.

3.1.3. Conduccion de agua cruda
3.1.3.1. Conduccion desde el rio Bermejo

Desde el rio Bermejo existen dos tuberias de aduccion. La tuberia de aduccion de la
obra de toma nueva es de fierro fundido de 250 mm, llevando un caudal medio de 56
I/s hasta la planta de tratamiento nueva. Mientras que, la aductora desde la obra de toma
antigua es de fierro fundido de 150 mm, llevando un caudal de alrededor 18 I/s en
promedio hasta la planta de tratamiento antigua. En la figura 3.8 se ilustra la
localizacion de ambas aductoras.

Figura 3. 8 Aducciones desde las obras de toma del rio Bermejo

Planta de
¥ S

Achug ¢ sow
nuey u desde el

e Dermoys

Fuente: (Fundacién SUMAJ HUASI, 2011)
3.1.3.2. Conduccién desde la quebrada “El Nueve”

La conduccion desde la Quebrada Nueve hasta la Planta de Tratamiento Nueva se
realiza con una tuberia de PVC de 250 mm de diametro, transportando un caudal de 45
I/s. Los pasos de quebrada han sido remplazados por puentes colgantes nuevos, también
han sido mejorados o protegidos algunos puntos criticos de su recorrido. En la figura
3.9 se ilustra una parte de la aduccion.
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Figura 3. 9 Aducciéon desde la quebrada “El Nueve”

Fuente: (Fundacion SUMAJ HUASI, 2011)

3.2. Planta de tratamiento de agua potable

La planta ingres6 en operacion el afio 2003. Estd localizada a 465 m.s.n.m. con
coordenadas 20361828 E y 7486883 S. La planta de tratamiento se ha disefiado para
tratar un total de 160 I/s de las aguas provenientes de la obra de toma del rio Bermejo
y de la quebrada “El Nueve”.

En la actualidad trata un total de 100 I/s de los cuales 40 a 45 provienen de la quebrada
y el restante es bombeado del rio Bermejo. Hasta la fecha no trabajé con caudales
mayores para el cual fue disefiada. En la figura 3.10 se ilustra la planta de tratamiento
de agua potable.
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Figura 3. 10 Planta de tratamiento de la ciudad de Bermejo

Fuente: elaboracién propia

Los componentes de la planta de tratamiento se definen a continuacion:

Céamara de entrada

Unidad de mezcla de quimicos
Mezclador de resalto hidraulico
Floculadores

Sedimentadores

Filtros

Unidad de desinfeccion

Tanques de almacenamiento

3.2.1. Camara de entrada

Esta unidad recibe el caudal proveniente de las dos lineas de conduccion, una de fierro

fundido de 250 mm de diametro del rio Bermejo y la otra de tuberia de PVC de 250

mm de diametro de la quebrada EI Nueve.

En la camara de entrada se produce pérdidas de presion y de velocidad del agua que

llega por las tuberias de conduccién. De esta el agua pasa a la rampa de mezcla rapida.
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Cuenta con bypass de fierro fundido de 450 mm de didmetro que pasa directo a los
filtros.

Figura 3. 11 Camara de entrada

il-gr“(“ mm"d" 1
<l nueve o
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Fuente: Elaboracién propia
3.2.2. Mezcla de quimicos
En esta unidad se realiza el preparado de los quimicos para facilitar la eliminacion de
los sélidos en suspensién que contiene el agua, los elementos quimicos utilizados son

sulfato de aluminio y cal, de acuerdo a la turbiedad se dosifica y se preparan los

mismos, para luego ser adicionados al agua en el mezclador de resalto hidraulico.

Figura 3. 12 Unidad de mezcla de quimicos

Fuente: Elaboraci6n propia
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3.2.3. Mezcla rapida

En esta unidad se adiciona los quimicos y se produce la mezcla rapida para

homogenizar el mezclado del mismo con el agua cruda.

Estad compuesta de un mezclador rapido hidraulico con una rampa de alta pendiente
provista de un vertedero de entrada para efectos de medicion de caudales como se
muestra en la figura 3.13:

Figura 3. 13 Unidad de mezcla rapida

Fuente: Elaboraci6n propia

Consiste en un canal rectangular de 0.80 m de base y 0.65 m de profundidad, con un
vertedero también rectangular sin contracciones en su seccion, de 0.88 m de altura de

cresta, longitud horizontal de rampa de 1.60 m, longitud de resalto de 2.10 m.

Existe también una poceta con flotador, varilla y reglilla graduada para medicion del
caudal como se muestra en la figura 3.14:
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Figura 3. 14 Reglilla graduada para medicion del caudal

Fuente: elaboracion propia
3.2.4. Canal de reparto a floculadores

Conduce y reparte en partes iguales el agua que sale de la unidad de mezcla répida a la
unidad de floculacion, sus dimensiones son de: 0.82 m de ancho, 0.59 m de profundidad
y 10 m de largo, cuenta con 2 compuertas de 0.35 m de ancho y 0.85 m de profundidad,

que permiten el ingreso del agua a las unidades de floculacion.

Figura 3. 15 Canal de reparto a floculadores

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.5. Floculacién

En esta unidad el agua es sometida a una mezcla lenta que permite el choque entre
particulas, con el fin de que estas se aglutinen y se conviertan en particulas mas pesadas
para precipitar en el sedimentador, estd compuesta por dos floculadores hidraulicos de
flujo horizontal, cada uno tiene tres compartimientos de 12.30 m de largo, el primer
compartimiento del floculador 1 es de 3.60 m de ancho y 1.50 m de profundidad,
dispone en su interior de 18 pantallas de madera espaciadas cada 0.595 m, el segundo
es de 3.50 m de ancho con 14 pantallas de madera espaciadas cada 0.76 m, el tercero

es de 3.50 m de ancho con 12 pantallas de madera espaciadas cada 0.885 m.

En el floculador 2 cada compartimiento es de 3.00 m de ancho, el primero dispone en
su interior de 18 pantallas de madera espaciadas cada 0.595 m, el segundo tiene 14
pantallas de madera espaciadas cada 0.76 m, el tercero es de 3.50 m de ancho con 12

pantallas de madera espaciadas cada 0.885 m.

Figura 3. 16 Floculadores

Fuente: Elaboracién propia
3.2.6. Canal de reparto a sedimentadores

A la salida de la unidad de floculacién el agua es conducida por un canal que distribuye

el agua floculada a los sedimentadores, que tiene como dimensiones: Longitud de 20.60
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m, base de 0.90 m, profundidad de 0.85 m, 8 compuertas de 0.35 m de ancho y 0.85 m de

altura, que permite el ingreso del agua a cada sedimentador.

Figura 3. 17 Canal de reparto a sedimentadores

Fuente: Elaboracién propia

3.2.7. Sedimentacion

Esta unidad estd compuesta por 4 sedimentadores de alta tasa de flujo ascendente, 2
son de 4.5 m de ancho y de 7.85 m de largo, con 168 placas de asbesto - cemento
inclinadas 60° con respecto de la horizontal, de 2.44 m X 1.22 m y un espesor de 8 mm
separadas cada 5 cm, colocadas en tres hileras por sedimentador, tres tubos recolectores
de agua sedimentada por unidad ubicados en la parte superior de 7.85 m de longitud,

de 200 mm de diametro , con 52 orificios de 3/4” por tubo.

Los otros 2 son de 5.4 m de ancho y de 7.85 m de largo, con 189 placas de asbesto
cemento inclinadas 60° con respecto de la horizontal, de 2.44 m X 1.22 my un espesor
de 8 mm separadas cada 5 cm, colocadas en tres hileras por sedimentador, tres tubos
recolectores de agua sedimentada por unidad ubicados en la parte superior de 7.85 m.
de longitud, de 200 mm de diametro, con 52 orificios de 1” por tubo, que descargan a
un canal de reparto a filtros 0.80 m de ancho, 20.60 m de largo y 2 m de altura. En la

figura 3.18 se muestra los sedimentadores.
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Figura 3. 18 Sedimentadores

Fuente: Elaboracién propia
3.2.8. Filtracion

La unidad de filtracién esta compuesta por 6 filtros rapidos de tasa declinante, 2 son de
4.5 m de ancho, 4.15 m de largo, los otros 4 son de 2.5 m de ancho, 4.15 m de largo,
el agua sedimentada atraviesa una capa de antracita en un espesor de 60 cm, luego una
capa de arena de 25 cm de espesor, seguido de una capa de grava de 25 cm, teniendo
en el fondo una viguetas prefabricadas que se encuentran en posicion de “V” invertida
mediante el cual el agua es captada, para después pasar al canal de recoleccion de todos
los filtros y salir a través de un vertedero a la unidad de desinfeccion.

Figura 3. 19 Filtros
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Fuente: Elaboraci6n propia
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3.2.9. Desinfeccion

La desinfeccién se realiza con cloro gaseoso, el cual es introducido a una camara, de la
misma sale el agua y es conducida mediante tuberia de H.D. con didmetro de 450 mm

a los tanques de almacenamiento.

Figura 3. 20 Caseta de cloracion

Fuente: Elaboracion propia
3.5.10. Tanques de almacenamiento

Para el almacenamiento del agua de la planta de tratamiento nueva se emplean 2

tanques de almacenamiento. Como se muestra en la figura 3.21:

Figura 3. 21 Tanques de almacenamiento

Fuente: Elaboracién propia



Las caracteristicas generales de los tanques se muestran en la tabla 3.2:

Tabla 3. 2 Caracteristicas de los tanques de almacenamiento
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localizacion Nombre capacidad | coordenadas caracteristicas
TK de 471 ms.n.m. | | o ~o o Ao
regulacion | 600m? | 20361801€ | C con tapade H"A
Plantade | sistema nuevo 7486883 S semienterrado
tratamiento 268
nueva m.s.n.m. ° Mo o Ao
reTLﬁag?én 250 m? | 20361808 E " Cs:;?et:t%?rggr A
9 7486867 S

Fuente: Elaboracion propia

3.5.11. Calidad del agua en la fuente antes de la evaluacién

La debe comparar la calidad del agua en la fuente de origen y la calidad deseable del

agua tratada, la cual estara circunscrita a lo exigido en la Norma Boliviana NB 512

(Agua Potable — Requisitos). Con la finalidad de conocer los cambios que deben

alcanzarse en la calidad del agua, e identificar uno o mas procesos de tratamiento

capaces de conseguir la mejora o incremento de calidad, sin embargo no se cuenta con

esa informacidn, lo cual es necesario contar con la misma para dar validez a la decision

de los procesos vy a la evaluacion de la calidad del agua afluente de este proyecto.

En la tabla 3.3 se muestra los parametros especificados en la NB-512 para la

caracterizacion de la fuente, sefialando los parametros que se tienen de dato para ser

analizados en la evaluacion, debido a que no se tiene valores de los mismos.

Tabla 3. 3 Requisitos NB-512

Requisitos fisicos y organolépticos

Dato

Caracteristicas

Valor méaximo aceptable

Observaciones

UCV = Unidad de color
verdadero (y no presentar
variaciones anormales) —

turbiedad

Color 1Bucy UCV en unidades de St
platino
cobalto
Saboryolor | - Deben ser aceptables -
UNT = unidades
Turbiedad 5 UNT nefelométricas de si




Sélidos totales
disueltos

1 000 mg/l

Valor superior influye en
la aceptabilidad

Si

Requisitos quimicos

Caracteristicas

Valor méximo aceptable

Observaciones

Dureza total 500,0 mg/l CaC0O3 -
pH 9,0 Limite inferior 6,5 si
Compuestos inorganicos:
Aluminio Al 0,1 mg/l Valor mayor tiene efecto )
sobre la salud
Arsénico As 0,01 mg/l Valor mayor tiene efecto )
sobre la salud
Valor mayor influye en la
Amoniaco NH3 0,5 mg/l aceptabilidad, por el olor )
el sabor
Antimonio Sb 0,005 mg/l Valor mayor tiene efecto .
sobre la salud
. Valor mayor tiene efecto
* -
Bario Ba 0.7:mg/1 (*) sobre la salud
Boro B 0,3 mg/l Valor mayor tiene efecto )
sobre la salud
Cadmio Cd 0,005 mg/l Valor mayor tiene efecto }
sobre la salud
Calcio Ca 200,0 mg/l Valor mayor tiene efecto )
sobre la salud
. Valor mayor tiene efecto
Cianuro CN- 0,07 mg/l sobre la salud -
Limite inferior 0,2 mg/I,
Cloro residual 1,0 mg/I en un punto terminal de la -
red
Valores mayores originan
Cloruros Cl- 250,0 mg/l corrosion qulease refleja en )
aceptabilidad por el sabor
Valor mayor influye en la
Cobre Cu 1,0 mg/! aceptabilidad, por el olor )
el sabor
Cromo total Cr 0,05 mg/l Valor mayor tiene efecto B
sobre la salud
Deberé tenerse en cuenta
Fluoruro E- 15 mg/l la adaptac:joer; climética )
lugar
Hierro total Fe 0,3 mg/l Valor mayor influye en la -
aceptabilidad, por el color
. Valor mayor tiene efecto
Magnesio Mg 150,0 mg/l sobre la salud -
Manganeso Mn 0,1 mg/l Valor mayor influye en la .

aceptabilidad, por el sabor
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Valor mayor tiene

Mercurio Hg 0,001 mg/l efectosobre la salud
. . Valor mayor tiene efecto
Niquel Ni 0,05 mg/ sobre la salud
Nitritos (2) NO2- 15 mg/l Valor mayor tiene efecto
sobre la salud
Nitratos (2) NO3- 45,0 mg/l Valor mayor tiene efecto
sobre la salud
Plomo Pb 0,01 mg Valor mayor tiene efecto
sobre la salud
. Valor mayor tiene efecto
Selenio Se 0,01 mg sobre la salud
Sodio Na 200,0 mg/! Valor mayor tiene efecto
sobre la salud
Sulfatos SO4 400,0 mg/l Valor mayor tiene efecto
sobre la salud
Zinc Zn 5,0 mg/l
Compuestos orgénicos:
T Valor mayor tiene efecto
Acrilamida (3) 0,5 pg/l sobre la salud
Valor mayor tiene efecto
Benceno 2,0 pg/l sobre la salud
. Valor mayor tiene efecto
Benzo[a]pireno 0,2 pg/l sobre la salud
Valor mayor tiene efecto
Cloroformo 100 pg/1 sobre la salud
- Valor mayor tiene efecto
Cloruro de vinilo 2,0 pg/l sobre la salud
. S Valor mayor tiene efecto
Epiclorhidrina (3) 0,4 ng/l sobre la salud
Etilbenceno 300,0 g/l Valor mayor tiene efecto
sobre la salud
Valor mayor tiene efecto
Fenol 20 g/l sobre la salud
THM Valor mayor tiene efecto
(Trihalometanos 100,0 pg/1 Y
sobre la salud
totales)
TPH (Hidrocarburos 10.0 ue/l Valor mayor tiene efecto
totales) U 1g sobre la salud
Valor mayor tiene efecto
Tolueno 700,0 pg/l sobre la salud
Xileno 500,0 g/l () Valor mayor tiene efecto

sobre la salud

Requisitos para plaguici

das

Caracteristicas

Valor méximo aceptable

Observaciones

Plaguicidas totales

0,5 pg/l

Valor mayor tiene efecto
sobre la salud

Plaguicidas
individuales

0,1 pg/l

Valor mayor tiene efecto
sobre la salud
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Requisitos de radiactividad en el agua potable

Caracteristicas

Valor méaximo aceptable

Observaciones

Radiactividad alfa
global

0,10 B/l

Radiactividad beta
global

1,0 Bo/l

Si se sobrepasa el valor
limite, es necesario un
analisis mas detallado de

los
radiontclidos

Requisitos microbioldgicos

Caracteristicas

Valor maximo aceptable

Observaciones

0 UFC/100ml Por filtro de membrana -

Coliformes totales Por nimero mas
<2 NMP/100 ml probable(NMP) -
0 UFC/100ml Por filtro de membrana -

Escherichia coli

<2 NMP/100 ml

Por nimero mas

probable(NMP)
Coliformes termo
resistentes 0 UFC/100 ml )
Pseudomona 0 UFC/100 ml -
Aeruginosa
Heterotroéficas 500 UEC/100 ml )
Totales
Clostridium 0 UFC/100 mil -
Perfringens
Amebas Ausencia -
Giardia Ausencia -
Cryptosporidium Ausencia -

Parametros de control

Caracteristicas

Valor méaximo aceptable

Observaciones

Conductividad

1 500,0 ps/cm

Si

Alcalinidad total

370,0 mg/l CaCO3

El mismo esta relacionado

con el pH

Fuente: (NB-689)

56



57

4. EVALUACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

4.1 Procesamiento de datos y resultados

4.1.1 Estudio de poblacion y demanda de agua
4.1.1.1 Poblacién

Los resultados del censo 2012 dan cuenta que la poblacion del Municipio suma 34505
habitantes, lo que lo convierte a Bermejo en el cuarto Municipio mas poblado del
departamento de Tarija.

