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Introducciéon 1

Introduccioén

En el presente trabajo se desarrollara un software de calculo que analice y disefie
un sistema de floculacion y sedimentacion en un solo cuerpo, este desarrollo
soluciona el problema de obstruccién en los floculadores porosos que estan en
funcionamiento en el medio, las causa de dicha obstruccion, es el no manejar
gradientes 6ptimos en su funcionamiento. El algoritmo resuelve el modelo y se
obtiene geometrias con gradientes y variables hidraulicas 6ptimas de acuerdo a la

calidad fisicoquimica del agua natural,

Si el sistema se disefia con este software se genera régimen de flujo auto limpiantes
gque no permiten depdsito en los granos. El sistema contara con division en
compartimientos para el retro lavado de los granos, aumentando las jornadas de
trabajo, por el contrario de algunos floculadores porosos actuales que en ocasiones
se ha tomado la decision de retiro el lecho por colmatacion porque ademas de la
sedimentacion que se lleva a cabo en el lecho no cuenta con sistema de lavado, el

retiro de los lodos se realiza con una simple descarga.

El sistema propuesto, requiere de menor espacio y es mas econémico que los
sistemas convencionales, los sistemas tradicionales son dispositivos de mezcla,
floculacion y sedimentacibn que requieren de mayor area, volumen de
infraestructura y sobre costos, dichas estructuras comdnmente se construyen en

concreto reforzado.

En este trabajo se presenta un marco teérico que incluye la modelacion
matematica, de esta tecnologia estimando las principales variables hidraulicas
como velocidades, régimen de flujo, tiempos de permanencia, gradientes; segundo,

un referente disciplinar donde se discriminan los contenidos matematicos sobre los
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cuales se realizO el algoritmo; tercero, se presenta una ilustracion del
funcionamiento de la plataforma de disefio del floculador sedimentador en un solo
cuerpo, cuarto las conclusiones que se desprenden del trabajo realizado y por

ultimo se presentan las referencias.



1. Planteamiento del problema

1.1 Antecedentes

En un mundo caracterizado por rapidos y complejos cambios, a los ingenieros
cada vez se les presenta problemas mas dificiles en cuanto al tratamiento del agua,
fuentes cada vez mas contaminadas producto de las diferentes actividades,

industrial, domestica, agricola, realizadas por el hombre.

Por esto, cada vez aumenta la necesidad de enfrentar estas condiciones de un
modo creativo e innovador, proponiendo sistemas cada vez mas eficientes y

econdémicos.

Con base en estudios y experiencias obtenidas en el posgrado en recursos
hidraulicos de la facultad de Minas de la universidad Nacional de Colombia (sede
Medellin), el laboratorio de hidraulica de dicha universidad, bajo la direccion del
reconocido investigador, el profesor Jorge Pérez, que se referencia al final de este
trabajo, se han tenido plantas pilotos de medios porosos construidas para su
investigacion y donde se validod su eficiencia y economia. Se evidencio la eficiencia
del proceso que en una sola unidad de equipo minimo de facil construccion,
mantenimiento, manejo operativo, versatil y de bajo costo, menos del 30%,

comparada con las convencionales.

Este equipo de investigadores en el ambito de la ingenieria civil y ambiental
durante sus estudios y ejercicio profesional. Han Disefiado y ejecutado proyectos
usando este tipo de tecnologias, los medios porosos, sistemas que han venido
trabajando eficientemente y que vale la pena continuar mejorando y optimizando

en su parte técnica, economica y ambiental.
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A pesar de esto, dichos sistemas aun son experimentales en Colombia y no estan
formalizados en el reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento
basico RAS-2000 de la republica de Colombia expedido por el ministerio de

desarrollo econémico.

1.2 Formulaciéon de la pregunta
En virtud de lo anterior, el presente trabajo se orienta al dar solucion a los
problemas actuales de tratamiento de agua para consumo humano y busca

responder los siguientes interrogantes:

¢Existe un compromiso de los ingenieros civiles y ambientales en desarrollar
sistemas de tratamiento de agua usando el minimo espacio y costo, que utilicen la
energia hidraulica y no requieran equipos electromecéanicos y Disminucion de la
vulnerabilidad del reactor por falla de sus componentes o por suspension del fluido

eléctrico?

¢ Se esta estudiando la forma mas adecuada de retiro de los lodos de floculador
y sedimentador, dando solucién al problema de remocién de lodos y obstruccién
en los Floculadores de medios porosos y sedimentadores de contacto con solidos
suspendidos que requieren del vaciado total de la estructura y retiro de lodos

manualmente?

