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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general disefiar el proceso de coagulacion y
floculacidn en el tratamiento de agua para su aprovechamiento con fines agricola en el Campus
Tempé. Asi mismo se desarrolld con los objetivos especificos donde se requieren calcular el
volumen de agua requerido en los procesos de coagulacion y floculacion en el tratamiento de agua,
disefiar el proceso de mezcla rapida y por ende, disefiar el proceso de mezcla lenta en los procesos
de coagulacion y floculacion. En relacion con ello, estuvo enmarcada en una investigacion de tipo
aplicada y de campo. En este sentido, se trabajo con una poblacién radicada en el area de acequia
que atraviesa el Campus Tempé, integrada por cuatro personas que laboran en el campus, asi
como, cuarenta y cuatro familias. Se utilizé la técnica de la observacidn, con un disefio de campo;
produciendo como resultado que EI Proceso de Coagulacién y Floculacion para el Tratamiento de
Agua con Fines Agricola en la Acequia del Campus Tempé, es un procedimiento necesario y
efectivo, que favorece la utilizacion de agua de calidad; debido a esto, se recomienda considerar
para el proceso de coagulacion y floculacion las obras propuestas en esta investigacion porque
estan disefiadas con el debido soporte técnico- cientifico, continuar con los procesos de
sedimentacion y filtracion para consolidar la clarificacion de las aguas de la acequia, utilizar para
el proceso de desinfeccion, un tratamiento no agresivo a los ecosistemas naturales aguas abajo del
Campus Tempé y replicar esta experiencia en la subcuenca del rio Momboy para el saneamiento
ambiental del mismo.

Palabras clave: Coagulacién, Floculacién, Mezcla Rapida, Mezcla Lenta, Acequia.
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ABSTRACT

This investigation had as a general objective To Design the Process of Coagulation and
Flocculation in The Treatment of Water for its benefit with agricultural purposes on the Tempé
Campus. In addition to it, it was developed as well the specific objectives, where is required to
calculate the volume of water needed in the coagulation and flocculation processes in the treatment
of water; to design the rapid mixing process and therefore, to design the slow mixing process in
the coagulation and flocculation processes. In this regard, it was framed in an applied and field
research. In this sense, it worked with a population based in the ditch area that crosses the Tempé
Campus, composed of four people that work on the Campus, as well as forty four families. In this
research it was used the observation technique along with a field design; producing as a result that
the Process of Coagulation and Flocculation in The Treatment of Water for its benefit with
agricultural purposes on Tempé Campus, is a necessary and an effective process, that favors the
use of quality water; because of this, it is recommended to consider the works proposed in this
research for the process of coagulation and flocculation because they are designed with the right
technoscientific support, to continue with the sedimentation and filtration processes to consolidate
the clarification of the ditch water, to use a non-aggressive treatment to the natural ecosystems
downriver the Tempé Campus for the process of disinfection and replicate this experience in the
sub-basin of the Momboy River for the environmental sanitation of it.

Key Words: Coagulation, Flocculation, Rapid Mix, Slow Mix, Ditch.
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INTRODUCCION

El Proceso de Coagulacion y Floculacién en el Tratamiento de Agua del CampuUs
Tempé UVM con Fines Agricola, se relacionan con la efectividad de correctivos que conduce
al disefio de procedimiento hidraulico sanitario que demanda el abordaje y eficiencia de los
mismos, con el propo6sito de irradiar este conocimiento a los usuarios de la subcuenca del rio
Momboy, brindando condiciones de salud publica y de un ambiente sano y equilibrado.

Es por ello que el proposito general de esta investigacion es Disefiar el Proceso de
Coagulacion y Floculacion en el Tratamiento de Agua para su Aprovechamiento, con Fines
Agricola en el “Campus Tempe; para lograrlo se plantean los objetivos especificos de: Calcular
el volumen de agua requerido en los procesos de coagulacion y floculacion en el tratamiento de
agua para su aprovechamiento con fines agricola; disefiar el sistema de mezcla rapida del proceso
de coagulacidn en el tratamiento de agua para su aprovechamiento con fines agricola y disefiar el
sistema de mezcla lenta del proceso de floculacion en el tratamiento de agua para su
aprovechamiento con fines agricola.

La presente investigacion genera interés por la intencion que demanda la naturaleza del
proyecto, no solo a nivel académico, sino social, econdmico, productivo y ambiental y a su vez,
sirve de apoyo tedrico para futuras investigaciones relacionadas con el tema, desde la perspectiva
practica, no es conveniente que el “Campus Tempe”, no cuente con proyectos de esta naturaleza
en el tratamiento de agua y su aprovechamiento con fines agricola en pro del desarrollo humano
sustentable; se hace indispensable el disefio de las obras de infraestructura que permitan el uso del

agua para la produccion de cultivos, satisfaciendo necesidades del entorno; por otro lado, desde el
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punto de vista, socio-ambiental se logra la disminucion del impacto negativo en el ambiente, las
aguas Yy el suelo, asi como, la transmision de enfermedades de origen hidrico.

El trabajo, se enmarca metodolégicamente en la investigacion aplicada con un disefio
de campo, ademas, consta del desarrollo de cinco capitulos.

En el primer capitulo se da a conocer el problema, permitiendo formular las interrogantes
de la investigacion. También se plantean los objetivos que buscan dar respuesta a dichas
interrogantes.

Ademas se expone la justificacion de la investigacion, asi como sus delimitaciones; el
capitulo dos trata los referentes tedricos, dando a conocer los antecedentes que presentan el
trabajo de investigacion, las bases legales que la sustentan y los términos basicos tratados en el
proyecto. En cuanto al tercer capitulo, se trata del marco metodolégico, y da a conocer el tipo y
disefio del estudio, el publico estudiado, asi como la muestra, técnicas y herramientas para la
recoleccion de datos, procesamiento de datos y técnicas de analisis. El cuarto capitulo comprende
el analisis de los resultados, y finalmente en el quinto capitulo se presentan las conclusiones y

recomendaciones.