Segun el PTDI (2016-2020), la informacion proporcionada por INE y los datos
obtenidos en el CPV 2012, en la distribucion de la poblacion por género, se muestra

una mayor primacia de las mujeres.

Respecto a los grupos etarios se identifica a los siguientes; nifios, jovenes y adultos
(Poblacion Econdmicamente Activa) y Adultos Mayores, los datos revelan que el
28,5% de poblacién de Bermejo son nifios comprendidos entre edades de 0 a 14 afios,
referido al grupo etario econémicamente productiva representa el 65,5%, que es el
segmento mas grande de habitantes, la poblacion demandante de servicios geriatricos
“los adultos mayores”, representa el 6%. En la figura 4.1 se representa la estructura de

la poblacién del Municipio.

Figura 4. 1 Estructura de la poblacion del Municipio de Bermejo

e MRt
—

o

49,95%

e §

50,05%

De 0 a 14 afios

28,5%

feal

De 15 a 64 afios

65,5%

111

5,99%

£ »

Fuente: (PTDI 2016-2020)
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4.1.1.1.1 Poblacion del Municipio area urbanay rural

Una mirada a la poblacién del Municipio con la informacion de los tres altimos
CENSOS 1992, 2001 y 2012 da cuenta de la concentracion de poblacion en el area
urbana; obviamente esto, va en desmedros de la calidad de los servicios tantos basicos
y sociales, se estaria presentado una migracion rural—urbano. La informacion también
muestra una reduccion de la poblacion del area rural del 32% entre el CENSOS 2001-
2012 siendo que representa la mayor caida de la poblacion rural en 20 afios. En la figura
4.2 se muestra la poblacion tanto en el area rural como en la ciudad de Bermejo que

compone el &rea urbana del Municipio.

Figura 4. 2 Poblacién de Bermejo urbana/rural, CENSOS 1992, 2001 Y 2012
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30.000
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CENSO 1992 CENSO 2001 CENSO 2012
Urbano 21.394 26.059 29.564
Rural 5.978 7.251 4.941

Fuente: (PTDI 2016-2020)

La poblacién de la ciudad de Bermejo segun el INE en el afio 2001 era 26059 habitantes
y en el afio 2012, de 29564 habitantes, representa un crecimiento intercensal del

13,45%. La distribucion de esta poblacion, segun barrios, estd estimadaa continuacion.

més de 2.000 Hab. 1.000 a 2.000 Hab. Menos de 1.000 Hab.
2 barrios 10 barrios 15 barrios

Los barrios que tienen mas de 2000 habitantes son dos el Municipal y Miraflores, son
diez (10) barrios que cuenta con una poblacion entre 1000 a 1999 habitantes, el resto
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de los barrios tiene una poblacion por debajo de los 1000 habitantes siendo el barrio

Campamento Y.P.F.B. el menos poblado. Como se muestra en la tabla 4.1:

Tabla 4. 1 Poblacion de Bermejo urbana/rural, CENSOS 1992, 2001 Y 2012

Fuente: (PTDI 2016-2020)

4.1.1.1.2 Proyeccion de la poblacién de la ciudad de Bermejo

Barrios de la ciudad de Bermejo | Poblacién segiin barrios | Hombres | Mujeres
MUNICIPAL 2943 1454 1489
MIRAFLORES 2905 1435 1470
SAN JOSE 1983 980 1003
LINDO 1855 917 938
21 DE DICIEMBRE 1838 908 930
ANICETO ARCE 1799 889 910
MOTO MENDEZ 1793 886 907
SAN ANTONIO 1427 705 722
VICTOR PAZ 1248 617 631
AEROPUERTO 1223 604 619
LUIS DE FUENTES 1134 560 574
1° DE MAYO 1048 518 530
15 DE ABRIL 992 490 502
CENTRAL 951 470 481
AZUCARERO 898 444 454
BOLIVAR 829 410 419
JUAN PABLO II 648 320 328
LAPACHO 638 315 323
ABAROA 561 277 284
SAN BERNARDO 521 257 264
27 DE MAYO 467 231 236
SAN JUAN 444 219 225
LAS PALMERAS 419 207 212
CAMP. I.A.B. SAN SANTIAGO 358 177 181
PETROLERO 326 161 165
2 DE AGOSTO 189 93 96
CAMP. Y.P.F.B. 127 62 65
TOTAL 29564 14606 14958

La ciudad de Bermejo ha tenido una taza de crecimiento anual de 1,15%, entre el censo

2001 y el 2012 este crecimiento demogréfico se explica por la mejora en el nivel de
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vida, que visibiliza la tasas de mortalidad y una fuerte corriente migratoria, tanto de

expulsién como recepcion.

De acuerdo al andlisis poblacional se adopta el modelo de crecimiento geométrico y
solo se toma en cuenta a la poblacién de la ciudad de Bermejo, puesto que la misma se
beneficia del agua que produce la planta de tratamiento nueva, mientras que el area

rural cuenta con sistemas de agua independientes.

Se realiza la proyeccion de la poblacién actual, para conocer la demanda de agua actual
y verificar si la planta satisface la misma, la del afio 2023, para estimar si podra
satisfacer la demanda cuando se cumpla el periodo de vida util de la planta y la
poblacién futura dentro de 20 afios, para estimar si la misma podra satisfacer la
demanda futura en sus condiciones actuales. En la tabla 4.3 se presenta los resultados

de la proyeccion poblacional.

Tabla 4. 2 Proyeccion de la poblacion 2012-2037

METODO METODO METODO
3 ARITMETICO (MA) | GEOMETRICO (MG)| EXPONENCIAL
ANOS

Pf=Pox*(1+ix*(t) Pf=Pox*(1+i)t Pf = Po * (9
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2012 29564 29564 29564
2013 29905 29905 29907
2014 30246 30250 30254
2015 30587 30599 30605
2016 30928 30952 30960
2017 31270 31309 31320
2018 31611 31671 31683
2019 31952 32036 32051
2020 32293 32406 32423
2021 32634 32780 32799
2022 32975 33158 33180
2023 33316 33540 33565
2024 33657 33927 33954
2025 33999 34319 34348
2026 34340 34715 34747
2027 34681 35115 35150
2028 35022 35521 35558
2029 35363 35930 35971
2030 35704 36345 36388
2031 36045 36764 36811
2032 36386 37189 37238
2033 36727 37618 37670
2034 37069 38052 38107
2035 37410 38491 38549
2036 37751 38935 38997
2037 38092 39384 39449

Fuente: Instituto nacional de estadistica, CPV 2012, elaboracién propia

En la anterior tabla se puede observar que se estima que la poblacion actual de la ciudad

de Bermejo es de 31309 habitantes, para el afio 2023 en el que se cumple el periodo

de vida (til de la planta la poblacion llega a 33540 habitantes y para dentro de 20 afios,

en el afio 2037 la poblacion llega a 39384 habitantes.
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4.1.1.2. Demanda de agua

En la determinacion del caudal que requiere la poblacion para cada afio segun las
proyecciones poblacionales en la ciudad de Bermejo, se utilizan los criterios
establecidos la norma NB — 689 " Instalaciones de agua — Disefio para sistemas de agua
potable™.

4.1.1.2.1 Periodo de anlisis
El periodo de analisis sera el actual, de aqui a 6 afios y en los préximos 20 afios.
4.1.1.2.2 Consumo de agua

Para las caracteristicas climatolégicas, los aspectos econémicos y socio-culturales que
se presentan en la ciudad de Bermejo, se tiene que se han estimado los consumos de
agua potable tanto para el consumo doméstico, comercial, industrial, publico, las
pérdidas en la red de distribucion. En la tabla 4.3 se desglosa el consumo per cépita

doméstico.

Tabla 4. 3 Consumo domeéstico per capita de la ciudad de Bermejo

Consumo domeéstico.
Tipo de consumo Consumo estimado en (L/ hab / dia)
Bafio y aseo personal 80
Aguas para cocinar y lavados 15
de servicios
Lavado de ropa 20
Limpieza doméstica 30
Riego de jardines 5
Lavado de vehiculos 10
TOTAL 160

Fuente: (EMAAB, 2016)

De acuerdo a la tabla anterior, el consumo per cépita doméstico de la poblacion es de
160 (L/hab/dia).

En la tabla 4.4 se muestra el consumo per cépita de agua estimado de la ciudad de
Bermejo tomando en cuenta los diferentes usos.
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Tabla 4. 4 Consumo per cépita de agua por uso de la ciudad de Bermejo

Consumo para diferentes usos
Tipo de consumo Consumo estimado en (L/ hab / dia)
Domeéstico 160
Comercial e industrial 15
Publico 10
Perdidas 5
TOTAL 190

Fuente: (EMAAB, 2016)

De acuerdo a la tabla anterior, el consumo per capita total estimado de la poblacién de
la ciudad de Bermejo es de 190 (L/ hab / dia). Se procedi6 a calcular la dotacion futura
de acuerdo a la Norma Boliviana:

d t
D, =Do|1+—
f { 100}

4.1.1.2.3 Proyeccion de la demanda y caudales de disefio

Para el Sistema de produccion de agua potable, solamente se considera la demanda de
la poblacién proyectada de la ciudad de Bermejo, por tener éste un sistema

independiente de abastecimiento de agua potable.

El Sistema de produccion tiene los siguientes componentes: Captacion, linea de
conduccion, y planta de tratamiento. La demanda anual y los caudales de disefio, fueron
calculados de acuerdo los criterios establecidos en la Norma Boliviana (NB) 689, los

cuales estan descritos a continuacion:

Caudal medio diario
P, *D;

Qmd = ge400

Donde:
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Qmd = Caudal medio diario en L/s
Pf = Poblacién futura en hab.
Df = Dotacidn futura en L/hab-d
Caudal méximo diario
Qmaxa = ki *Qng
Donde:
Qmax.d = Caudal maximo diario en L/s

k1 = Coeficiente de caudal maximo diario k1=1.20 a 1.50 (NB-689,2004)

Qmd = Caudal medio diario en L/s

kles el coeficiente de maximo caudal diario, es la relacién entre el mayor caudal diario
verificado al afio y el caudal medio diario anual. El coeficiente de maximo caudal diario
k1, varia entre 1,2 a 1,5, segun las caracteristicas de la poblacion. Los valores mayores
de k1, corresponden a poblaciones menores, donde los habitos y costumbres de la
poblacién son menores., debido a esto se considerd que k2 es de 1.2 para la ciudad de

Bermejo.
Caudal maximo horario
— *
Qmax.h - I<2 Qmax.d
Donde:
Qmax.h = Caudal maximo horario en L/s

k2 = Coeficiente de caudal maximo horario (véase NB-689,2004)

Qmax.d = Caudal méaximo diario en L/s

k2 = Coeficiente de maximo caudal horario, es la relacion entre el mayor caudal
observado en una hora del dia de mayor consumo y el caudal medio del mismo dia. El
coeficiente de maximo caudal horario k2, varia segin el nimero de habitantes, como

se muestra en la tabla 4.5:
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Tabla 4. 5 Valores del coeficiente k2

Poblacion (hab) | Coeficiente k,
Hasta 2 000 | 2202200
De 20012 10000 2002180
De 10001 a 100 000 180a150
Mas de 100 000 150

Fuente: (NB-689,2004)

De acuerdo al nimero habitantes en la ciudad de Bermejo se estimé un coeficiente k2

de 1.72, realizando una interpolacion.

Para la demanda anual se considera el caudal de maximo diario. En la tabla 4.6 se
muestran la proyeccion de la demanda y de los caudales de disefio tanto para la

captacion, conduccién, distribucion y planta de tratamiento de agua potable.

Tabla 4. 6 Captacién, Conduccién, distribucion y Planta de Tratamiento de
Agua potable

DEMANDA ANUAL Y CAUDALES DE DISENO
DE LA CIUDAD DE BERMEJO
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\ Caudales de Disefio en (L/s)

Afio Poblacion D;Tﬁg?a Demanda | Caudal Caudal Caudal
hab. (m3/afio) Anual medio méximo | maximo

(L/s) diario diario horario

2017 31309 2605568.36 82.62 68.85 82.62 142.11
2018 31671 2688344.73 85.25 71.04 85.25 146.62
2019 32036 2773750.81 87.96 73.30 87.96 151.28
2020 32406 2861870.17 90.75 75.62 90.75 156.09
2021 32780 2952788.99 93.63 78.03 93.63 161.05
2022 33158 3046596.21 96.61 80.51 96.61 166.16
2023 33540 3143383.60 99.68 83.06 99.68 171.44
2024 33927 3243245.83 102.84 85.70 102.84 176.89
2025 34319 3346280.59 106.11 88.42 106.11 182.51
2026 34715 3452588.65 109.48 91.23 109.48 188.31
2027 35115 3562274.02 112.96 94.13 112.96 194.29
2028 35521 3675443.99 116.55 97.12 116.55 200.46
2029 35930 3792209.26 120.25 100.21 120.25 206.83
2030 36345 3912684.05 124.07 103.39 124.07 213.40
2031 36764 4036986.20 128.01 106.68 128.01 220.18
2032 37189 4165237.31 132.08 110.07 132.08 227.18
2033 37618 4297562.84 136.27 113.56 136.27 234.39
2034 38052 4434092.21 140.60 117.17 140.60 241.84
2035 38491 4574958.99 145.07 120.89 145.07 249.52
2036 38935 4720300.97 149.68 124.73 149.68 257.45
2037 39384 4870260.33 154.43 128.70 154.43 265.63

Fuente: elaboracién propia

Se puede observar que se estima que la demanda actual de agua potable para la ciudad
de Bermejo es de 2605568.36 m3/afio, para el afio 2023 sera de 3143383.60 m3/afio y
para el afio 2037 sera de 4870260.33 m3/afio.

4.1.1.2.3 Produccion actual de agua

Los datos de la produccién actual, tanto de las dos plantas como también sélo de la

planta del barrio Municipal (Estudio) fueron proporcionados por la empresa EMAAB.




Tabla 4. 7 Produccion actual de agua gestion (2016)

67

Fuente Fuente Fuente

R Produccion | Produccion

Mes Bombeo Rio BomB'zo Rio Quebrada £l | Agua Total de | Agua Total

Bjo. ~ Blo. Nueve 2 plantas de la planta

Sist. Antiguo | Sist. Nuevo 3 (m¥mes) de estudio

3 (m*/mes)

m/mes m3/mes m3/mes
ENERO 48101 118032 115629 281762 233661
FEBRERO 36205 101017 111119 248341 212136
MARZO 46042 108721 101678 256441 210399
ABRIL 31646 110507 111391 253544 221898
MAYO 36761 102920 120528 260209 223448
JUNIO 33884 102803 116640 253327 219443
JULIO 35844 104404 120528 260776 224932
AGOSTO 40571 94964 120528 256063 215492
SEPTIEMBRE 46895 108635 103939 259469 212574
OCTUBRE 34296 112222 78799 225317 191021
NOVIEMBRE 34452 116665 85959 237076 202624
DICIEMBRE 51174 125106 120528 296808 245634
TOTAL (m¥afio) 475871 1305996 1307266 3089133 2613262

Fuente: (EMAAB, 2017)

La produccion total de agua en las condiciones actuales de las dos plantas es de
3089133 ms/afio, y produccion total solo de la planta (de estudio) es de 2613262

m?3/afio. A continuacion se presenta la comparacién de demanda con la produccion de

la planta en los periodos de estudio.