1.3 Descripcion del problema

investigadores en el ambito de la ingenieria civil y ambiental de la universidad
nacional, inquietos por la disminucion del espacio y costo de los sistemas de
tratamiento, han venido trabajando plantas pilotos con floculadores de medios
porosos y sedimentacion de alta tasa en un solo cuerpo, con buenos resultados
cuando funcionan con el caudal de disefio y caracteristicas fisicoquimicas de agua

natural de disefio, cuando se disminuye el caudal de disefio o varian las
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condiciones fisicoquimicas se presenta por su gran eficiencia, formacién rapida del
floc y depésito de este en el lecho poroso y como consecuencia de esto la
obstruccion del sistema, para este evento se proyecta un vaciado de la estructura
para el retiro de los lodos, pero este procedimiento algunas veces no es suficiente,

en este caso se presenta colmatacion del sistema.

2.0bjetivos

2.1 Objetivo General
Disefio de software para definir geometria de un sistema de tratamiento de aguas,
se va a investigar el tema del depdsito de particulas y retiro de lodos en floculadores
de medio poroso, para evitar obstruccién, con el programa se manejaran todas las
variables hidraulicas para los diferentes caudales y condiciones fisicoquimicas de
agua natural, para evitar colmatacion, que el sistema sea una verdadera solucion
de gran economia en los proyectos, con tecnologia apropiada, eficiente, econémica

para grandes y pequefias comunidades.

2.2 Objetivos Especificos
e Definir el disefio basico de un sistema de tratamiento de agua, con floculador
y sedimentador en un solo cuerpo, que utilicen la energia hidraulica, no
requiera equipos electromecanicos, ni consumo de energia eléctrica,
minimo tiempo de residencia y espacio a ocupar, definir gravas adecuadas,

sistema de retro lavado y retiro de lodos que reduzcan el impacto ambiental.
e Definir algoritmo, lenguaje y codigo, que sea rapido y eficiente.

e Desarrollar un Software de disefio basico y operacion de un sistema
floculador medio poroso y sedimentador de contacto con particulas solidas

en un solo cuerpo para tratamiento de aguas potables que considere las
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diferentes variables hidraulicas y caracteristicas fisicoquimicas de la fuente

y asi evitar la obstruccion.

3.Justificacion

Esta investigacion se amerita por la importancia que tiene presentar desarrollos
de sistemas de tratamiento de agua con tecnologia eficiente, factible y viable, con
materiales aluviales que se encuentran con facilidad en nuestro medio, reduciendo
espacio y costos, de esta forma dejar documentado un sistema al alcance de

grandes y pequefias comunidades.
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4.Marco Teoérico

Floculador sedimentador compacto, consiste en un sistema de clarificacion de
aguas constituido por un floculador en medio poroso y un sedimentador de contacto
con solidos suspendidos en un solo cuerpo. La floculacion en lechos porosos
consiste en un lecho de grava, a través del cual se hace circular un determinado
caudal del agua a tratar, el agua se mezcla intimamente con el coagulante, para
lograr la formacion de los floc, que en una posterior sedimentacion de manto de

lodos, produzca la clarificacion del agua (Pérez Parra, 1999).

En esta unidad el agua flocula al pasar a través de los espacios o poros de un
material granulado, los cuales desempefian la funcion de pequefios

compartimientos (Pérez Parra, 1999).

Es una unidad hidraulica con un numero casi infinito de camaras o
compartimientos, lo cual explica su gran eficiencia, como material granular, pueden
utilizarse piedras, bolitas de plastico, residuos de las féabricas de plastico,
segmentos de tubos o cualquier otro tipo de material similar no putrescible ni
contaminante (CEPIS, 2014).

Las investigaciones realizadas hasta el momento solo permiten disefar estos
floculadores con piedra de 1/2" a 2" pulgadas, con piedras de tamafio mayor indican
gue no se puede lograr todo el rango de gradientes de velocidad para floculacion
variando el diametro equivalente de las piedras u otro material similar (Pérez Parra,
1999).

“A partir del estado actual del conocimiento, se recomienda disefiar esta unidad

con flujo ascendente y forma troncocoénica a fin de escalonar los gradientes de
velocidad, manteniendo el tamafo del material constante para facilitar la limpieza.
En este tipo de unidades, el tiempo de retencion total es de apenas 5 a 10 min
(efecto del infinito numero de compartimientos de la unidad)” (Canepa Vargas,
1977).
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La informacion disponible sobre floculadores de piedras solo permite disefiar

unidades para caudales de hasta 0.5 a 50 L/s (Romero Rojas, 2000).

La coagulacion se refiere al proceso mediante el cual se afiade y mezcla un
coagulante al agua que desestabiliza las particulas suspendidas, se eliminan las
fuerzas de repulsion que mantiene separadas las particulas, luego se aglutinan en

pequefias masas llamadas floc (Pérez Parra, 1999).