Tabla 4. 8 Produccién y demanda en (m3/afio)
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Produccién Produccion Actual Demanda de
Actual Total 2 Total planta de agua (m3/afio)
plantas (m3/afio) estudio (m3/afio) g
2017 3089133 2613262 2605568.36
2023 3089133 2613262 3143383.60
2037 3089133 2613262 4870260.33

Fuente: (elaboracion propia)

Tabla 4.9 Producciéony demanda en (L/s)

) Produccion
Produccion
Actual Demanda
Afo Actual Total 2
Total de la planta (L/s)
plantas (L/s) .
estudio (L/s)
2017 99.32 84.02 82.62
2023 99.32 84.02 99.68
2037 99.32 84.02 154.43

Fuente: (elaboracién propia)

4.1.2 Evaluacion del tren de tratamiento existente de la planta

Para determinar si los procesos que componen la planta son los adecuados para tratar
la calidad de su afluente es necesario determinar cuéles son los valores més frecuentes
en la planta y visualizar como varia la calidad del afluente. Para lo primero se

emplearon los datos registrados en la planta en el periodo de enero 2016 a diciembre
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2016 agrupandolos en rangos predeterminados se realizaron curvas de frecuencia
acumuladas y para visualizar la variacion de la calidad agua se realizaron histogramas
promedios de agua cruda, con la finalidad de comparar con los criterios de seleccion
del tratamiento en funcidn a la calidad del agua cruda para plantas convencionales
establecidos en la NB-689. En el Anexo A se encuentran los datos registrados de

valores maximos y promedios de agua cruda.

Debido a la falta de datos completos de los pardmetros de calidad del afluente, y a los
resultados del informe final “Control de calidad del agua cuenca rios Bermejo
departamento de Tarija— 2012” donde establecieron que, en general los pardmetros de
calidad que limitan el uso para consumo humano del rio Bermejo son; la turbiedad,
color, coliformes fecales y coliformes totales, solo se analizaron los datos de

pardmetros proporcionados por la empresa.

En el Anexo B se encuentran los resultados de los muestreos, la clasificacion y Fuentes
Contaminantes de los rios de estudios del informe final “Control de calidad del agua

cuenca rios Bermejo departamento de Tarija — 2012”.

Para tener resultados mas representativos de las situaciones con las que trabaja la planta
referente a la calidad del agua de su afluente, ademas para determinar el volumen de
lodos se debe tener informacion de la duracidn de las turbiedades maximas las cuales

dependen de la duracion de las lluvias que se presentan en épocas de crecidas.

Se analizara la calidad del agua de las fuentes tanto del rio Bermejo como la de la
quebrada EI Nueve ya que se unen en la cdmara de ingreso de la planta para todos

los parametros registrados en la gestion 2016
4.1.2.1.1 Turbiedad promedio

4.1.2.1 Turbiedad

La variacion de la turbiedad promedio del agua que ingresa en la planta se encuentra
en la tabla 4.10, a partir de la misma se desarrolla el histograma de turbiedades

promedios mensuales del agua cruda representada en la figura 4.3.



Tabla 4. 10 Turbiedad promedio del agua cruda gestion 2016

. Turbiedad
(UNT)

ENERO 875
FEBRERO 707
MARZO 102
ABRIL 147
MAYO 15

JUNIO 5

JULIO 4
AGOSTO 5
SEPTIEMBRE | 14
OCTUBRE 574
NOVIEMBRE | 649
DICIEMBRE |342

Fuente: elaboracion propia
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Figura 4. 3 Histograma de turbiedad promedio del agua gestion 2016

Fuente: elaboracioén propia

El histograma de la figura 4.3 muestra que la turbiedad en el agua cruda presentd

promedios mensuales de 4 UNT en el mes de julio, hasta 875 UNT en el mes de enero.

4.2.1.1.2 Turbiedad maxima

La variacion de la turbiedad méxima mensual del agua que ingresa en la planta se
encuentra en la tabla 4.11, a partir de la misma se desarrolla el histograma de

turbiedades méaximas mensuales del agua cruda representada en la figura 4.4.
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Tabla 4. 11 Turbiedad maxima mensual del agua cruda gestion 2016

ENERO 10130
FEBRERO 10500
MARZO 600
ABRIL 1880
MAYO 50
JUNIO 18
JULIO 7

AGOSTO 10
SEPTIEMBRE | 281
OCTUBRE 12680
NOVIEMBRE | 15920
DICIEMBRE |3010

Fuente: elaboracion propia

Figura 4. 4 Histograma de turbiedad méaxima mensual de agua cruda gestion
2016

Fuente: elaboracion propia

El histograma de la figura 4.4 muestra que la turbiedad en el agua cruda present6
maximos mensuales de 7 UNT en el mes de julio, hasta 15920 UNT en el mes de

noviembre.



4.2.1.1.3 Frecuencia de ocurrencia de Turbiedades
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Los valores més frecuentes de turbiedad en la planta de la gestién 2016 se pueden

observar en la tabla 4.12:

Tabla 4. 12 Frecuencia de turbidez gestion 2016

Porcentaje
Intervalo frecuencia Porcentaje | acumulado
(%)

hasta 759 301 84.31 84.31
759 1518 23 6.44 90.76
1518 2277 16 4.48 95.24
2277 3036 8 2.24 97.48
3036 3795 2 0.56 98.04
3795 4554 0 0.00 98.04
4554 5313 0 0.00 98.04
5313 6072 0 0.00 98.04
6072 6831 0 0.00 98.04
6831 7590 1 0.28 98.32
7590 8349 1 0.28 98.60
8349 9108 0 0.00 98.60
9108 9867 0 0.00 98.60
10626 3 0.84 99.44

10626 11385 0 0.00 99.44
11385 12144 0 0.00 99.44
12144 12903 1 0.28 99.72
12903 13662 0 0.00 99.72
13662 14421 0 0.00 99.72
14421 15180 0 0.00 99.72
15180 15939 1 0.28 100.00

Fuente: elaboracion propia
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De la tabla anterior y de la figura 4.5 se puede observar que los valores de turbiedad de
mayor frecuencia en la planta se encuentran en el rango de < 759 UNT con una

ocurrencia del 84,31%.

Para este rango de turbiedades, se analiza cual es la turbiedad més frecuente en la planta
y se obtiene la tabla 4.13 y la figura 4.6.

Tabla 4. 13 Frecuencia de turbidez- Rango < 759 UNT gestién 2016

Porcentaje
Intervalo frecuencia Porcentaje | Acumulado
(%)

hasta 10.00 117.00 32.77 32.77
10.00 15.00 23.00 6.44 39.22
15.00 20.00 16.00 4.48 43.70
20.00 25.00 19.00 5.32 49.02
25.00 30.00 14.00 3.92 52.94
30.00 40.00 24.00 6.72 59.66
40.00 50.00 5.00 1.40 61.06
50.00 60.00 12.00 3.36 64.43
60.00 70.00 5.00 1.40 65.83
70.00 80.00 5.00 1.40 67.23
80.00 90.00 3.00 0.84 68.07
90.00 100.00 2.00 0.56 68.63
100.00 160.00 21.00 5.88 74.51
160.00 220.00 7.00 1.96 76.47
220.00 280.00 12.00 3.36 79.83
280.00 340.00 7.00 1.96 81.79
340.00 400.00 0.00 0.00 81.79
400.00 460.00 2.00 0.56 82.35
460.00 520.00 1.00 0.28 82.63
520.00 580.00 1.00 0.28 82.91
580.00 640.00 4.00 112 84.03
640.00 700.00 1.00 0.28 84.31
700.00 760.00 0.00 0.00 84.31
MAS DE 760 56.00 15.69 100.00

Fuente: elaboracién propia
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Figura 4.5 Curva de frecuencia acumulada de turbiedad del agua cruda gestion
2016

Y

Fuente: elaboracién propia

Figura 4. 6 Curva de frecuencia de turbidez- Rango < 759 UNT gestién 2016

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a la figura 4.6 se puede observar que los valores mas frecuentes con los
que trabaja la planta se encuentran en el rango de < 10 UNT.
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4.1.2.2. Color
4.1.2.2.1 Color promedio

La variacion del color promedio del agua que ingresa en la planta en el 2016 se
encuentra en la tabla 4.14, A partir de la misma se desarrolla el histograma de colores

promedios mensuales del agua cruda representada en la figura 4.7.

Tabla 4. 14 Color promedio del agua cruda gestion 2016

Meses Color (UCV)
ENERO 5083
FEBRERO 3435
MARZO 619
ABRIL 803
MAYO 93
JUNIO 27
JULIO 21

AGOSTO 28
SEPTIEMBRE | 79
OCTUBRE 3149
NOVIEMBRE | 3516
DICIEMBRE |2217

Fuente: elaboracion propia

Figura 4. 7 Histograma de color promedio del agua cruda gestion 2016
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Fuente: elaboracion propia
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El histograma de la figura 4.7 muestra que el color en el agua cruda present6 promedios
mensuales de 21 UCV hasta 5083 UCV.

4.1.2.2.2 Color maximo

La variacion del color maximo mensual del agua que ingresa en la planta se encuentra
en la tabla 4.15, a partir de la misma se desarrolla el histograma de color méaximo

mensual del agua cruda representada en la figura 4.8.

Tabla 4. 15 Color maximo del agua cruda gestion 2016

Meses Color (U.C.V.)
ENERO 55625
FEBRERO 55500
MARZO 3300
ABRIL 10716
MAYO 266
JUNIO 68
JULIO 39
AGOSTO 71
SEPTIEMBRE 1545
OCTUBRE 69740
NOVIEMBRE 88356
DICIEMBRE 83320

Fuente: elaboracion propia

Figura 4. 8 Histograma de color méximo mensual del agua cruda gestion 2016
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Fuente: elaboracion propia
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El histograma de la figura 4.8 muestra que el color en el agua cruda presentd6 maximos

mensuales de 39 UCV en el mes de julio, hasta 88356 UCV en el mes de noviembre.
4.1.2.2.3 Frecuencia de ocurrencia de Color

Los valores més frecuentes de color en la planta se pueden observar en la tabla 4.16 y

en lafigura 4.9:

Tabla 4. 16 Frecuencia de unidades de color verdadero del agua cruda gestion

2016
Porcentaje
Intervalo frecuencia | Porcentaje | Acumulado
(%)

1.00 4208.00 303.00 84.87 84.87
4208.00 8416.00 19.00 5.32 90.20
8416.00 12624.00 18.00 5.04 95.24
12624.00 | 16832.00 7.00 1.96 97.20
16832.00 | 21040.00 2.00 0.56 97.76
21040.00 | 25248.00 0.00 0.00 97.76
25248.00 | 29456.00 0.00 0.00 97.76
29456.00 | 33664.00 0.00 0.00 97.76
33664.00 | 37872.00 0.00 0.00 97.76
37872.00 | 42080.00 1.00 0.28 98.04
42080.00 | 46288.00 1.00 0.28 98.32
46288.00 | 50496.00 0.00 0.00 98.32
50496.00 | 54704.00 0.00 0.00 98.32
54704.00 | 58912.00 3.00 0.84 99.16
58912.00 | 63120.00 0.00 0.00 99.16
63120.00 | 67328.00 0.00 0.00 99.16
67328.00 | 71536.00 1.00 0.28 99.44
71536.00 | 75744.00 0.00 0.00 99.44
75744.00 | 79952.00 0.00 0.00 99.44
79952.00 | 84160.00 1.00 0.28 99.72
84160.00 | 88368.00 1.00 0.28 100.00

Fuente: elaboracion propia
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De la tabla anterior y a la figura 4.9 se puede observar que los valores de color de
mayor frecuencia en la planta se encuentran en el rango de < 4208 UNT con una

ocurrencia del 84.87%.

Para este rango de color, se analiza cual es el color mas frecuente en la planta y se
obtiene la tabla 4.17:

Tabla 4. 17 Frecuencia de color - Rango < 4208 UCV gestion 2016

frecuencia . Porcentaje
Intervalos absoluta Porcentaje | Acumulado

(%)

0.00 10.00 4.00 112 112

10.00 15.00 15.00 4.20 5.32

15.00 20.00 10.00 2.80 8.12
20.00 25.00 18.00 5.04 13.17
25.00 30.00 22.00 6.16 19.33
30.00 40.00 39.00 10.92 30.25
40.00 50.00 9.00 2.52 32.77
50.00 60.00 13.00 3.64 36.41
60.00 70.00 8.00 2.24 38.66
70.00 80.00 9.00 2.52 41.18
80.00 90.00 6.00 1.68 42.86
90.00 100.00 1.00 0.28 43.14
100.00 200.00 56.00 15.69 58.82
200.00 600.00 41.00 11.48 70.31
600.00 1000.00 18.00 5.04 75.35
1000.00 1400.00 11.00 3.08 78.43
1400.00 1800.00 12.00 3.36 81.79
1800.00 2200.00 1.00 0.28 82.07
2200.00 2600.00 2.00 0.56 82.63
2600.00 3000.00 2.00 0.56 83.19
3000.00 3400.00 4.00 112 84.31
3400.00 3800.00 1.00 0.28 84.59
3800.00 4208.00 1.00 0.28 84.87
MAS DE 4208 54.00 15.13 100.00

Fuente: elaboracion propia



80

Figura 4. 9 Curva de frecuencia acumulada de del agua cruda gestion 2016

Fuente: elaboracion propia

Figura 4. 10 Curva de frecuencia de color del agua cruda- rango<4208 UCV

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a la figura 4.10 se puede observar que los valores mas frecuentes de color,
con los que trabaja la planta se encuentran en el rango de 100 a 200 UCV.
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4.1.23 pH
4.1.2.3.1 pH promedio

La variacion del pH promedio del agua que ingresa en la planta se encuentra en la tabla
4.18, a partir de la misma se desarrolla el histograma de pH promedios mensuales del

agua cruda representada en la figura 4.11.

Tabla 4. 18 pH promedio del agua cruda gestion 2016

Meses pH
ENERO 7.496
FEBRERO 7.502
MARZO 7.50
ABRIL 7.50
MAYO 7.50
JUNIO 7.50
JULIO 7.50
AGOSTO 7.50
SEPTIEMBRE 7.50
OCTUBRE 7.50
NOVIEMBRE 7.50
DICIEMBRE 7.50

Fuente: elaboracion propia

Figura 4. 11 Histograma de pH promedio del agua cruda gestion 2016
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Fuente: elaboracién propia
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El histograma de la figura 4.11 muestra que el pH en el agua cruda present6 promedios

mensuales de 7.5 en todos los meses de afio.
4.1.2.3.2 pH méaximo

La variacion de los pH méaximos mensuales del agua que ingresa en la planta se
encuentra en la tabla 4.19, A partir de la misma se desarrolla el histograma de pH

promedios mensuales del agua cruda representada en la figura 4.12.

Tabla 4. 19 pH maximo del agua cruda gestion 2016

Meses pH
ENERO 75
FEBRERO 7.6
MARZO 7.5
ABRIL 7.5
MAYO 75
JUNIO 75
JULIO 75
AGOSTO 75
SEPTIEMBRE 75
OCTUBRE 7.5
NOVIEMBRE 7.5
DICIEMBRE 75

Fuente: elaboracion propia

Figura 4. 12 Histograma de pH maximos mensuales del agua cruda gestion 2016
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El histograma de la figura 4.12 muestra que el pH maximo en el agua cruda se presento

en el mes febrero con 7.6.
4.1.2.4 Sélidos totales disueltos
4.1.2.4.1 Solidos totales disueltos promedios

La variacion promedio de los sdlidos totales disueltos del agua que ingresa en la planta
se encuentra en la tabla 4.20, a partir de la misma se desarrolla el histograma de s6lidos

totales promedios mensuales del agua cruda representada en la figura 4.13.

Tabla 4. 20 Sélidos totales disueltos promedios mensuales del agua cruda gestion

2016

Meses Sélidos totales disueltos (mg/l)
ENERO 718
FEBRERO 80.3
MARZO 75.6
ABRIL 814
MAYO 371
JUNIO 0.0
JULIO 0.0
AGOSTO 0.0
SEPTIEMBRE 375
OCTUBRE 0.0
NOVIEMBRE 0.0
DICIEMBRE 113

Fuente: elaboracion propia

Figura 4. 13 Histograma de sélidos disueltos totales promedios del agua cruda

gestion 2016
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El histograma de la figura 4.13 muestra que los sélidos totales disueltos en el agua
cruda presentaron promedios mensuales de 11.3 mg/L hasta 81.4 mg/L. En los meses
de junio, julio, agosto, octubre y noviembre no midieron este parametro debido a las

fallas del instrumento.
4.1.2.4.2 Sélidos totales disueltos maximos

La variacion de los sélidos totales disueltos maximos mensuales del agua que ingresa

en la planta se encuentra en la tabla 4.21 y figura 4.14:

Tabla 4. 21 Sélidos disueltos totales maximos del agua cruda gestion 2016

Meses Solidos totales disueltos (mg/L)
ENERO 95
FEBRERO 97.3
MARZO 98.3
ABRIL 105.2
MAYO 111.1
JUNIO 0
JULIO 0
AGOSTO 0
SEPTIEMBRE 159.2
OCTUBRE 0
NOVIEMBRE 0
DICIEMBRE 96.5

Fuente: elaboraci6n propia

Figura 4. 14 Histograma de sélidos disueltos totales maximos del agua cruda

gestion 2016
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El histograma de la figura 4.14 muestra que los sélidos totales disueltos en el agua
cruda presentaron maximos mensuales de 95 mg/L en enero, hasta 159.2 mg/L en el
mes de septiembre. En los meses de junio, julio, agosto, octubre y noviembre no

midieron esos parametros debido a las fallas del instrumento.
4.1.2.5 Conductividad
4.1.2.5.1 Conductividad promedio

La variacion de la conductividad promedio del agua que ingresa en la planta se
encuentra en la tabla 4.22, a partir de la misma se desarrolla el histograma de

turbiedades promedios mensuales del agua cruda representada en la figura 4.15.

En los meses de junio, julio, agosto, octubre y noviembre no midieron este parametro

debido a las fallas del instrumento.

Tabla 4. 22 Conductividad promedio del agua cruda gestién 2016

Conductividad
puS/cm
ENERO 1387
FEBRERO |[156.0
MARZO  [1557
ABRIL 164.9

Meses

MAYO 4.7

JUNIO 0.0

JULIO 0.0
AGOSTO |0.0

SEPTIEMBRE | 78.5
OCTUBRE |0.0
NOVIEMBRE | 0.0
DICIEMBRE |12.9

Fuente: elaboracion propia
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Figura 4. 15 Histograma de conductividad promedio del agua cruda
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Fuente: elaboracion propia

El histograma de la figura 4.15 muestra que la conductividad en el agua cruda present6
promedios mensuales de 164.9 puS/cm en el mes de Abril hasta 12.9 uS/cm en el mes

de Diciembre.
4.1.2.5.2 Conductividad maxima

La variacion de la conductividad maxima mensual del agua que ingresa en la planta se

encuentra en la tabla 4.23, a partir de la misma se desarrolla la figura 4.16.
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Tabla 4. 23 Conductividad maxima del agua cruda gestién 2016

Conductividad
Meses usS/cm
ENERO 189
FEBRERO 194
MARZO 197
ABRIL 249
MAYO 225
JUNIO 0
JULIO 0
AGOSTO 0
SEPTIEMBRE 310
OCTUBRE 0
NOVIEMBRE 0
DICIEMBRE 191

Fuente: elaboracion propia

Figura 4. 16 Histograma de conductividad maxima del agua cruda gestién 2016
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Fuente: elaboracion propia

El histograma de la figura 4.16 muestra que la conductividad en el agua cruda presento

maximos mensuales de 189 en enero uS/cm, hasta 310 pS/cm en el mes de septiembre.
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4.1.2.6 Seleccion de tratamiento segin la calidad del agua cruda de la planta

En la tabla 4.24 se puede observar si los procesos que componen la planta cumplen o
no, con los criterios de seleccion de tratamiento segun la calidad de su afluente que

establece la norma Boliviana NB 689.

Tabla 4. 24 Comprobacion de los criterios de seleccion del tratamiento actual

segun la calidad del afluente de la planta

. .. . li
Tipo de ) Limites de calidad de agua cruda calidad de agua norma
Alternativas cruda en la
planta aceptables. NB-689
planta
90 % DEL To <1000 UNT To =1500 no cumple
completa: TIEMPO Co<150 UC Co = 8416 no cumple
FILTRACION 80 % DEL To <800 UNT To =759 si cumple
RAPIDA coagulacion + | TIEMPO Co<70UC. Co =4202 no cumple
(PROCESOS | decantacion + ToMax <1500 no cumple
UNT To Max = 15939 P
FisSICOS Y fllltr.auon ESPORADI |SiTo>1500 si cumple
rapida CAMENTE |UNT To = 9867
P - Afiadir
Quimicos) | Descendente. afiadir presedimen
presedimentador tador

Fuente: elaboracion propia

4.1.2.7 Calidad del agua a la salida de la planta

El proceso de verificacion de la calidad del agua que proporciona la planta a los
usuarios, se realiza a través del cotejo de los valores establecidos en la norma NB —

512 “Requisitos” con los resultados de las muestras analizadas.

Se realizd la verificacion de la calidad del agua que proporciona la planta a la
poblacién de Bermejo a través de datos proporcionados por la empresa EMAAB. Ver

datos en el anexo C.

En la tabla 4.25 se encuentra los parametros promedios mensuales del agua tratada y la

verificacion de los mismos con la Norma.
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Tabla 4. 25 Parametros promedios mensuales y verificacion de la calidad del

agua tratada

SOLIDOS
TURBIEDA COLOR TEMPERATURA CLORO TOTALES CONDUCTIVIDA
MES D[FTU] [ucv] PH rc] RESIDUAL | sUELTOS D [uS/cm]
g/ [mg/I]

ENERO

0.3 2.1 65 24.8 0.3 72.3 144.7
FEBRERO

0.2 0.9 g 245 0.3 79.1 158.2
MARZO

15 7.2 2 211 0.2 7.4 154.8
ABRIL 6

0.6 3.7 5' 214 0.2 89.4 178.1
MAYO

0.9 6.9 Z 15.9 0.2 107.8 215.6
JUNIO

2.6 12.4 65 16.8 0.2 121.0 242.0
JuLio

1.0 10.8 ?‘, 17.8 0.5 100.1 200.2
AGOSTO

0.9 9.8 ?_) 16.3 0.4 100.7 201.4
SEPTIEMBR
E 1.7 10.8 65 16.0 0.4 98.2 196.4
OCTUBRE

45 14.4 E; 20.2 0.3 97.2 194.4
NOVIEMBRE

4.6 144 2 24.7 0.2 89.2 178.5
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DICIEMBRE 6.
41 13.7 5 27.3 0.2 88.8 177.6

REFERENCI 6

ANB512 '
5 15 5- >0,2 1000.0 1500.0

9

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a los datos proporcionados por EMAAB se observa que cumple con los

requisitos de la norma NB-512 “Requisitos”, sin embargo no corresponden con los

datos de calidad del afluente.

En la tabla 4.26 se encuentra los pardmetros maximos mensuales del agua tratada y la

verificacion de los mismos con la norma.

Tabla 4. 26 Parametros maximos mensuales y verificacion de la calidad del agua

tratada
SOLIDOS
CLORO
TURBIEDA | COLOR TEMPERATUR TOTALES | CONDUCTIVIDA

MES pH RESIDUA
D[FTU] [ucv] A[C] DISUELTOS D [uS/cm]

L [mg/l]

[mg/1]

ENERO 1.0 50 |65 27.9 04 95.0 189.9
FEBRERO 1.0 09 |63 245 0.3 79.1 158.2
MARZO 4.0 72 |65 211 0.2 77.4 154.8
ABRIL 2.0 37 |65 214 0.2 89.4 178.1
MAYO 3.0 13.0 | 6.8 17.2 0.4 128.3 256.2
JUNIO 5.0 124 | 6.5 16.8 0.2 121.0 242.0
JuLIo 2.0 10.8 | 6.5 17.8 0.5 100.1 200.2
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AGOSTO 2.0 98 |65 16.3 0.4 100.7 201.4
SEPTIEMBRE 3.0 108 | 6.5 16.0 0.4 98.2 196.4
OCTUBRE 5.0 144 | 65 20.2 0.3 97.2 194.4
NOVIEMBRE 5.0 144 | 6.5 24.7 0.2 89.2 178.5
DICIEMBRE 5.0 13.7 | 6.5 27.3 0.2 88.8 177.6
REFERENCI 6,5

5 15 >0,2 1000.0 1500.0
ANBS512 -9

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a los datos proporcionados por EMAAB se verifica que los parametros
maximos mensuales cumplen con los requisitos de la norma NB-512 “Requisitos”
incluso en las épocas de crecidas, sin embargo no concuerda con el analisis de la calidad

del afluente realizado.

Se realizd un andlisis de la calidad del agua a la salida de la planta, la idea original de
realizar el analisis de la calidad del agua a la salida de la planta tenia en cuenta una
toma de muestra en época de lluvias a fin de poder comparar los resultados en las
situaciones mas criticas, sin embargo por los cambios climaticos que se vienen
presentando no fue posible, ya que se esperaba que para finales del mes de Octubre e
inicio de Noviembre llegaran las lluvias y esto no ocurrid, se tuvieron entonces en
cuenta Unicamente la muestra en época de primavera y de los parametros mas
representativos debido a factores econémicos.

La toma de muestra se realiz6 de acuerdo a lo establecido en la norma boliviana NB
496 “Agua Potable - Toma de muestras”, el registro fotografico de la toma de muestra

se encuentra en el Anexo D.

Con el propésito de verificar si cumple con los requisitos establecidos en la norma NB
512 “Agua potable - Requisitos” se realizo un muestreo, teniendo como punto

seleccionado uno de los tanques de almacenamiento.
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Para realizar los analisis fisico-quimicos y bacterioldgicos de las muestras se empled

el laboratorio de analisis de CEANID. Los resultados se encuentran en la tabla 4.27.

Los resultados entregados por el laboratorio se encuentran detallados en el Anexo E.

Tabla 4. 27 Anélisis fisicos quimicos salida de la planta

en la aceptabilidad

Requisitos fisicos y organolépticos cumple
Caracteristicas unidad resultados Valor maximo Observaciones
aceptable
UCV = Unidad de color
verdadero (y no
presentar
Color ucv 6 15 UCV variaciones anormales) i
UCV en unidades de
platino
cobalto
Olor Aceptable Aceptable Deben ser aceptables si
Temperatura °C 22.1 Sin referencia - -
Sabor Aceptable Aceptable si
Valor mayor tiene
Calcio disuelto mg/l 29.65 200,0 mg/I efecto si
sobre la salud
Valores mayores
originan
Cloruros mg/l 275 250,0 mg/I corrosmne?]ulease refleja si
aceptabilidad por el
sabo
Conductividad electrica (22°C) ps/cm 243.5 1500,0 ps/cm si
DBOs mg/l 35 Sin referencia -
Dureza total mg/l CaCO3 165.9 500 mg/l CaCO3 si
Valor mayor influye en
. . la .
Hierro disuelto mg/l <0.01 0,3 mg/l aceptabilidad, por el si
color
Valor mayor tiene
Magnesio disuelto mg/l 21.83 150,0 mg/l efecto si
sobre la salud
Valor mayor influye en
la .
Manganeso Mn mg/l <0.04 0,1 mg/l aceptabilidad, por el si
sabor
Valor mayor tiene
Nitratos (2) NO3- mg/l 2.52 45,0 mg/l efecto si
sobre la salud
Valor mayor tiene
Nitritos (2) NO2- mg/l 0.57 0.1 mg/l efecto no
sobre la salud
Oxigeno disuelto mg/l 42 Sin referencia -
Valor mayor tiene
ph (22.1°C) 8.1 6.5-9.5 efecto si
sobre la salud
Soélidos totales disueltos mg/l 142 1000 mg/l Valor superlor'lr)fluye si
en la aceptabilidad
Sélidos totales suspendidos mg/l 55 1000 mg/l Valor superior influye si
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Valor mayor tiene
Sulfatos SO4 mg/l 22.36 400,0 mg/l efecto si
sobre la salud

UNT = unidades

Turbiedad UNT 0.44 5 UNT nefelométricas de si
turbiedad

Coliformes totales UFC/100ml <1 < 1 UFC/100mI Por filtro de si
membrana

Escherichia coli UFC/100ml <1 <1 UFC/100ml | Por filtro de membrana si

Fuente: laboratorio de EMAAB.

Los resultados de la tabla 4.27 muestra que los parametros fisicoquimicos y
bacteriolégicos de la muestra analizada cumplen con los requisitos de la norma a

excepcion de los nitritos.

4.1.3 Evaluacion del mezclador de resalto hidraulico

Para determinar si la unidad fue correctamente proyectada. Se comprueba si los
pardmetros actuales de la unidad cumplen con los pardmetros que estan gstablecidos en

el Reglamento técnico de disefio para plantas potabilizadoras de agua. (NB 689).
4.1.3.1 Calibracion de la estructura de medicion de caudal

Se realiza la calibracion de la estructura de medicion empleando métodos descritos por
el CEPIS, para obtener una relacion entre la medicion que se lleva a cabo por medio

del molinete y los valores dados de la reglilla de medicion de caudal.

Para la calibracion de la reglilla, Se realizaron aforos por el método de molinete para
determinar los caudales reales que estan entrando a la planta y éstos se comparan con
los valores de la reglilla de medicion de caudal. En el Anexo F se muestra el resultado

del aforo de caudales realizados por el laboratorio de hidraulica de la universidad.

[Con formato: Espanol (Espaiia)

[Con formato: Espafiol (Espafia)




Tabla 4. 28 Relacion de caudales de aforo de molinete-reglilla de medicion
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Ca”d%'l_r/';;’“”ete 3125 | 7452 | 883 | 111.16 | 12927 | 135.04
Ca“d(all/g')ag“"a 307 | 621 | 734 | 85 | 1028 104.4

Figura 4. 17 Relacién de caudales de aforo de molinete-reglilla de medicion.

Calibracion de la reglilla de medicion

Fuente: elaboracion propia

Caudales reales molinete
/s

Relacién caudal real por molinete- caudal de la
reglilla de medicion

y =0,72x + 8,6428
R2=0,9987

20

40

80

100
Caudales de la reglilla (L/seg)

120

140

Fuente: elaboracién propia

En la figura 4.17 se relacionan los caudales obtenidos para realizar la correccion del

caudal dado por la reglilla de medicion y se obtiene la ecuacion de relacion entre el

caudal leido en la reglilla y el caudal calibrado por el molinete, con el cual se puede

realizar la conversion del caudal medido por la reglilla a caudal real de operacion.