Los productos quimicos mas usados como coagulantes en el tratamiento de las
aguas son el sulfato de aluminio, el sulfato ferroso y férrico. En nuestro caso se
utilizara sulfato de aluminio, El quimico puede estar en forma sélida o liquida. La
sélida se presenta en placas compactas, granulos de diverso tamafio y polvo. Su
formula tedrica es Al2 (SO4)3 .18 H20. Su concentracion se define, en general, por
su contenido en alimina, expresada en Al203, es decir, 17% aproximadamente.
La densidad aparente del sulfato de aluminio en polvo es del orden de 1.000 kg/m3.
El contenido en alumina AI203 de la forma liquida fluctia generalmente entre 8 y
8,5%; es decir, 48 a 49% en equivalente polvo o también 630 a 650 g de Al2(S04)3
.18 H20 por litro de solucién acuosa (CEPIS,2014).

“La floculacion se refiere a la aglomeracion de particulas coaguladas en particulas
floculentas; es el proceso por el cual, una vez estabilizados los coloides, se provee
a una mezcla suave de las particulas para incrementar la tasa de colisiones entre
ellas sin romper o disturbar los agregados preformados.” Proceso durante el cual
las particulas se aglomeran, incrementan su tamafio y adquieren mayor densidad.
El floculador es, por lo tanto, un tanque con algin medio de mezcla suave y lenta,

con un tiempo de retencion relativamente prolongado (Pérez Parra, 1999).

La mezcla lenta para floculacion puede efectuarse mecanicamente, usando
rotores de paletas, o hidraulicamente, como resultado del movimiento del agua. Los
elementos principales de los sistemas de floculacion mecanicos son: agitadores,
motores de impulsion, reguladores y reductores de velocidad, sistemas de

transmision flechas y cojinetes; esto nos indica que los costos de operacion y
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mantenimiento son la principal desventaja frente a los floculadores hidraulicos

(Canepa Vargas, 1977)

“Se designa por sedimentacion la operacion por la cual se remueven las
particulas sélidas de una suspensién mediante la fuerza de gravedad. Dos son las
formas usadas en la purificacién del agua: sedimentacion simple y sedimentacion

después de coagulacion y floculacion” (Romero Rojas, 2000).

La sedimentacion simple es generalmente un tratamiento primario para reducir
la carga de sélidos sedimentables antes de la coagulacién; en esos casos se le
conoce como pre sedimentacion. La sedimentacion después de la adicién de
coagulantes y de floculaciéon se usa para remover los sélidos sedimentables que
han sido producidos por el tratamiento quimico, como el caso de eliminacién de

color y turbiedad (Canepa Vargas, 1977).

La sedimentacién ocurre de maneras diferentes, segun la naturaleza de los sélidos,

su concentracion y su grado de floculacion. (Canepa Vargas, 1977)

En el agua se pueden encontrar particulas llamadas discretas, las cuales no
cambian su tamafio, forma o peso cuando se sedimentan, y particulas floculentas
y precipitantes en las cuales la densidad y el volumen cambia a medida que ellas
se adhieren unas con otras mediante los mecanismos de floculacion, precipitacion,

arrastre o barrido (Canepa Vargas, 1977).

La existencia de diferentes tipos de particulas en concentraciones distintas hace

gue sea necesario considerar tipos desiguales de sedimentacion, los cuales son:

Sedimentacion tipo 1: Se refiere a la eliminacion de particulas discretas no
floculentas en una suspension diluida. Es el tipo de sedimentacion que ocurre con
particulas de caracteristicas floculentas minimas en suspensiones diluidas, como
seria el caso de sedimentacion de materiales pesados inertes (Canepa Vargas,
1977)

Sedimentacion tipo 2: Se refiere a la sedimentacion de suspensiones diluidas

de particulas floculentas, en las cuales es necesario considerar las propiedades
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floculentas de la suspension junto con las caracteristicas de asentamiento de las
particulas. Ocurre generalmente en el tratamiento de aguas residuales, dada la
naturaleza de los sélidos en ellas presentes, y en la purificacion de aguas potables
cuando los sedimentadores estan precedidos de floculadores y coagulacion
(Canepa Vargas, 1977).

Los sedimentadores se clasifican de acuerdo con el tipo de proceso que utilizan:
Para la sedimentacién Tipo 1 en desarenadores y sedimentadores simples. Para
la sedimentacion Tipo 2 en decantadores estaticos, dindmicos o de manto de lodos,
decantadores con incremento del peso del floc y decantadores de alta tasa
(Canepa Vargas, 1977).

“Los términos sedimentacion de alta tasa o sedimentacién acelerada son
sinbnimos, y hacen referencia a decantadores formados por una serie de tubos
circulares, tubos cuadrados, tubos hexagonales o laminas planas u onduladas
paralelas debidamente colocadas en el tanque, haciendo un angulo con la

horizontal que garantice deslizamiento de lodos” (Pérez Parra, 1999).

La sedimentacion con placas inclinadas se ha convertido en componente
importante del tratamiento de agua en afios recientes. Existen dos tipos de
decantadores de placas segun el sentido del flujo: de flujo ascendente y de flujo

horizontal (Pérez Parra, 1999).