Caudal de operacion real= 0.72* caudal reglilla +8.6428

Con un valor de r=0.9993

(4.1)

También se relacionaron las alturas medidas en la cresta del vertedero para obtener la

relacion de caudal de operacion real vs altura de agua en el vertedero y en el canal de

aforo.
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Tabla 4. 29 Relacion para la calibracion de la reglilla de medicién de caudales en

el mezclador de resalo hidraulico

Altura de Altura de agua
Caudal Caudal real | aguaenel
reglilla (L/seg) | (L/seg) canal de sobre el
aforo (cm) vertedero (cm)
30.7 30.71804 6.5 77
62.1 74.27612 13 121
734 89.95148 15 13.9
88.5 110.8982 18 15.8
102.8 130.73516 20 175
1044 132.95468 21 17.7

Fuente: elaboracion propia

Con la anterior tabla 4.29 se grafica la relacion caudal de operacion - altura de agua en

el canal de aforo en la figura 4.18 y se obtiene la ecuacion siguiente:
Caudal de operacion real= 7.2271 * altura de agua — 17.701 (4.2)

Con un valor de r =0.9983

Figura 4. 18 Relacién caudal de operacion- altura de agua en la seccion de aforo

Relacion Caudal de operacion-Altura de
agua en la seccion de aforo (cm)

150
y =7,2271x - 17,701 /.
2 o
100 R2=0,9967 /./.,
50 /

0

0 5 10 15 20 25
Altura de agua (cm)

Caudal de operacion (L/seg)

Fuente: elaboracién propia
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De la tabla 4.29 se grafica la relacion caudal de operacion- altura de agua en el

vertedero dada en la figura 4.19 y se obtiene la ecuacion siguiente:
Caudal de operacion real=10.206* altura de agua — 49.159 (4.3)
Con un valor de r=0.9990

Figura 4. 19 Relacion para la calibracién de la reglilla de medicion de caudales

en el mezclador de resalo hidraulico.

relacion Caudal de operacion-Altura de
agua en el vertedero (cm)
150
y =10,206x |- 49,159
100 R2=0,9981 /?é/-
=

10 15 20
Altura de agua (cm)

a1
o

o
o
(6]

Caudal de operacion (L/seg)

Fuente: elaboracion propia
4.1.3.2 Geometria de la unidad
La coagulacién inicia con la mezcla rapida la cual se lleva a cabo al aplicar sulfato de
aluminio en el punto de turbulencia generado por el resalto hidraulico producido por la
rampa, también funciona como medidor de caudal a la entrada de la planta, brindando
informacion que es utilizada para regular la dosificacion de los quimicos involucrados

en el tratamiento.

La dosificacion de Sulfato de Aluminio se realiza mediante mecanismo de barrido y es
controlada por dosificadores instalados a lado de la unidad, la forma de como se
determina la cantidad de coagulante a aplicar es limitdndose al caudal de entrada,
observar la formacién y tamafio del floculo en el sistema considerando el consumo del

insumo y los problemas de aluminio residual en el agua tratada.
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Las dimensiones de la unidad de mezcla rapida que consiste de un canal con cambio

de pendiente provisto de un vertedero o rampa se presentan en la figura 4.20:

Figura 4. 20 Esquema del canal con cabio de pendiente o rampa

RAMPA DE MEZCLA

- 1
00
‘ 8
g U
“ d
3 DIFUSORES “
MEZCLA RAPIDA//" P.V.C.@ 25 mm | C
CAMARADE
INGRESO ~ /

Fuente: elaboracion propia
4.1.3.3 Determinacion de los parametros del mezclador del resalto hidraulico

Los parametros que indican la eficiencia del proceso de la mezcla rapida como lo son
el Namero de Froude (Fr), el tiempo de mezcla en el resalto (T), y el gradiente
hidraulico (Grad), ademas de un buen dimensionamiento, es necesario que éste se
ubique correctamente con respecto a la siguiente unidad, que normalmente es el
floculador y que los niveles de ambos, el de salida de la rampa con el nivel de entrada
al floculador estén bien empalmados.

La grada que se coloca al final de la longitud de mezcla tiene la finalidad de contribuir
a contener el resalto, para que este se dé al pie de la rampa. Y para que el mezclador

opere correctamente, se debe verificar que cumplan con la igualdad:

Eo+h3=hp+h2 4.4)
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Para la determinacion de los parametros se identificaron y midieron las variables que
intervienen directamente en el comportamiento hidraulico del canal con cambio de
pendiente o0 rampa, a través de una regla métrica y un flexdmetro. Finalmente mediante
célculos de disefios se determinaron los parametros de operacion y se comprobaron las
condiciones de mezcla del mismo con los que estan establecidos en la norma NB 689.
En la tabla 4.30 se muestran los célculos hidraulicos y en la tabla 4.31 se encuentran la
comprobacién de las condiciones de mezcla en el canal rectangular con cambio de
pendiente. El registro fotogréafico de las mediciones realizas se encuentran en el Anexo

G y los esquemas de la planta se encuentran en el anexo H.

Tabla 4. 30 Parametros del canal rectangular con cambio de pendiente o rampa

variable unidad formula valor
CAUDAL DE OPERACION (Q) m®/s 0.09
ANCHO DE VERTEDERO (B) m 0.80
ALTURA DE CRESTA (P) m 0.88
LONGITUD DE RAMPA (X) m 1.60
NRO. DE FROUDE ASUMIDO (F) - 5.50
PESO ESPECIFICO DEL AGUA (}) kg/mé 1000
VISCOSIDAD ABSOLUTA (p) kg s/m? 1.03E-04
parametro unidad formula valor
CAUDAL ESPECIFICO (q) m?/s/m g=Q/B 0.11
CARGA SOBRE VERTEDERO (Ho) m H3=0.67 *g?*® 0.16
PENDIENTE DEL (Pel_)ANO INCLINADO R 0= arc tan (P/X) 28.81
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FACTOR DE RESOLUCION DE LA _
ECUAGION (K) - K = COS 6 (F+COS 6/2F) 4.89
FACTOR DE RESOLUCION DE LA _ L \32
ECUACION (®) - ® = ARC COS(F%/(2/3*F*K)*?) 66.51
RELACION DE ALTURAS ANTES Y _ _ ‘
DESPUES DEL RESALTO - a= da/di=(8FK/3)***COS(®/3) 7.84
TIRANTE CRITICO (hc) m hc = (g%/g)** 0.11
ALTURA ANTES RESALTO (d1) m di= (g?/(F?g)*® 0.03
TIRANTE ANTES RESALTO (h1) m h;= di/cos 0 0.04
VELOCIDAD EN LA SECCION 1 (V1) m/s V1=g/hl 2.82
NRO. DE FROUDE COMPROBACION - F1=V1/(g*h1)*? 45
TIRANTE DESPUES RESALTO (h2) m ho=d,=ad 0.274
VELOCIDAD EN LA SECCION 2 V2 m/s V2 =qg/h2 0.41
LONGITUD DEL RESALTO (Lj) m Lj =6(h2 - hl) 2.10
PERDIDA DE CARGA EN EL SALTO m hp = (h2-h1)3/(4h1*h2) 0.294
VOLUMEN DEL RESALTO (Vol) m® Vol = (h1+h2)/2*L*B 0.26
GRADIENTE DE VELOCIDAD (G) st G = (Ww)***(Q*hp/Vol)®® 986
TIEMPO DE MEZCLA (T) S T =Vol/Q 2.93
GRADA AL FINAL DEL RESALTO (h) m h=h2/6 0.05
COMPROBACION DE ENERGIAS P+H3=hp+h2 1.04 | 0.57
Fuente: elaboracién propia
Tabla 4. 31 Comprobacion de las condiciones de mezcla
canal rectangular con cambio de pendiente
parametros | Unidades comprobacion norma
Ndmero de . :
Froude (F1) adimensional 45 cumple NB-689
Reglamento
Tiempo de técnico de
mecha T S 2.93 no cumple disefio para
plantas
Gradiente de potabilizadoras
i
: - 6 no cumple de agua
velocidad (G) | S % P g
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Comprobacién

. - 1.04 =0.57 no cumple
de energias

Fuente: elaboracion propia
4.1.4 Evaluacion del proceso de floculacion
4.1.4.1 Geometria de la unidad

La floculacion se realiza en dos floculadores hidraulicos de flujo horizontal, éste cuenta
con tres camaras en donde el espaciamiento entre tabiques varia, buscando reducir la
velocidad del agua y llegar a una agitacion constante que favorezca la formacion de
fléculos grandes y pesados para que se precipiten al fondo en el menor tiempo posible.

Un esquema de la misma se presenta en la figura 4.21:
Figura 4. 21 floculador hidraulico de flujo horizontal
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Fuente: elaboracion propia

4.1.4.2 Determinacion de los pardmetros de floculacion

101

Para la determinacion de los pardmetros se identificaron y midieron las variables que

intervienen en el funcionamiento hidraulico como: el ancho de cada compartimento, el

espesor de pantallas, espaciamiento entre pantallas, separacion entre extremo de

pantallas y muros, altura Gtil del agua a través de una regla métrica, flexdmetro y

termémetro, una vez obtenidos las variable por medio de calculos de disefios se

determind y compar6 los parametros de operacion actuales con los que estan

establecidos en lanorma. En la tabla 4.32 y 4.33 se muestran los calculos hidraulicos

de cada floculador.

Tabla 4. 32 Parametros del floculador hidraulico (1) de flujo horizontal

variables unidades formula 0 |sec|cllon | m
CAUDAL DE OPERACION (Q) m/s 0.05
PROFUNDIDAD DE AGUA (H) m 080 [ 1.04 [ 1.04
LARGO DEL TANQUE (L) m 12.30
VISCOSIDAD DINAMICA () kg/m's 0.00101
DENSIDAD DEL AGUA (p) kg/m? 998.20
COEF. FRICCION BAFFLES (f) - 0.30
COEF. PERDIDA MANNING n - 0.012
COEF. PERDIDA VUELTAS K - 3.00
NUMERO DE BAFFLES (ni) 18 14 12
SEPARACION ENTRE PARED Y
EXTREMO DE CADA BAFFLE (d) m 060 | 0.75 | 100
LONGITUD DE BAFFLES (Lv) m 3.00 | 275 | 250
ESPACIO ENTRE BAFFLES (Si) m 0.60 | 0.76 | 0.89
g«/{/\l)CHO TOTAL FLOCULADOR 10.60
ESPESOR DEL TABIQUE (EspT) 0.03
ANCHO de ¢/ seccion(Wc) m 3.60 ‘ 3.50 ‘ 3.50
seccion
paréametro unidades formula | I m
VOLUMEN TOTAL FLOCULADOR m? Vol=H+L+W 124.97
Y _ T = Vol/Q
TIEMPO DE FLOCULACION (T) 2499.36

VOLUMEN DE C/ SECCION (Vc)

Vol=H;*L;* W,

35.42 | 44.77 | 44.77
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TIEMPO DE FLOCULACION C/ seg T = Vol. /0.
SECCION (T0) i/Q; 787.20 | 994.93 | 994.93
VELOCIDAD DEL FLUJO (Vi) m/s Vi =Qi/A; = Qi/(S; = H;)| 0.09 | 0.06 | 0.05
RADIO HIDRAULICO (R) m R; =S; * H;/(S; + 2H;) 022 | 028 | 031
PERDIDA CARGA SECCION hl m h1 = (n*Vi/R2/3)2*], 0.00 | 0.00 | 0.00
PERDIDA CARGA VUELTA h2 m h2 = K(Vi2/2g)*N 0.02 | 0.01 | 0.01
PERDIDA CARGA TOTAL SECC. m hf = h1+h2 0.03 | 0.01 | 0.01
COMPROBACION m We-2%d > We/3 OK | OK | OK
Se;

TIEMPO DE FLOCULACION (T) & g ML WioneHisLivessT | 762,82 | 972.32 | 977.33

i Q
GRADIENTE HIDRAULICO (G) SEG-1 G =th_: 18 8 7

u T

TIEMPO DE FLOCULACION (T) min 13 16 16

Fuente: elaboracion propia

Tabla 4. 33 Parametros del floculador hidraulico (2) de flujo horizontal

variables unidades formula i |sec|cllon i
CAUDAL DE OPERACION (Q) mé/s 0.05
PROFUNDIDAD DE AGUA (H) m 080 | 104 [ 104
LARGO DEL TANQUE (L) m 12.30
VISCOSIDAD DINAMICA (1) kg/im's 0.00101
DENSIDAD DEL AGUA (p) kg/m3 998.20
COEF. FRICCION BAFFLES (f) - 0.30
COEF. PERDIDA MANNING n - 0.012
COEF. PERDIDA VUELTAS K - 2.00
NUMERO DE BAFFLES (ni) - 18 14 12
SEPARACION ENTRE PARED Y

m 0.60 0.75 1.00

EXTREMO DE CADA BAFFLE (d)
LONGITUD DE BAFFLES (Lv) m 2.40 2.25 2.00
ESPACIO ENTRE BAFFLES (Si) m 0.60 0.76 0.89
ANCHO TOTAL FLOCULADOR (W) m 9.00
ESPESOR DEL TABIQUE (EspT) 0.03
ANCHO de ¢/ seccién(Wc) m 3.00 [ 300 [ 3.00

parametro unidades formula 0 |sec|c Ilon i
VOLUMEN TOTAL FLOCULADOR m? Vol=H=*LxW 106.27
TIEMPO DE FLOCULACION (T) seg T =Vol/Q 2361.60
VOLUMEN DE C/ SECCION (Vc) md Vol =H;yxL;*W; | 2952 | 38.38 | 38.38
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TIEMPO DE FLOCULACION C/ T = Vol,/0;
SECCION (T0) seg 0l;/Q; 656.00 | 852.80 | 852.80
VELOCIDAD DEL FLUJO (Vi) V,=Q/A =Q/(S; *H) 0.09 0.06 0.05
RADIO HIDRAULICO (R) m |R, =S *H/(S;+2H) | 022 | 028 | 031
PERDIDA CARGA SECCION hl m h1 = (n*Vi/R2/3)2*L 0.00 | 0.00 | 0.00
PERDIDA CARGA VUELTA h2 m h2 = K(Vi/29)*N 0.02 | 0.00 | 0.00
PERDIDA CARGA TOTAL SECC. m hf=h1l+h2 0.02 0.00 0.00
COMPROBACION m Wc-2%d > Wc/3 OK OK oK
TIEMPO DE FLOCULACION (M = Hy* Ly x Wy —n * H; » L » espT

seg i= 0 636.49 | 834.31 | 838.71
GRADIENTE HIDRAULICO (G) SEG-1 G = /E*JE 16 7 6

u T

TIEMPO DE FLOCULACION (T) min 11 14 14

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 4.34 se muestra la comprobacion de la condiciones de floculador (1), a

través de una comparacion estos parametros obtenidos con los establecidos en la

norma

Tabla 4. 34 Comprobacion de las condiciones de floculacion

floculador hidraulico de flujo horizontal (1)

parametros | unidades |

| comprobacion

norma

tiempo de retencion

total | min. | 39 | no cumple
gradiente hidraulico

camara 1 SEG-1 18 no cumple
camara 2 SEG-1 8 no cumple
camara 3 SEG-1 7 no cumple
Velocidades

camara 1 m/s 0.09 cumple
camara 2 m/s 0.06 no cumple
camara 3 m/s 0.05 no cumple

NB-689 Reglamento
técnico de disefio

para plantas

potabilizadoras de

agua

Fuente: elaboracion propia

En latabla 4.35 se muestra la comprobacion de las condiciones del floculador (2)

Tabla 4. 35 Comprobacién de las condiciones de floculacién

| Floculador hidraulico de flujo horizontal (2)
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parametros | unidades | | comprobacion norma
tiempo de retencion
total | min. ‘ 38 | no cumple
gradiente hidraulico
camara 1 SEG-1 | 16 no cumple NB-689
Reglamento técnico
camara 2 SEG-1 7 no cumple de disefio para
camara 3 SEG-1 | 6 no cumple plantas
Velocidad potabilizadoras de
elocidades agua
camara 1 m/s 0.09 no cumple
camara 2 m/s 0.06 no cumple
camara 3 m/s 0.05 no cumple

Fuente: elaboracion propia

4.1.5 Evaluacion del proceso de sedimentacion
4.1.5.1 Geometria de la unidad

El proceso de sedimentacion de la planta consta de 4 sedimentadores de alta tasa de
flujo ascendente con placas inclinadas a 60° respecto a la horizontal y tubos perforados
que recolectan el agua sedimentada hasta el canal de recoleccién. Un esquema del
mismo se presenta en la figura 4.22.
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Figura 4. 22 Sedimentador de alta tasa de flujo ascendente

s
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Fuente: elaboracion propia
4.1.5.2 Determinacion de los parametros de sedimentacion

Para la determinacion de los pardmetros se identificaron y midieron las variables que
intervienen en el funcionamiento hidraulico como el espesor de placas, espaciamiento
entre placas, temperatura, las dimensiones de las placas y del sedimentador, usando
una regla métrica, flexdmetro y termoémetro, una vez obtenidas las variables por medio
de célculos de disefios se determind y comparé los parametros de operacion actuales
con los que estan establecidos en la norma. En la tabla 4.36 se muestran los calculos

hidraulicos de los sedimentadores 1y 2.

Tabla 4. 36 Pardmetros de sedimentadores de alta tasa de flujo ascendente (1y

2)
variables unidades formula valor
CAUDAL DE OPERACION miseg 0.0225

SEPARACION HORIZONTAL DE m
LAMINAS 0.05
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ESPESOR DE LAMINAS m 0.008
ANGULO DE INCLINACION DE )
LAMINAS 60
LONGITUD DE MODULO DE LAMINAS m 24
ANCHO DE LA ZONA DE m
SEDIMENTACION 2.4
LARGO DEL SEDIMENTADOR 53
ANCHO DEL MODULO DE LAMINA 1.2
NUMERO DE PLACAS POR MODULO - 71
AREA SUPERFICIAL EN EL MODULO m2 12.72
AREA SUPERFICIAL DE LA UNIDAD m2 38.16
TEMPERATURA °C 20
VISCOSIDAD CINEMATICA m v =497*10-6/(T+42.5)1.5 | 1.00586E-06

Parametros unidades formula valor
CARGA SUPERFICIAL EN EL AREA DE m/ _ Q
SEDIMENTACION DE ALTA TASA. Vo seg ° = Asx send 0.001
CARGA SUPERFICIAL EN EL AREA DE m/dia
SEDIMENTACION DE ALTA TASA. Vo 58.824
CARGA SUPERFICIAL DE . S %V,
SEDIMENTACION DE ALTATASAVse | Mdi2 | 1 = — =~ — 4.572
NUMERO DE REYNOLDS - Re= Vv—d 33.844

. l
TIEMPO DE RETENCION . T=—
min Vo 29.376

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 4.37 se muestran los célculos hidraulicos de los sedimentadores 3 y 4

Tabla 4. 37 Parametros de sedimentadores de alta tasa de flujo ascendente (3 y

LAMINAS

4)
variables unidades formula valor
CAUDAL DE OPERACION m/s
0.0225
SEPARACION HORIZONTAL DE m

0.05
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ESPESOR DE LAMINAS m
0.008
ANGULO DE INCLINACION DE ©
LAMINAS 60
LONGITUD DE MODULO DE
LAMINAS m 2.4
ANCHO DE LA ZONA DE m
SEDIMENTACION 2.4
LARGO DEL SEDIMENTADOR m 45
ANCHO DEL MODULO DE LAMINA m 12
NUMERO DE PLACAS POR MODULO - 58
AREA SUPERFICIAL EN EL MODULO m2 10.8
AREA SUPERFICIAL DE LA UNIDAD m2 32.4
TEMPERATURA °C 20
< v = 497*10- 1.0059E-
VISCOSIDAD CINEMATICA m 6/(T+42.5)1.5 06
parametros unidades formula valor
CARGA SUPERFICIAL EN EL AREA 0
DE SEDIMENTACION DE ALTA m/s =
TASA. Vo As * senf 0.001
CARGA SUPERFICIAL EN EL AREA
DE SEDIMENTACION DE ALTA m/dia
TASA. Vo 69.282
CARGA SUPERFICIAL DE midia v S+,
\S/EDIMENTACION DE ALTA TASA s¢ = Sonf + Lc * cos6 5.385
SC
NUMERO DE REYNOLDS - Re= VOT*d 39.860
. l
TIEMPO DE RETENCION . T=—
min Vo 24.942

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 4.38 se muestra la comprobacion de las condiciones del sedimentador (1) y
(2), a través de una comparacion estos parametros obtenidos con los establecidos en la

norma.

Tabla 4. 38 Comprobacion de las condiciones de sedimentacion (1 y 2)

Parametros | unidades | valor | Comprobacién | Norma |




Carga superficial en el

area de sedimentacion de m/dia | 58.824 | no cumple
alta tasa. Vo

Carga superficial de

sedimentacion de alta tasa | m/dia 4572 cumple
Vsc

Ndmero de Reynolds - 33.844 cumple
Tiempo de retencion min 29.376 | nocumple
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NB-689
Reglamento
técnico de
disefio para
plantas
potabilizadoras
de agua

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 4.39 se muestra la comprobacion de las condiciones del sedimentador (1) y

),
Tabla 4. 39 Comprobacion de las condiciones de sedimentacion (3 y 4)
Parédmetros unidades| Valor | Comprobacién Norma
Carga superficial en el area
de sedimentacién de alta m/dia 69.282 no cumple
tasa. Vo NB-689
foiald Reglamento
carga superficial de ) técnico de
sedimentacion de alta tasa m/dia 5.385 cumple disefio para
Vsc
plantas
Numero de Reynolds - 39.860 cumple potabilizadoras
de agua
Tiempo de retencion en :
placas min 24.942 cumple

Fuente: elaboracion propia

4.1.6 Evaluacion del proceso de filtracion.

4.1.6.1 Geometria de la unidad

La unidad de filtracion estd compuesta por 6 filtros rapidos de tasa declinante, 2 son de

4.5 m de ancho, 4.15 m de largo los otros 4 son de 2.5 m de ancho, 4.15 m de largo, el
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agua sedimentada atraviesa una capa de antracita en un espesor de 50 cm, luego una

capa de arena de 25 cm. de espesor, seguido de una capa de grava de 25 cm.

Figura 4. 23 Filtro rapido de tasa declinante
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Fuente: elaboracion propia
4.1.6.2 Determinacion de los parametros de sedimentacion

Para la determinacion de los pardmetros se identificaron y midieron las variables que
intervienen en el funcionamiento hidraulico como las dimensiones de la baterias de
filtros, usando una regla métrica, flexémetro y termémetro, una vez obtenidas las
variables por medio de calculos de disefios se determind y compar6 los parametros de
operacion actuales con los que estan establecidos en la norma. En la tabla 4.40 se

muestran los calculos hidraulicos de toda la unidad de filtracion.

Tabla 4. 40 Parametros de Filtros rapidos de tasa declinante

| variables |unidades| férmula |filtro 1-2-3-4| filtro 5-6
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CAUDAL DE
OPERACION DE 0.09
TODO LOS FILTROS m/seg
NUMERO DE 4 2
FILTROS -
ANCHO DE CADA
FILTRO m 2.5 45
LARGO DE CADA
FILTRO m 4.15 4.15
AREA DE CADA
FILTRO m 10.375 18.675
AREA TOTAL m2 78.85

Parametros unidades | formula filtro 1-2-3-4 | filtro 5-6
TASA DE miseg |yr=2
FILTRACION f At 0.001
TASA DE |y = 286400
FILTRACION VF midia | V/ = 98.617

_ Qx60

TASA DE LAVADO V m/min V== ; 0.520 0.289

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 4.41 se muestra la comprobacion de las condiciones del sedimentador (1) y

(2), a través de una comparacion estos parametros obtenidos con los establecidos en la

norma.
Tabla 4. 41 Comprobacion de las condiciones de filtracion
Pardmetros | unidades| Valor |comprobacion Norma
NB-689
foade m/dia |98.6176 | nocumple | Reglamento técnico
fitracion de disefio para
plantas
Tasa de lavado 0.52048 | no cumple potabilizadoras de
Vi m/dia agua

Fuente: elaboracion propia

No se realiz6 la evaluacion de la etapa de desinfeccion debido a que no esta en los alcances

del presente proyecto



4.2 Analisis de resultados

4.2.1 Estudio de poblacién y demanda de agua

Tabla 4. 42 Produccion y demanda (m3/s)

FrELEg Produccion
~ Actual Demanda
Afo Actual Total
Total de la planta (m3/s) (m3/s)
(m3/s)
2017 3089133 2613262 2605568.36
2023 3089133 2613262 3143383.60
2037 3089133 2613262 4870260.33
Fuente: elaboracién propia
Tabla 4. 43 Produccion y demanda (L/s)
- Produccion
lantas (L/s) Total de la planta (L/s)
P estudio (L/s)
2017 99.32 84.02 82.62
2023 99.32 84.02 99.68
2037 99.32 84.02 154.43

Analisis de resultados

Fuente: elaboracion propia
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De acuerdo a la tabla anterior, la demanda actual de agua de la ciudad de Bermejo es

de 2605568.36 m3/afio, y la produccién actual es de 3089133 m3/afio, lo cual indica

que se tiene la capacidad de abastecer de agua potable a toda la poblacion, cabe destacar

que sin tomar en cuenta la produccion de agua de la planta antigua ubicada en el barrio

Victor Paz, solo la planta del barrio municipal tiene la capacidad de abastecer a toda la

poblacion de Bermejo en sus condiciones actuales.

En el periodo que se cumple la vida util de la planta, dentro de 6 afios se estima que la

demanda de agua sera de 3143383.60 m3/afio, lo cual indica que en esa fecha no se

tendré la capacidad de abastecer de agua potable a toda la poblacion con la produccién

actual de 3089133 m3/afio, y si no se toma en cuenta la produccién de agua de la planta
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antigua, la planta del barrio municipal (nueva), en estas condiciones no tendra la

capacidad de abastecer a la poblacion de Bermejo.

A partir del afio 2023, hasta el afio 2037 el cual se estima una demanda de 4870260.33
m?3/afio, no se tendra la capacidad de abastecer de agua potable a la poblacién si las dos
plantas siguen trabajando en sus condiciones actuales. Considerando que la planta del
barrio municipal llegue a producir el caudal para el cual fue disefiado, tendria la
capacidad de abastecer a la poblacion hasta el afio 2044, sélo la planta nueva del barrio

municipal.
4.2.2 Evaluacion del tren de tratamiento existente de la planta

En la tabla 4.44 se puede observar si los procesos que componen la planta cumplen o
no, con los criterios de seleccion de tratamiento segun la calidad de su afluente que

establece la norma Boliviana NB-689.

Tabla 4. 44 Comprobacion de los criterios de seleccion del tratamiento actual

segun la calidad del afluente de la planta

. _ . li
Tipo de ) Limites de calidad de agua LI I norma
Alternativas crudaen la
planta cruda aceptables. NB-689
planta
90 % DEL To <1000 UNT To =1500 no cumple
completa: TIEMPO Co<150UC Co = 8416 no cumple
FILTRACION 80 % DEL To <800 UNT To =759 si cumple
RAPIDA coagulacion + | TIEMPO Co<70UC. Co =4202 no cumple
(PROCESOS | decantacion + ToMax <1500 no cumple
UNT To Max = 15939 P
FiSICOS Y flrltr.amon ESPORADI| |SiTo>1500 si_ cumple
rapida CAMENTE |UNT anadir
p o To = 1604 .
Quimicos) | Descendente. afiadir preedimen
presedimentador tador

Fuente: elaboracion propia




113

Analisis de resultados

De acuerdo a los resultados descritos anteriormente se puede observar que la planta
trabaja el 90 % del tiempo con turbiedades menores 1500 UNT, y con color menor a
8416 UCV, lo cual no cumple con los criterios de seleccion que indica la norma para

adoptar por el tren te tratamiento completo sin presedimentador.

La planta trabaja el 80 % del tiempo con turbiedades menores 759 UNT encontrdndose
de los rango de menores a 800 cumple con el criterio que establece la norma, pero no
cumple con los valores maximos establecidos de color ya que trabaja el 80% con 4202
UCV, valor que se encuentra por encima del rango menor a 150 UCV. El valor maximo
de turbidez que se presento en la planta fue de 15939 UNT en el mes de noviembre,
encontrdndose por encima del valor 1500 UNT recomendado. La planta trabaja
esporadicamente con turbiedades mayores a 1500 UNT lo cual indica que es necesario
afiadir un presedimentador, por tanto los procesos que componen la planta no son los
adecuados para tratar un afluente de esas caracteristicas, debido que falta un
componente mas previo al tratamiento que ayude a remover materia en estado de

suspension, especialmente en las épocas de crecidas.



4.2.3 Calidad del agua a la salida de la planta
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Tabla 4. 45 Calidad del agua de entrada y salida en la planta promedio

Analisis de resultados

Se puede observar que los datos de calidad del afluente tienen valores muy por encima

que del efluente, y que los mismos cumplen con los requisitos de la norma. Al comparar

los datos de calidad de salida de la planta con los de entrada se puede observar que no

o
. o
o w
74 w x z
%) ) £ 9 2 o o o | P S| 5 a & <
w G |E|e|g|z|2|2|8|8|2|8|z3]|¢
> 5 E s < > = o %(" N 3) S o w
= S| 2 | 5| &
7] z I
w
['4
Turbiedad
[FTOlwida | ©3 | 02 |15 | 06 | 09 | 26 [ 10 | 09 [ 17 |45 | 46 |41 | 5
Turbiedad
[FTU] 1604.8 | 1228.0 (1235|2262 | 166 | 6.0 | 41 | 58 | 19.0 |821.6 | 1313.0{533.0
entrada
Color[UCVI | 21 | 09 |72 | 37 | 69 | 124 | 108| 98 | 108 144 | 144 [137| 15
Color [UCVI | 9005.5 | 6476 | 717.1| 1249 | 87.61 (2079 | 21.9 |32.31| 10233 | 4523 | 7231 | 5501
pH salida 65 | 63 | 65 | 65 | 66 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 |65-9
pHentrada | 7.49 | 7.503 | 75 | 7.5 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75
Temperatura
Fer 248 | 245 | 211 | 214 | 159 | 168 | 17.8 | 163 | 160 | 202 | 247 | 27.3
Temperatura
FC]ontrads | 2444 | 2433 2104|2134 [1588| 0 | 0 | 0 [1636| O 0 |2175
[Cr:]‘;;:’]mid”a' 03 | 03 | 02|02 |02|02]|05|04]04]|03]| 02 |02]>02
Sélidos totales
disueltos 723 | 791 | 77.4 | 89.4 |107.8| 1210 [ 100.1 | 100.7| 982 | 97.2 | 89.2 | 88.8 | 1000
[mg/1] salida
Sélidos totales
disueltos 707 | 72.73 | 76.65| 9025 |95.04| o | o | o |1041| o© 0 [8093
[mg/1] entrada
Condutividad
ot | 1447 | 1582 | 1548| 178.1 | 215.6| 2420 | 2002 | 201.4 | 1964 | 1944 | 1785 | 177.6| 1500
Condutividad
fsiem] 137.28 | 144.6 [153.7|1832 (1941 0 | 0 | 0 |2274]| o 0 |159.4
entrada
Fuente: elaboracion propia
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concuerdan con los analisis de calidad del afluente, porque no reflejan las verdaderas

condiciones actuales en las que trabaja la planta en épocas de crecida.

Los resultados de la muestra tomada cumplian con los requisitos de la norma NB-512,
excepto los nitritos, sin embargo por ser solo una muestra y de época de primavera no

es muy representativa.

4.2.4 Evaluacion del mezclador de resalto hidraulico

Tabla 4. 46 Relacion de caudales de aforo de molinete-reglilla de medicion

Ca“d?'l_r/z;’""ae 3125 | 7452 | 883 | 111.16 | 12927 | 13504
Ca“d(all/'s";g“"a 307 | 621 | 734 | 885 | 1028 104.4

Fuente: elaboracion propia

Tabla 4. 47 Comprobacién de las condiciones de mezcla

canal rectangular con cambio de pendiente
parametros Unidades comprobacién norma
NUmero de Froude (F1) | adimensional 45 cumple NB-689
Reglamento
Tiempo de mezcla (T) Seg 293 no cumple técnico de
disefio para
Gradiente de velocidad (G) s-1 986 no cumple pI.a.ntas
potabilizadoras
L . de agua
Comprobacion de energias - 1.04=0.57 no cumple 9

Fuente: elaboracion propia
Analisis de resultados

De la calibracion de la estructura de medicion se observa un gran desfase entre el valor
real medido en la planta respecto al valor de caudal tomado por la reglilla de medicion
la diferencia del caudal entre el valor medido y valor real oscila en un 16.47 % de

variacion.
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Actualmente la cresta del vertedero presenta desgaste y fisuras debido a la calidad del
agua que trata en épocas de lluvia y a que lleva 14 afios en funcionamiento. Lo cual
influye en los datos de la ecuacion utilizada para la determinacion de los caudales dados

por la reglilla.