La sedimentacién de manto de lodos o de contacto con sélidos suspendidos,
se emplea generalmente flujo ascensional del agua a través de un manto de
lodos. La precipitacion de los solidos ocurre en presencia de una gran cantidad de
floc previamente formado, dentro de un solo tanque que combina la mezcla con la
floculacion y sedimentacion, asi como la remocion continua del lodo (Pérez Parra,
1999).
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Figura 4-1: Floculador de medio poroso de flujo ascendente (CEPIS, 2004, p.115).

“ —
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4.1 Calidad del agua

Los valores que alcancen las diferentes caracteristicas del agua la hacen propia
para determinado uso y le imprimen una calidad especifica que le permiten una
clasificacion. Estas caracteristicas de calidad que deben alcanzar las aguas segun
el uso, llevan a manejar diferentes tratamientos de adecuacién para alcanzar los

valores propios (Pérez Parra, 1999).

Para evaluar la calidad del agua suministrada al usuario, se toman muestras del
agua cruda a la salida de la planta y en la red distribucion. Estas transportan por

la via mas rapida al Laboratorio para su analisis (Pérez Parra, 1999).
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4.1.1 Calidad del agua cruda

Existen diversas fuentes de agua potencialmente utilizables como son las aguas
superficiales, constituidas por quebradas, rios lagos naturales y embalses
artificiales, las aguas subterraneas, las agu8as lluvias y la de los mares,
dependiendo de su origen y de las condiciones del medio en que se encuentran.
Las caracteristicas del agua varian notoriamente, siendo las causas de tales
diferencias no solamente los fendmenos naturales como arrastre del material
insoluble de las orillas y de los afluentes que componen el sistema hidrografico sino
también, y en forma mas preocupante cada vez, la contaminacién producida por la
actividad industrial el uso extensivo de pesticidas y abonos quimicos en las zonas
de cultivos, la explotacion minera, la descarga de basuras y el vertimiento de
deshechos, liquidos domésticos en las corrientes y una interminable lista de
residuos propios de las actividades cotidianas de los asentamientos humanos
(Pérez Parra, 1999).

4.1.2 Calidad del agua tratada

El agua es utilizada es utilizada para mdltiples propdsitos como son el
abastecimiento publico que cubre el uso doméstico, industrial y comercial, la
generacion de energia eléctrica, riego de cultivos, fines recreativos etc. Donde cada
situacion requiere de unas condiciones de calidad diferentes siendo necesario en
algunos casos acondicionar el agua para su adecuada utilizacion (Pérez Parra,
1999).

Sin ser menos importantes, es claro que es de vital significado tanto para la salud
humana como para el bienestar de la sociedad en su conjunto contar con un
abastecimiento de agua seguro y satisfactorio para propoésitos domésticos tales

como el consumo, la preparacion de alimentos y la higiene personal. Para cumplir
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este proposito el agua debe estar exenta de organismos capaces de originar
enfermedades, y de cualquier mineral o sustancia organica que pueda producir

efectos fisioldgicos perjudiciales (Pérez Parra, 1999).

4.2 Caracteristicas fisicas.

Se miden en un agua los siguientes parametros fisicos: Turbiedad, Color, Olor,
Sabor, Temperatura, los Sélidos que contenga y la Conductividad especifica (Pérez
Parra, 1999).

En nuestro caso aplican turbiedad y color aparente.

4.2.1 Turbiedad.

Se aplica a las aguas que tienen materia suspendida y coloidal que interfiere con
el paso de la luz a través del agua. Es una medida de la reduccion de la intensidad
de la luz que pasa a través del agua, las unidades son UNT unidades
nefelometricas de turbiedad. (Pérez Parra, 1999).

4.2.2 Color.

Es, en importancia, el segundo parametro fisico-quimico del agua, y aunque esta
ligado a la turbiedad puede presentarse como una caracteristica independiente las

unidades son UC unidades de color (Pérez Parra, 1999).

Color verdadero o color real: es debido a sustancias en solucion. Se mide después
de retirar la turbiedad por centrifugacion, o sea después de retirar las sustancias

suspendidas (Pérez Parra, 1999).

Color aparente: incluye la turbiedad, o sea que se mide el color debido a sustancias

en solucion y en suspension (Pérez Parra, 1999).
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4.3 Caracteristicas quimicas.

Entre los multiples parametros quimicos que se pueden determinar en las
aguas los principales son: pH, dureza, sulfatos, acidez, cloruros, Hierro, alcalinidad,
fosfatos, Manganeso, Amonio, agentes oxidantes, aceites y grasas, Arsénico,
Bario, Boro, Cadmio, Cromo, Cobre, Cianuros, fenoles, fluoruros, Mercurio,
nitratos, Oxigeno disuelto, pesticidas, Plata, Plomo, Zinc, y otros elementos y

sustancias que puedan estar contenidas en las aguas (Pérez Parra, 1999).

En nuestro caso aplican Ph y alcalinidad.