Se determind que el tiempo de mezcla es de 2.93 s, el cual cumple con la normativa de
tiempos éptimos de acuerdo a la coagulacion de barrido se completa hasta en 7 s, sin
embargo se necesita mas tiempo de mezcla para ese tipo calidad de agua que recibe la
planta ya que en la coagulacion de barrido influye mas los aspectos quimicos que la

intensidad y el tiempo de mezcla.

En la determinacion de la intensidad de mezcla, se calcula el gradiente de velocidad en
la unidad, con relacion a lo recomendado el gradiente es de 975 s-1, encontrandose por
encima del rango 6ptimo que recomienda la Norma para mezcladores hidraulicos que

esta entre 400 s-1 y 800 s-1 para aguas que coagulan por mecanismo de barrido,

Un namero de Froude estable con valor adimensional igual a 4.5, se encuentra dentro
del rango que recomienda la Norma de (4.5 a 9.0); sin embargo el resalto hidraulico no
se produce al pie de la rampa, lugar donde se encuentran el aplicador del coagulante,
haciendo que la aplicacion del coagulante no se de en el punto éptimo de mayor

turbulencia (inicio del resalto).

La grada que se coloca al final de la longitud de mezcla no tiene la altura suficiente

para contribuir a contener el resalto, haciendo que éste no se dé al pie de la rampa.
El resultado de la verificacion de igualdad de energias es:

Altura de la rampa + tirante de agua en el vertedero de coronacion de la rampa = pérdida

de carga + altura del tirante aguas abajo del resalto

1.04=0.57, lo cual indica que la unidad no esta funcionando correctamente debido a

que la rampa no tiene la altura suficiente para contener el resalto.



4.2.5 Evaluacion del proceso de floculacion

Tabla 4. 48 Comprobacion de las condiciones de floculacion

floculador hidraulico de flujo horizontal
parametros | unidades | | comprobacion norma
tiempo de retencion
total | min. | 39 | no cumple
gradiente hidraulico
camara 1 SEG-1 18 no cumple NB-689 Reglamento
cémara 2 SEG-1 8 no cumple técnico de disefio
para plantas
camara 3 SEG-1 7 no cumple potabilizadoras de
Velocidades agua
camara 1 m/s 0.09 cumple
camara 2 m/s 0.06 no cumple
camara 3 m/s 0.05 no cumple

Fuente: elaboracion propia

Tabla 4. 49 Comprobacion de las condiciones de floculacion

Floculador hidraulico de flujo horizontal (2)

parametros | unidades | | comprobacion norma
tiempo de retencion
total | min. ‘ 38 ‘ no cumple
gradiente hidraulico
camara 1 SEG-1 | 16 no cumple NB-689

Reglamento técnico

cémara 2 SEG-1 7 no cumple de disefio para
camara 3 SEG-1 | 6 no cumple plantas
Velocidad potabilizadoras de

elocidades agua
camara 1 m/s 0.09 no cumple
camara 2 m/s 0.06 no cumple
camara 3 m/s 0.05 no cumple
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Fuente: elaboracion propia
Anélisis de resultados
El tiempo de retencién igual a 39 minutos no es dptimo al encontrarse por encima de

los rangos de 15 a 30 minutos segun la Norma NB-689, este tiempo corresponde a la

suma de los tiempos que tarda el agua al hacer el recorrido por las tres secciones del
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floculador. Esta situacion hace que los fléculos empiecen a sedimentar en esta unidad
porque estan mas del tiempo necesario para aglomerarse, lo cual genera problemas al

reducir los periodos de limpieza.

El gradiente de velocidad en las tres secciones del floculador 1 son 18, 8, 7 y el del
floculador 2 son 16, 7, 6, los cuales no son los adecuados al encontrarse por debajo de
los rangos recomendados de 50 a 100 s-1 en la camaral, con un valor, 20 a 50 en la
camara 2 y de 10 a 40 en la cdmara 3, esto es tomado en base a las pérdidas de carga y
la longitud de la trayectoria del flujo. Permitiendo que la intensidad de mescla no sea
la suficiente para que las particulas puedan aglomerarse. Ya que el proceso de la
colision entre particulas serd bajo, porque al transportarse no chocaran con la intensidad
necesaria para que se adhieran. Sin embargo el tiempo de retencion es de 40 min el cual

pueden llegar a adherirse hasta sedimentar en esta unidad.

La velocidad a través de las tres secciones del floculador 1 son 0.09, 0.06, y 0.05 m/s
y las del floculador 2 son 0.09, 0.06 y 0.05 respectivamente, estas velocidades se
encuentran por debajo del rango recomendado que es de 0.10 a 0.60 m/s, permitiendo
una agitacion constate y baja al hacer chocar las particulas para que se adhieran unas a
otras y hacer crecer el floc., al punto que se empieza a sedimentar en esta unidad,

ocasionando problemas al reducir los periodos de limpieza y deterioro de la estructura.

El caudal de 45 L/s para cada floculador es muy bajo, influye en los gradientes bajos y

tiempos altos ya que cada floculador ha sido disefiado para tratar 80 L/s



4.2.6 Evaluacion del proceso de sedimentacion
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Tabla 4. 50 Comprobacion de las condiciones de sedimentacion (1 y 2)

Parametros Unidades | Valor | Comprobacién | Norma

Carga superficial en el

area de sedimentacion de m/dia | 58.824 | no cumple NB-689

alta tasa. Vo Reglamento

Carga superficial de técnico de

sedimentacion de alta tasa | m/dia 4572 cumple disefio para

Vsc plantas

Ndmero de Reynolds - 33.844 cumple potabilizadoras
de agua

Tiempo de retencion min 29.376 | no cumple

Fuente: elaboracion propia

Tabla 4. 51 Comprobacion de las condiciones de sedimentacion (3 'y 4)

Parametros Unidades| Valor |Comprobacion Norma
Carga superficial en el area
de sedimentacion de alta m/dia 69.282 no cumple
tasa. Vo NB-689
ficial d Reglamento
carga superficial de ) técnico de
sedimentacion de alta tasa m/dia 5.385 cumple disefio para
Vsc
plantas
Numero de Reynolds - 39.860 cumple | Potabilizadoras
de agua
Tiempo de retencién en .
placas min 24.942 cumple

Analisis de resultados

Fuente: elaboracion propia

La carga superficial en el area de sedimentacion (Vo) = 58.824 en el sedimentador 1y 2,

69.282 m/dia en el sedimentador 3 y 4, se encuentra por debajo de los rangos de 120-185

m/dia para que acarre el arrastre de los fléculos depositados, sin embargo esta por encima

de la carga superficial de sedimentacion de alta tasa (Vsc). Por lo tanto cualquier particula

con velocidad igual o mayor a la critica sera automaticamente removida.
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La carga superficial de sedimentacion de alta tasa (\Vsc) de los sedimentadores 1y 2 es de
4.57 m/dia y las de los sedimentadores 3 y 4 es de 5.385 m/dia, estan por debajo del rango

establecido en la norma de 14 a 22 m/dia

El nimero de Reynolds (Nr) = 33 en el sedimentador 1y 2, en el sedimentador 3y 4 es de
39, lo cual cumple con lo recomendado en la norma por ser menor de 500 garantiza el flujo

en transicion.

El tiempo en retencién en las placas es de 29.376 min en el sedimentador 1y 2, 24.942 min
en el sedimentador 3 y 4. El primero se encuentra fuera del rango establecido por la norma

de 15 a 25 min, el segundo se encuentra dentro del rango.
4.2.7 Evaluacion del proceso de filtracion.

Tabla 4. 52 Comprobacion de las condiciones de filtracion

Pardmetros |unidades| Valor |comprobacién Norma
NB-689
m/dia | 98.6176 no cumple Reglamento técnico

Tasa de

filtracion Vf de disefio para

plantas
Tasa de lavado 0.52048 | no cumple potabilizadoras de
VI m/dia agua

Fuente: elaboracion propia
Analisis de resultados

La Norma indica que la tasa promedio de filtracion Optima depende de las
caracteristicas del lecho filtrante, las condiciones de operacion de la planta y la calidad
y cantidad del agua que se desea producir; para que la tasa promedio de filtracion sea
favorable esta debe estar en un rango de 240 a 360 m3/m2*dia; por lo que 98.61
m3/m2*dia es una tasa que se encuentra por debajo de esas condiciones, sin embargo
brinda buenos niveles en la calidad del agua, pero en épocas de crecidas tiene mas

dificultades.
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PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LA PLANTA DE

TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

5.1

Identificacion de los procesos que repercutirdn en el mejoramiento de la
planta

Mezcla rapida
En esta unidad se evidencio que no se cumplen con los parametros fisicos tanto
en el tiempo de mezcla y el gradiente, pero para las aguas que coagulan por el
mecanismo de barrido son mas importantes las condiciones quimicas (dosis de
coagulante) que los pardmetros de mezcla, sin embargo para conseguir un
comportamiento hidraulico éptimo en la unidad, es recomendable que se
disponga de un juego de rampas al final de la longitud de mezcla en funcion al
caudal de operacion, de tal manera que pueda contribuir a contener el resalto,
para que este se dé al pie de la rampa. Y por consiguiente el coagulante sea
aplicado en el punto de mayor turbulencia (inicio del resalto).
Debido a esta situacion se determind la altura de la rampa al final del resalto
para diferentes caudales desde 10 L/seg hasta 160 L/seg, a partir de la ecuacion
de energias para la comprobacion de buen funcionamiento:

P+h3=hp+h2 (5.1)
Dénde:
Eo = Altura de la cresta de vertedero
h3 = Altura en la cresta de vertedero
hp = Perdida carga
h2 = Tirante después del resalto

Como la rampa al final del resalto (h) esta dada por:
=t
h = . (5.2)

Despejando h2:
h,=6xh (5.3)

Sustituyendo en la ecuacién 4.1:
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P+h3=hp+6*h (5.4)
La rampa al final del resalto (h) esta dada por:
h= P+H3—hp (5 5)

6
Los resultados se encuentran en la tabla 5.1, la memoria de calculo se encuentra

en el Anexo I.

Tabla 5. 1 Altura de la rampa al final del resalto

Caudal de h Altura de

operacion P (m) Ho (m) (n?) la rampa

(m3/seg) (h) (m)
0.01 0.88 0.04 0.07 0.14
0.02 0.88 0.06 0.11 0.14
0.03 0.88 0.08 0.14 0.14
0.04 0.88 0.09 0.17 0.13
0.05 0.88 0.11 0.20 0.13
0.06 0.88 0.12 0.22 0.13
0.07 0.88 0.13 0.25 0.13
0.08 0.88 0.14 0.27 0.13
0.09 0.88 0.16 0.29 0.12
0.10 0.88 0.17 0.31 0.12
0.11 0.88 0.18 0.34 0.12
0.12 0.88 0.19 0.36 0.12
0.13 0.88 0.20 0.38 0.12
0.14 0.88 0.21 0.39 0.12
0.15 0.88 0.22 0.41 0.11
0.16 0.88 0.23 0.43 0.11

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a la tabla 5.1 se puede observar que para caudales de 0.01 m3/seg a
0.03 md/seg se debe utilizar una altura rampa de 14cm, para caudales 0.04
m3/seg a 0.08 m3/seg se debe utilizar una altura de rampa de 13cm, para
caudales de 0.09 m3/seg a 0.14 md3/seg se recomienda una altura de rampa de 12
cm, para caudales de 0.15 m3/seg a 0.16 md/seg se recomienda una altura de
rampa de 11 cm. en el Anexo G se encuentra la memoria de calculo de las
condiciones de mezcla rapida para distintos caudales de operacion

¢ Floculacion
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En esta unidad se evidencio que no se cumple con el tiempo de floculacién ya
que es mayor al establecido y el gradiente de velocidad es muy bajo, debido a
que los floculadores trabajan con caudales de 45 L/s, estando por debajo del
caudal de disefio, Para conseguir un comportamiento hidraulico 6ptimo se
propone que, cuando la planta trate caudales menores a los 90 L/s, trabaje de
manera alterna con un floculador, dos sedimentadores y cuatro filtros pequefios,
de esta manera la aumentara el gradiente de velocidad y disminuira el tiempo
de floculacion.

Sin embargo se recomienda que se ajuste y reordene las pantallas, a través de
un analisis de prueba de jarras que determine los parametros éptimos de
floculacion, a partir de estos determinar el nimero de pantallas necesarias para
tratar la calidad de agua de su afluente, ademas se debe realizar analisis de los
granos depositados en el floculador en tiempo de crecidas para determinar si
existen granos mayor a 0.2 mm, que en su caso Se necesitaria un desarenador o
se ve la posibilidad de mejorar el existente.

Sedimentacion

En esta unidad se evidenci6 que con el nimero de sedimentadores actuales se
cubre la tasa de sedimentacion. Debido a que se encuentra por debajo de las
cuales fueron disefiadas, sin embargo se observo que faltan placas a algunos
sedimentadores, haciendo que se baje la eficiencia de la unidad. Para conseguir
mejorar la eficiencia en la unidad se propone la reposicion de placas y de
acuerdo a los caudales que trata, trabajar con menos unidades para lograr estar
dentro del rango de 14-20 m/ dia, y se produzca una eficiencia de remocion
entre el 70% y el 98 %.(NB-689,2004)

Filtracion

En esta unidad se evidencié que, con el nimero de filtros actuales se cubre la
tasa de filtracion, sin embargo para mejorar la eficiencia del proceso se
recomienda trabajar con 4 unidades cuando se disponga de caudales menores a
90 L/s y trabajar con 6 unidades cuando se disponga de caudales mayores a los
90 L/s.
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e Al realizar el andlisis de la calidad del afluente de la planta se comprob6 que
los procesos que componen la planta no son los adecuados para tratar la calidad
de su afluente, debido a que le falta un componente previo al tren de tratamiento
que ayude a reducir los sélidos en suspension de distintos tamafios que traen
consigo las aguas del rio Bermejo, lo cual afecta la eficiencia de remocion, la
produccién continua de agua, ademas representa un funcionamiento
antieconoémico al adicionar gran cantidad de quimicos y ocasiona el rapido
deterioro de las estructuras existentes, disminuyendo su vida util y su
funcionamiento.

Debido a esta situacion, es necesaria su remocidn previa especialmente en
temporada de lluvias, para lo cual se propone el disefio de un presedimetador
que permita mejorar la eficiencia de remocion en la planta, por consiguiente
reducira la adicién de quimicos haciendo que el tratamiento sea mas econdmico
y tenga una produccion continua de agua. Sin embargo es importante mencionar
que existen otros tipos de tratamientos previos que pueden ayudar a optimizar

el funcionamiento de la planta.

5.2 Presedimentador
5.2.1 Fundamentos tedricos para el disefio y dimensionamiento de un

presedimentador como tratamiento primario

Los presedimentadores sirven principalmente al propdésito de reducir la turbiedad y
de eliminar las sustancias en suspension que pueden separarse, en un tiempo razonable,

por la sola accion de la gravedad.

Generalmente en épocas lluviosas la turbiedad normal del liquido a tratar, se

incrementa lo que dificulta el proceso de potabilizacion.

Se deben efectuar pruebas de campo en probetas graduadas cuando ocurre esa

situacion.
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Si el material en suspension se asienta rapidamente, formandose una interface solido-
liquido, se considera que el liquido contiene material siliceo de tamafio reducido pero

de masa especifica elevada, que es la que produce ese fendmeno.

Generalmente las particulas discretas que sedimentan en ese corto tiempo, tienen un
tamafio cercano a 0,01 mm y una masa especifica aproximada de 2650 kg/m3, similar

alade la arena.

Al igual que los desarenadores, los tanques de sedimentacion son bastante eficientes
en la remocion de sélidos relativamente pesados y grandes, tales como son los granos

de arena.

La materia inorganica con tamafio mayor a 0,02 mm por lo general puede ser removida

por sedimentacién natural, sin el uso de coagulantes quimicos.

Cuando predominan las particulas de tamafio mayor a 0,2 mm se disefian los
desarenadores. En cambio para valores menores es conveniente proyectar
presedimentacion en algunos casos como tratamiento previo a la filtracién lenta de
arena y en otros a un proceso de coagulacion-floculacion con el objeto de economizar

coagulante.