4.3.1 Potencial hidrogeno pH.

Es una forma de expresar la concentraciéon de iones Hidrégeno [H*] o mas
exactamente de su actividad. Se usa universalmente para expresar la intensidad

de las condiciones acidas o alcalinas de una solucion.
pH =-log [H*] 0 pH =log 1/ [H*]
La escala va de 0 hasta 14 y 7 representa la neutralidad.

Concentraciones excesivas de H+ afectan el agua en algunos de sus usos y por

esta razon es una medida de polucion en potencia.

El pH es el que controla el grado de disociacion de muchas sustancias. No debe
confundirse con la acidez o la alcalinidad (Pérez Parra, 1999).

4.3.2 Alcalinidad.

Se define como el poder de una solucién para neutralizar los iones H+ y se debe
primordialmente a las sales de los acidos débiles, tales como carbonatos,
bicarbonatos, boratos, silicatos y fosfatos, y unos pocos acidos organicos que son

muy resistentes a la oxidacion bioldgica (acidos humicos) y llegan a formar sales
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gue contribuyen a la alcalinidad total.

La alcalinidad debida a hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos es tan alta que hace

despreciable la contribucion de otros materiales.

Los bicarbonatos representan las mayores formas de alcalinidad porque se
forman en cantidades considerables por la acidez del CO2 sobre los materiales

acidos del suelo:
>
CO2 + CaCOs3 + H20 Ca (HCO3)2

No se considera que la alcalinidad cause dafio al hombre, pero se encuentra
asociada al pH, la dureza y los sélidos disueltos que si pueden producir efectos

deletéreos (Pérez Parra, 1999).

4.4 Evaluacion hidraulica del proceso

El “Jar-test” (prueba de jarras) aun es —probablemente siga siéndolo— el método
mas utilizado y el mas util para evaluar el proceso de coagulacidén-floculacion y sus
efectos en las fases subsiguientes del tratamiento: decantacion (o flotacion) y
filtracion (Canepa Vargas, 1977).

Son diversas las informaciones que pueden obtenerse con el uso adecuado del
aparato de “jar-test”, entre ellas: determinacion de la dosis éptima de coagulante y
otros reactivos, concentracion (dilucion) o6ptima, intensidad, secuencia de

aplicacion de los reactivos, tiempo de floculacion, etc.

Informaciones como éstas son importantes para el proyecto de una nueva planta
de tratamiento o para la operacion normal, la optimizacién o la ampliacion de una

ya existente (Canepa Vargas, 1977).

La determinacion de las dosis de coagulante requeridas, auxiliares de

coagulacion, etc., es el uso mas comun de un equipo de jar-test.
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A cada jarro se le adicionan diferentes dosis de coagulante, por ejemplo: 5, 10,
15, 25 y 30 mg/l de sulfato de aluminio y las muestras se agitan a la maxima
rotacion del aparato por un periodo de 30 segundos a 1 minuto y luego se floculan
por 15 minutos a una rotacion de 40 a 50 rpm (Canepa Vargas, 1977).

Se deja decantar por unos 10 minutos y seguidamente se mide la turbiedad del

sobrenadante de cada jarra (Bécher) (Canepa Vargas, 1977).

Figura 4-2: Equipo Jar-test (CEPIS, 2004, p.221)

Figura 4-3: Curvas para calibrar el gradiente de velocidad (CEPIS, 2004, p. 228)
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4.5 Ecuaciones usadas en el modelo.

Los parametros de disefio se pueden modelar con las ecuaciones a
continuacion.

t= g (4.1)

R, =22 4.2)

£ =150+ (1;:) +1.75 (4.3)
1-P L¥v?

H=0x () o (4.4)

_ |pxg*H
G = /—M*P*t (4.5)

Donde.
G: gradiente de velocidad, (s™.

H: perdida de energia, (m).
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p: densidad del agua, (kg/m?.

l: viscosidad dinamica, (Pa*s).

P: porosidad se recomendada una porosidad, 0.4.
V: volumen del floculador, (m?.

Q: caudal, (m3/s).

f: factor de friccion, (adimensional)

L: espesor del lecho de grava, (m).

a: factor de forma, valor recomendado: 0.8.

Re: NUmero de Reynolds, (adimensional)

d: tamafio promedio de la grava, (m)

v: velocidad de flujo, (m/s)

t: tiempo de floculacion, (s)

g: aceleracion de la gravedad, (m/s?).

(Romero Jairo, 2005)

Algunos factores de forma se presentan en la Tabla 4-1

Donde d: diametro o tamano de las particulas (m), ¢: factor de forma.

Tabla 4-1: Factores de forma y porosidad de materiales granulares tipicos (CEPIS,
2014)

Descripcion Factor de forma (¢) Porosidad (g)
Esféricos 1,00 0,38
Redondeados 0,98 0,38
Desgastados 0,94 0,39
Agudos 0,81 0,40
Angulares 0,78 0,43
Triturados 0,70 0,48
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4.5 Programa de computador

Visual Basic 6.0, Es una herramienta de programacion que crea programas para
Windows. Con ella se crean diferentes aplicaciones, casi ilimitadas, en las diversas
disciplinas, que nos facilitan llevar a cabo los disefios y procesos en la ingenieria,
pasando por un procesador de textos o cualquier otra aplicacion que se le ocurra
al programador. en nuestro caso disefiar los diferentes componentes de un sistema
de tratamiento de agua y simular todas las variables hidraulicas como tiempos de
permanencia, velocidades, régimen de flujo, gradientes. Este programa permite
crear ventanas, botones, menus y cualquier otro elemento de Windows de una

forma facil e intuitiva (Garcia, 1999).
4.5.1 Entorno de visual basic 6.0

Visual Basic 6.0 tiene todos los elementos que caracterizan a los programas de
Windows. El entorno de Visual Basic 6.0 es muy légico, y ademas en el programa

se puede obtener una descripcién de la mayoria de los elementos (Garcia, 1999).
e La barra de menusy las barras de herramientas.
e Las herramientas (toolbox).
e Formularios (forms) y médulos.
e La ventana de proyecto (project).
e Laventana de propiedades (Properties).
e Creacion de programas ejecutables.
e Como utilizar el Help.
e Utilizacion del Code Editor.

e Utilizacion del Debugger.



20

SOFWARE DE DISENO FLOCULADOR DE MEDIO POROSO Y SEDIMENTADOR
DE CONTACTO EN UN SOLO CUERPO

Ejecucion controlada de un programa.

Ventanas Immediate, Locals y Watches.

(Garcia, 1999).

4.5.2 Lenguaje BASIC

Los fundamentos del lenguaje de programacion Visual Basic 6.0 de Microsoft, Esta

constituido por variables que contienen los datos con los que se trabaja y por

algoritmos que son las sentencias que operan sobre estos datos. Estos datos y

algoritmos suelen estar incluidos dentro de funciones o procedimientos (Garcia,

1999).

Proyectos y modulos

Ambito de las variables y los procedimientos
Variables y funciones de ambito local
Variables y funciones de ambito global
Variables

Identificadores

Variables y constantes

Nombres de variables

Tipos de datos

Eleccion del tipo de una variable

Declaracion explicita de variables

(Garcia, 1999)
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4 5.3 Sentencias de control

Las denominadas sentencias de control o estructuras de control, nos permiten
tomar decisiones y realizar un proceso interactivo. Este tipo de estructuras son
comunes en cuanto a concepto en la mayoria de los lenguajes de programacion,
aunque su sintaxis puede variar de un lenguaje de programacion a otro. Se trata
de unas estructuras muy importantes ya que son las encargadas de controlar el
flujo de un programa segun los requerimientos del mismo. Visual Basic 6.0 dispone

de las siguientes estructuras de control:

e If...Then... Else
e Select Case

e For ... Next

e Do...Loop

e While ... Wend

e For Each ... Next

(Garcia, 1999)
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5.Diseino metodologico

Los siguientes fueron los criterios metodoldgicos utilizados para el desarrollo de

este estudio.

5.1 Enfoque
En virtud de lo anterior, la presente investigacion se orientara a profundizar

sobre las siguientes hipotesis:

E1: Definir un sistema de tratamiento de agua, con floculador y sedimentador en un
solo cuerpo, hidraulico, sin equipos electromecanicos, en el minimo espacio, mayor

eficiencia al minimo costo.

E2: definir geometria del reactor, tamafio adecuado de gravas, variables hidraulicas
como velocidades, gradientes, caudales, distribucibn de caudales, drenajes,

sistema de retro lavado del reactor y eliminacion de obstruccion de lecho poroso.

Es: Es posible simular el proceso y definir rApidamente su ingenieria conceptual y

de detalle con la ayuda de un software de apoyo.

5.2 Tipo de estudio o Nivel de investigacion
Estudio que se clasifica como disefio pre experimental, basado en la literatura
técnica del medio e informacion de experimentos de reconocidos investigadores de

la ingenieria civil y ambiental.

5.3 Metodo de estudio
Inductivo, deductivo, en el disefio se considera y analiza toda la informacién
disponible de aplicacion universal y comprobada valides para aplicarlos en el
estudio de un floculador de medio poroso eficiente, que no permite deposito del floc

formado en sus camaras, que tenga control del gradiente y tiempo de permanencia
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gue exige las diferentes calidades de agua, variando el caudal de tratamiento y por
el hecho de estar dividido en varias cavidades es posible sacarlas de servicio y

disminuir el area de seccion trasversal de flujo.

Ssistema incluye sistema de retro lavado y drenajes adecuados solucionando el
problema de taponamiento que algunos sistemas presentan por motivo de estar
sobre dimensionados y manejar régimen de flujo bajos, ocurre sedimentacion de
floc, deposito y obstruccion, al carecer de sistema de lavado y drenaje de lodos

eficiente.