Los tanques de sedimentacion pueden ser de forma rectangular, cuadrada o circular. En
zonas donde no se tenga certeza de contar con personal capacitado para las tareas de
operacion y mantenimiento se recomienda el uso de tanques rectangulares de flujo

horizontal, operados en forma continua.

Para el disefio de presedimentadores debe efectuarse previamente una prueba de

sedimentabilidad empleando una columna de sedimentacién con agua en reposo.
5.2.1.1 Parédmetros de disefio

e Se toma en consideracion en las particulas discretas la velocidad de
sedimentacion Vs velocidad de escurrimiento horizontal Vh. Detalles de la
zona de entrada, zona de sedimentacidn, zona de salida y zona de lodos se

muestran en la figura 5.1:
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Figura 5. 1 Zonas de un presedimentador
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Fuente: (Rojas, 2000)
El disefio de los tanques de presedimentacion esta gobernado por 3 criterios: la
cantidad de agua a ser tratada, la adecuada seleccién del tiempo de retencion y
la seleccién de la carga superficial.
Considerando una profundidad H del presedimentador, una particula
sedimentara con una velocidad de caida constante Vs y alcanzara el fondo al
cabo de un tiempo t.
La velocidad horizontal debe ser menor a la velocidad de arrastre de las
particulas.
La Tabla 5.2 a continuacion, sefiala valores que podran adoptarse segin
criterios del proyectista y comprobarse con las pruebas que se realicen en

campo o laboratorio; pruebas en columna de sedimentacion o pruebas de jarras.
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Tabla 5. 2 Parametros de disefio

Parmde Unidades Valores
" Carga superficial | mm'd (mmis) | 24.2-605(0.28-0,70) |
Velocidad divs 10
horizontal e
Cajgg;?;ilsde Litres'm s <10

Fuente: (NB -689, 2004)

5.2.1.2 Dimensionamiento

a) Superficie del presedimentador

q= g As= B*L 0
As
Donde:
g = Carga superficial adoptada en m3/m?2s
Q = Caudal de disefio en m3/s
B = Ancho del presedimentador en m
L = Largo del presedimentador en m
As = Area superficial en m2
Relacién largo —ancho: L/IB=4a8
b) Profundidad del presedimentador

Donde:
H = Profundidad del presedimentador en m
Q = Caudal de disefio en m3/s

B = Ancho del presedimentador en m
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Vh = Velocidad de escurrimiento horizontal en m/s
t = Tiempo de retencion en segundos en s

V = Volumen del presedimentador en m3

As = Area superficial en m2

¢) Estructuras de entrada

Permiten distribuir el flujo de manera uniforme en el area transversal de la zona de
sedimentacion. Se constituyen en elementos que regulan el régimen hidraulico,
proporcionando menores velocidades de escurrimiento a partir de la pérdida de energia

debido a la pérdida de carga que se produce en sus dispositivos.

Consiste en un canal cuya longitud es igual al ancho del presedimentador y que tiene
provisto en su base orificios de seccion circular que permiten al flujo ingresar de forma

vertical y de manera sumergida, con velocidades de 0,2 m/s a 0,3 m/s.

El canal de ingreso debe ser disefiado para una velocidad de 0,30 m/s con una seccion

mayor a por lo menos 1,5 a 2,0 veces el area total de los orificios.

A objeto de distribuir mejor el ingreso de agua, se podréa colocar una pantalla deflectora
provista de orificios de seccion circular a una distancia “d” de la pared de la zona de
entrada distribuida sobre el 90% de la altura total y a lo largo del ancho del tanque. La
separacion y diametro de los orificios se asumiran de tal manera que la variacion del
caudal entre los orificios superiores e inferiores sea menor al 5 %. Ver la figura 5.2 y
5.3:
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Figura 5. 2 Ubicacion de la pantalla difusora desde la pared de entrada
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Fuente: (Rojas, 2000).

e Los orificios mas altos de la pared difusora deben estar a 1/5 o 1/6 de la altura
(H) a partir de la superficie del agua y los mas bajos entre 1/4 0 1/5 de la altura
(H) a partir de la superficie del fondo.
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Figura 5. 3 Ubicacion de los orificios en la pantalla difusora
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Fuente: (Rojas, 2000).

d) Estructuras de salida

Tienen por objeto recolectar el agua de manera uniforme. Un mal disefio y construccién
de estas estructuras podran provocar la resuspension en la zona proxima a la zona de
salida. Se puede utilizar canaletas de rebose a las cuales se les practicara vertederos

triangulares o rectangulares en nimero tal que evacuen el caudal de disefio y presenten
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crestas de no mas de 0,03 m para evitar la resuspension de los solidos en la zona de
salida.

5.2.2 dimensionamiento del presedimentador

Para el disefio de presedimentadores debe efectuarse previamente una prueba de
sedimentabilidad empleando una columna de sedimentacién con agua en reposo,
especialmente en épocas crecidas donde se presentan las situaciones mas criticas, sin
embargo por los cambios climaticos esto no fue posible, ya que se esperaba que por lo
menos hasta fines de noviembre llegara a producir estas situaciones y no ocurrio, por
lo tanto se dimensiond en base a los valores adoptados de velocidad de sedimentacion
de tablas establecidas en la Norma NB-689, los cuales serdn datos aproximados y no

reales.

En el dimensionamiento se tom6 en cuenta el caudal de disefio de la toma de captacion
de 0.08 m3/s, la velocidad de sedimentacion fue adoptada de acuerdo a la Norma

Boliviana NB-689 con un valor més critico de 0.028cm/s.

Por lo tanto:
Vs= 0.005 0.00005 m/seg velocidad de sedimentacién
o carga superficial adoptada.
Q= 0.08 caudal de disefio
Superficie de la zona de sedimentacion:
_9 "
a=- As= B*L (5.8)

Donde:

q = Carga superficial adoptada en m3/m?s
Q = Caudal de disefio en m3/s

B = Ancho del presedimentador en m

L = Largo del presedimentador en m

As = Area superficial en m?

0,08 m3/s

As=—— 200
$ = 0,00015 m/seg
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As= 285.71 m?

Se asume un ancho de sedimentador y se determina la longitud de sedimentacion

B= 7m
As 533.33 m2 (5.9)
L2=— = 22220 e :
B L2 11m
L2= 40.81 m

Se asume la entrada de separacion entre la entrada y pantalla difusora (debe ser entre
0.7 a 1m) (CEPIS/OPS, 2005)

Llasumido= 1m
Entonces se tiene como longitud de la unidad

L=1L1+12 (5.10)
L= 4181 m

Se verifica si cumple el requisito de relacion de L/B de los criterios de disefio
L/B= 5.97

(satisface el requisito L/B de 4 a 8) (NB-689, 2004)

La profundidad de la zona de sedimentacion asumida sera:

El tiempo de retencion sera:

_ AsxH (5.11)
= 25
3600+Q

t= 15 hr
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Se determina la velocidad horizontal

100 %Q (5.12)
H™ BxH

VH= 0.768 cm/seg
VH= 7.68 mm/seg
(satisface el requisito < 10 mm/seg ) (NB-689, 2004)

La velocidad de arrastre de las particulas en m/seg

Va =40 % (ps — pu) * g * d/(3 % py,) (5.13)

Donde:
Va = Velocidad de arrastre de las particulas en m/s

g = Gravedad en m/s2

ps = Densidad de particulas en kg/m? 2650
pw = Densidad del agua en kg/m3 998.29
d =Tamafio o diametro de particula en m 1E-05

Va= 0.0589 m/seg

Va VH

0.0589 > 0.00768

(satisface el requisito Va > VH) (NB-689, 2004)

La pendiente puede variar de 5% a 10% en el fondo de la unidad se tiene como

altura maxima:

H"=H+0,1H
(5.14)

H"= 1.64 m
Estructuras de entrada

Se asume la entrada de separacion entre la entrada y pantalla difusora



L1= 1m

Dimensionamiento de la pantalla difusora para producir la distribucién uniforme

del flujo en el ingreso a la zona de sedimentacion.
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Se asume una velocidad de paso entre los orificios: la velocidad de orificios no debe

ser mayor a 0.2 m/s para no crear perturbaciones dentro de la zona de sedimentacion

(NB-689, 2004)

Vo= 0.1 mi/seg

Se determina el area total de los orificios

4, = % (5.15)
Ao= 0.8 m2
Se adopta un didmetro de orificio
do= 0.075 m
Entonces se determina el &rea de cada orificio:
Ao = = do? (5.16)
4
ao=  0.004418 m?
Se determina el namero de orificios
n=fo (5.17)
ao
n= 181.083 = 182
Se determina la porcion de altura de la pantalla difusora con orificios
(5.18)

h=H-2+H
5



h= 0.89 m

Ya conociendo la parte que van a ocupar los orificios en la pantalla difusora y el
numero de orificios solo nos queda ubicarlos homogéneamente en esta zona
(CEPIS/OPS,2005)

De forma que tenemos que asumir el nimero de filas y columnas que habréan en
la pantalla difusora:

Se asume el nimero de filas de orificios nf= 5
Entonces se tiene el nimero de columnas nc= 36

Se determina el espaciamiento entre filas
al= 1 (5.19)

nf
al= 0.18 m

Se determina el espaciamiento entre columnas

a2= B—do*(nc—1) (520)
nc-1
az2= 0.13 m
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El canal de ingreso debe ser disefiado para una velocidad de 0.2 a 0,30 m/s (NB-689)

Para el dimensionamiento del canal se utilizé el programa de Hcanales:
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A través de los resultados mostrados en el programa se puede obervar que la

velocidad en el canal es de:

V=0.2035 m/seg

(satisface el requisito de 2m/s a3 m/s) (NB-689, 2004)

Estructuras de salida
Con un vertedero de salida de longitud de cresta igual al ancho de la unidad se tiene

como altura de agua sobre el vertedero:

Q9 5.21
H: = (Ggarp) (5.21)
H2= 0.02m

Satisface el requisito de < 0.02m para evitar la re suspension de sélidos en la zona

(5.19)
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de salida (NB-689).

Tiempo de vaciado del presedimentador:

_ Area sedim.x VH
M Tas0es (622,

Donde=
S= seccion del conducto de evacuacion de los barros m2
Adoptando para este conducto un didmetro de 400 mm resulta:
S= 0.1257 m?

b= 7 % 41.81m *+/1,64m
17 4850 % 0,1257 m2

tl= 0.61 hr

A continuacion se muestra un esquema de vista en planta del presedimentador
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6. CONCLUSIONES

Se realizd el disefio del presedimentador en base a los criterios establecidos
norma Boliviana y como complemento de algunos detalles el Manual CEPIS
(2005). Debido a que no se pudo realizar una prueba de velocidad
sedimentacion por que no se llegaron a presentar crecidas representativas hasta
fines de diciembre se utilizd para el disefio, la velocidad de sedimentacién
tedrica establecida por la Norma Boliviana NB-689, obteniéndose un
presedimentador de 285.71 m2, profundidad de 1.64 m y tiempo de retencion
de 1.5 horas. Sin embargo al tener turbiedades altas se hace necesario una
verificacion y prueba de laboratorio para determinar la eficiencia de la misma.
Al realizar el andlisis de la demanda se evidencid que la planta en sus
condiciones actuales tiene la capacidad para satisfacer la demanda actual de
agua, hasta la demanda en el afio 2023 en el que se cumple el periodo de vida
atil de la planta. Sin embargo desde esa fecha no podra satisfacer la demanda
de la poblacion futura si se sigue encontrandose en estas condiciones, como
ahora se estad implementando una fuente a tratar la planta tendra la capacidad
para satisfacer de agua a la poblacién por méas de 20 afios.

Al realizar el andlisis de la calidad de agua del afluente de la planta se pudo
determinar que los procesos que componen la planta no son los adecuados para
tratar la calidad de su afluente, debido a los valores de alta turbidez con los que
trabaja en las épocas crecidas. Por lo tanto es necesario incorporar un
componente mas, como proceso previo al tratamiento.

Al comparar los datos de la calidad del agua del afluente con la del efluente de
la planta, se pudo observar que no refleja lo que esta pasando con la realidad de
la planta, por tener turbiedades muy elevadas en la entrada y en la salida muy
bajas, haciendo referencia de que la planta esta en buen funcionamiento y no
tiene problemas al tratar elevadas turbiedades, lo cual no concuerda con el
andlisis de la calidad del afluente que determina que la planta no esta en las

condiciones adecuadas para tratar este tipo de calidad de agua.
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El anlisis fisico — quimico y bacterioldgico del efluente de la planta, tomado
en época de primavera, demostraron que los paradmetros estan dentro de los
limites maximos permisibles para consumo humano, excepto los nitritos, sin
embargo al ser un analisis puntual no es muy representativo para este tipo de
estudio.

De la calibracion de la reglilla de medicidn se obtuvo un gran desfase entre las
lecturas de caudales medidos por la reglilla y las realizadas por el aforo de
calibracion por molinete, siendo que la diferencia del caudal entre el valor
medido y valor real oscila en un 16.47% de variacion

Al evaluar las unidades que conforman la planta, se determiné que las mismas
no estan funcionando con las condiciones hidraulicas optimas, debido a que
algunos pardmetros de operacion de las mismas no cumplen con los que estan
exigidos por la norma.

De acuerdo al andlisis de los resultados de la evaluacion se logro elaborar una
propuesta que consta de un presedimentador el cual permitird mejorar el
funcionamiento de la planta, garantizar la calidad, continuidad de la
produccion, y reducird la adicion de quimicos haciendo que su tratamiento sea
méas econdmico. Debido a que hidraulicamente es mas eficiente, méas
economico (costo operacional, energia, mantenimiento).

No se contaron con todos los parametros de las fuentes y del agua tratada segln
la Norma NB- 512 (requisitos), por lo que la validez de la evaluacion se debe
realizar cuando se cuente con dichos valores.
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Recomendaciones

e Serecomienda que se realice un proyecto de investigacion similar para el disefio
del presedimentador, pero realizando previamente una prueba de
sedimentabilidad, con datos de muestras tomadas en épocas crecidas donde se
presentan las situaciones mas criticas, ya que esto serd mas relevante para el
proposito de esta investigacion. Debido a que es muy importante el disefio y
construccion de un presedimentador, especialmente si se trata aguas
superficiales con las caracteristicas del rio Bermejo, donde se tienen altos
niveles de turbiedad en época de crecidas, ademas es necesario para optimizar
las proporciones de aditivos quimicos, y producir menos dafios bombas cuando
el agua cruda es impulsada.

e Se recomienda que se realice andlisis fisicos quimicos y bacteriol6gicos, pero
con datos de muestras tomadas en época de crecida ya que esos datos serdn mas
relevantes para el proposito de esta investigacion.

¢ Cuando la planta trabaje con caudales inferiores a 90 L/s se recomienda utilizar
1 floculador, 2 sedimentadores y 4 filtros pequefios de manera alterna, cuando
trabaje con caudales entre 90 L/s y 120 L/s se recomienda usar 2 floculadores,
4 sedimentadores y 6 filtros y para caudales superiores a 120 I/s se recomienda
usara toda la planta.

e Se recomienda realizar una nueva calibracion de la reglilla de medicion con
mas puntos de aforos para que sea mas representativa.

e Se recomienda la reposicion de las placas que faltan en los floculadores y
sedimentadores ya que estds afectan a la eficacia de las unidades y el
mantenimiento del mismo debido a que ya estan deteriorados por la cantidad
de afios que esta en funcionamiento y la calidad de agua que trata. A través de
pruebas de laboratorio que nos permitan determinar parametros Optimos para

tratar la calidad de su afluente.
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Se recomienda hacer por lo menos realizar una prueba al afio de los parametros
que establece la norma NB-512 para determinar como varia la fuente en épocas

de lluvias y de estiaje a si mismo para realizar las correcciones en tratamiento.

Se obtuvo una gran diferencia entre las lecturas de caudales medidos por la
reglilla y las realizadas por el aforo de calibracion por molinete, se recomienda
recalibrar la reglilla de acuerdo a los resultados obtenidos en el aforo de

caudales en la entrada de la planta.

Se recomienda que se realicen andlisis un ensayo que permita determinar la
concentracion de lodos ya que es muy importante para el disefio de un

presedimentador