El tiempo de retencion. Para este disefio. Oscila entre los 300 y los 600
segundos. (5.0 a 10 minutos). Esto representa con respecto a los floculadores
convencionales una reduccion hasta del 80%, los floculadores convencionales

manejan tiempos de retencion no menores de 40 minutos.

Estudiar tamafios de grava que se consideren granulometria adecuada que
optimiza el funcionamiento del sistema, estudiando y modelando matematica y
fisicamente el comportamiento Del lecho en lo referente a la pérdida de carga,
tiempo de retencion, rata de flujo, régimen de flujo y gradiente de velocidad;
parametros que permiten llegar a establecer la eficiencia y funcionalidad de este

sistema.

5.4 Poblacion y muestra
Se revisara parte de la informacion disponible a nivel de investigaciones por
parte de la universidad nacional de Colombia, en cuanto a calidades de agua y

sistemas de tratamiento, para definir el disefio.

5.5 Variables

Las categorias del analisis son el tiempo de residencia y gradientes adecuados

en el tratamiento de aguas.
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5.6 Instrumento de recoleccion de informacion
La informacion sobre sistemas de potabilizacion en medios porosos se buscara
en la escuela de geociencias y medio ambiente de la facultad de minas de la
universidad donde estan instalados laboratorios y plantas pilotos construidas para
su investigacion, alli estan documentadas experiencias de disefios y procesos de

excelentes resultados.

La discusién de los resultados se realizara relacionando los resultados del trabajo
consulta cientifica de esta investigacion en funcién del planteamiento del problema,
los objetivos y las hipotesis con los planteamientos presentados en el marco de
referencia, segun los resultados de las investigaciones realizadas por los

estudiosos y expertos en el tema.
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6.Trabajo Final

El software funciona registrando los resultados estadisticos de la calidad de agua
natural, el primer paso en el analisis de regresion del agua natural es recurrir al
método de minimos cuadrados, que es la técnica matematica mas adecuada para

caracterizar los parametros del agua.

Se procedera a identificar cuales expresiones o formulaciones nos daran solucion
al problema de Software de disefio, materiales, gradientes adecuados,
velocidades, numeros dimensionales, caudales, geometrias reactor, Especificacion
técnica de gravas, didmetros, entradas, salidas, drenajes. Que nos definen el

sistema mas eficiente, en el minimo espacio y mayor economia.

6.1 Desarrollo y sistematizacion de la propuesta
Dando cumplimiento a los objetivos especificos planteados presentamos a

continuacion el disefio del sistema de floculacion sedimentacion en un solo cuerpo.

6.2 Resultados

Ejemplo de aplicacion floculacion en medio poroso y sedimentacién de contacto.

Tabla 6-1: Condiciones prueba dosis 6ptima (Pérez, 2002).

Pardmetro Unidad valor
Turbiedad NTU 7.0
Color uc 77
pH PH 7.9

Alcalinidad mg/I 54
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Condiciones de la prueba Unidad Dosis
Coagulante: Sulfato de aluminio mg/l 18
Velocidad del agitador rpm 190
Tiempo de mezcla min. 1
Tiempo de sedimentacion min. 10
Gradiente de velocidad de floculacion st 208-21

Tabla 6-2: Resultados de los ensayos (Pérez, 2002).

velocidad Gradiente Tiempo de floculacién (min)
velocidad 1 2 3 4 5 6
(rpm) (s?) T T¢/To Tf Tf/To Tf Tf/To Tf Tf/To Tf Tf/To Tf Tf/To
70 80 21 030 22 031 14 020 16 0,23 14 0,20 1,4 0,20
60 60 1,8 026 19 0,27 1,3 019 15 0,212 1,3 0,19 13 0,19
50 50 1,2 0,17 15 021 1,3 0,19 13 0,19 13 0,19 11 0,16
40 40 09 013 1,2 0,17 1,1 0,6 1,2 0,17 11 0,16 1,1 0,16
30 30 1,4 o020 08 0,11 105 0,15 11 0,16 11 0,16 09 0,13
20 20 16 023 1,1 0,16 08 0,11 0,7 0,10 06 0,09 055 0,08

En este ensayo se determina el tiempo total de floculacion, los gradientes de
velocidad en cada zona de floculacién. Los valores de (Tf/To) se encuentran en

porcentaje de eliminacion.
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Tabla 6-3: Tabla de valores criticos de parametros de floculacién. (Pérez, 2002).

Punto 1 2 3 4 5 6
T(s) 2 4 6 8 10 12
G(s?) 40 30 20 20 20 20

Con el fin de ajustar los puntos anteriores, se hace una regresion lineal, aplicando
la teoria de los minimos cuadrados a la ecuacién de una recta Y= a + b*X en la
cual Log (t)=x, y Log (G) =y, de lo cual se determinan los valores de ay b, de la
siguiente gréfica, y haciendo una regresion se determina la curva correspondiente

al ensayo de jarras. (Ver ecuacion (6.1)).

- (10:7)1/1,52(6-1)

Donde
G: gradiente de velocidad(S™)
t: tiempo de floculacion (min).

Con base en la ecuaciéon (6.1) remplazando los tiempos que se calculen en el
floculador se obtiene los nuevos gradientes, los cuales deben ser similares

(gradientes del ensayo de jarras y los del floculador de piedras).

Tabla 6-4: G*T definitivo (Pérez, 2002).

Punto 1 2 3 4 5
T(s) 9 34 85 171 300
G(s?) 208 87 47 30 21
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Tabla 6-5: Modelo de Calculo definitivo para el disefio del floculador-sedimentador

por medio de programa Capla.

 ResuLTADos

Nimero Diédmetro Velocidad ~ Nimero  Factor  Perdida  Tiempode Gradiente

de de grava media de de de

de

seccion Reynolds  friccion carga  floculacion  velocidad

unidades  (em)  (pulg) (m/s) a dimensional (em)

(s) (<)

4.

0.035m

0.067497 m3/s

En la tabla 6-6 se observan los resultados obtenidos por medio del programa

CAPLA y se evidencia que en las 5 secciones del floculador en medio poroso

gradientes mayores a 14 s™', que me impiden el deposito o sedimentacion, evitando

la obstruccién del sistema.

Se observa que al fluir el agua hasta el final del medio poroso se presenta un

gradiente menor del4 s, velocidad 0,18 m/s y numero de Reynolds 22, que me

garantiza un régimen de flujo que garantiza depésito y posterior retiro de lodos por

medio del anillo central.
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Figura 6-1: Planta y corte transversal sistema compacto.
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Tabla 6-6: G*T programa CAPLA

Punto 1 2 3 4 5
T Acumulado(s) 9 34 85 171 300
G(s?) 229 83 43 23 14




30

SOFWARE DE DISENO FLOCULADOR DE MEDIO POROSO Y SEDIMENTADOR
DE CONTACTO EN UN SOLO CUERPO

7.Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

Se valido la tecnologia de medios porosos aplicando el modelo fisico —
matematico y se evidencio la eficiencia del proceso que en una sola unidad
de equipo minimo de facil construccion, mantenimiento, manejo operativo,
versatil y de bajo costo, menos del 30%, comparada con las convencionales.
Disminucion del 80% del area requerida en la floculacion y sedimentacion
convencional.

Se retiran con facilidad el 100% de los lodos y se da solucion al problema de
remocion de lodos en los sedimentadores de alta tasa que requieren del
vaciado total de la estructura y retiro de lodos manualmente.

Se comprueba que el sistema de medios porosos utiliza la energia hidraulica,
No requieren equipos electromecanicos por consiguiente Ahorro de energia
eléctrica y Disminucion de la vulnerabilidad del reactor por falla de sus

componentes o por suspension del fluido eléctrico.

Este sistema es un referente a nivel nacional de un floculador de medio
poroso eficiente, que no permite depdsito del floc formado en sus camaras,
por tener control del gradiente y tiempo de permanencia que exige las
diferentes calidades de agua, variando el caudal de tratamiento y por el
hecho de estar dividido en varias cavidades es posible sacarlas de servicio y

disminuir el area de seccion trasversal de flujo.

Este sistema incluye sistema de retro lavado y drenajes adecuados
solucionando el problema de taponamiento que algunos sistemas presentan
por motivo de estar sobre dimensionados y manejar régimen de flujo bajos,
ocurre sedimentacioén de floc y obstruccién, al carecer de sistema de lavado

y drenaje de lodos eficiente se presentan inconvenientes ,como es el caso
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de plantas con floculador de medio poroso en forma de tronco pirdmide
invertida y flujo ascendente como la localizada en el municipio El retiro,
Antioquia y la ptap Aguas Frias, perteneciente al sistema interconectado
EPM.

El tiempo de retencion. para este experimento. oscila entre los 300 y los 600
segundos. (5.0 a 10 minutos). Esto representa con respecto a los
floculadores convencionales una reduccién hasta del 87.5% (Mark Hammer
recomienda para floculadores convencionales tiempos de retencidén no

menores de 40 minutos).

7.2 Recomendaciones
Se recomienda que las variables hidraulicas como, cabeza de presion, tasa
de flujo, régimen de flujo, velocidades, gradientes 6ptimos, del floculador
sedimentador en un solo cuerpo, deben ser definidos por medio del ensayo
de jarras o planta piloto, para cada tipo de agua. procedimiento que es factor
determinante en el tratamiento de agua y la propuesta 6ptima. Un disefio
apropiado permite el continuo arrastre de los floc hacia la zona de
sedimentador evitdndose asi la colmatacion del lecho poroso y evitando la
necesidad de lavado, favoreciendo el contacto, concentracion de particulas

y formacion del manto de lodos en la zona de depdsito del sedimentador.
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Anexo: Planta y corte transversal
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