19

CAPITULO |
EL PROBLEMA

Planteamiento del problema

A medida que los gobiernos de todo el mundo intensifican sus acciones para combatir el
cambio climatico, la gestion del agua se posiciona como un problema global. La contaminacién
de los océanos, la eutrofizacion de los rios, la contaminacion por metales pesados, las aguas
residuales industriales, la expansion de los desiertos y el acceso limitado al agua potable se
convirtieron en desafios que deben afrontarse mediante la adopcion de planes de accién, medidas
rapidas y contundentes.

Existen algunas estadisticas que reflejan tal situacion; el setenta por ciento (70%) de la
tierra esta cubierta de agua, sin embargo, solo el 2,8% del agua dulce del planeta se concentra en
los polos en forma de hielo. Solo alrededor del 0,25% de la poblacion mundial tiene acceso directo
y disponible; Segin UNICEF y la OMS (2019) “2.200 millones de personas no tienen acceso a
servicios de agua potable” (p. 1), ademas de acuerdo con los datos de la UNESCO (2017) “el 80%
de las aguas residuales regresan al ecosistema sin ser tratadas o reutilizadas” (p. 1); mientras que
la FAO (2017) en un informe sefiala que “el sector agricola es el mayor consumidor de agua dulce,
responsable de casi el setenta por ciento 70% de las extracciones a nivel mundial” (p. 2). De
acuerdo a la O.N.G. Ayuda en Accion (2020) en una publicacion exponen:

La necesidad de agua seguira creciendo y que segun las estadisticas de la organizacion

de las Naciones Unidas, indican que se espera que la poblacion mundial aumente a
8.500 millones de personas en 2030 para llegar a 9.700 en 2050. (p. 2)
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Esta situacion lleva a reflexionar en la necesidad de abocarse a la atencion de esta
problemaética, que genera severos conflictos de uso del recurso agua como elemento fundamental
del desarrollo econdémico y social de una nacién; dado que el agua constituye la vida misma, con
ella se garantiza la solucion de necesidades basicas como salud, produccidn, alimentacion entre
otros aspectos.

Para las Naciones Unidas (2019) en su Comision de Refugiados, capitulo espafiol,
establece que la escasez de agua se define como “la medida en que el consumo de un usuario afecta
el suministro de agua, la calidad o la cantidad de agua, de tal manera que la demanda no puede ser
satisfecha en su totalidad”. (p 2).

Segun estimaciones de las Naciones Unidas, unos 300 rios transfronterizos podrian
convertirse en un problema en los proximos afios, lo que tendria gran incidencia en el factor
econdmico, produciendo un aumento en el costo del agua; para reducir estos costos pueden
preverse soluciones, como una gestién mas racional de los recursos hidricos, la utilizacién de
técnicas de riego mas eficaces, el desarrollo de procesos industriales menos contaminantes y
eficaces en el uso del agua y la utilizacion de las tecnologias de tratamiento de aguas residuales.
En tal sentido, se ofrecen soluciones para el tratamiento de las aguas muy contaminadas en los
ambitos industrial y agricola; de tal forma que contribuya a la disminucién de la contaminacién y
el aprovechamiento de la misma. Ante esto, Fernandez, y col. (2020) sefialan que:

La optimizacion de dichos procesos es una de las operaciones mas importantes, ya que
son los primeros que se realizan dentro de la potabilizacion del agua cruda, es lo que
allana el camino para otros procesos de tratamiento de agua. Ademas sefialan que la
efectividad se ve afectada por numerosos factores, teniendo como uno de los
principales, el calculo de la dosificacion de coagulante a aplicar. (p. 3)

Entre ellas, se tiene la coagulacién y la floculacién que son esenciales para separar y

eliminar los sélidos suspendidos en el agua; con estos procesos se logran mejorar la claridad y
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reducen la turbidez, ya que la coagulacion es el proceso que neutraliza los solidos suspendidos
cargados en el agua; de igual forma, se tiene la floculacion como proceso quimico mediante el
cual, con la adicion de sustancias denominadas floculantes, se aglutinan las sustancias coloidales
presentes en el agua, proporcionando de esta manera su decantacion y posterior filtrado.

Pacheco (2017), investiga:

La eficiencia de alternativas no convencionales de potabilizacion de agua de bajo costo
para atenuar los problemas de salubridad asociados con el consumo del agua
contaminada, especificamente el estudio se realizd en las comunidades palafiticas de
la Ciénaga Grande de Santa Marta, cuya poblacion posee bajos recursos econémicos
y carece de sistemas de potabilizacion. (p.15)

Es una realidad que demanda la aplicacion de correctivos que contribuyan a minimizar en
las poblaciones la contaminacion y por ende, la insalubridad que ocasiona el no tratamiento de
este recurso natural tan valioso y fundamental para el beneficio de las poblaciones tanto urbanas,
como rurales texto.

La efectividad de correctivos que se requieren, llevan al disefio de procedimientos fisico-
quimicos, se demanda el abordaje y eficiencia de los mismos; en tal sentido, catalan y col. (2000)
sefialan que:

Los términos floculacién y floculacion se usan indistintamente para describir el
proceso de eliminacion de la turbidez del agua, pero distinguen claramente entre los
dos términos proceso. Segun estos autores, la coagulacion se define como “la
inestabilidad de los coloides provocada por la doble capa eléctrica u otros mecanismos,
es decir, la reduccion de las fuerzas que tienden a separarlos. El proceso tiene lugar en
muy poco tiempo y conduce inicialmente a la formacion de particulas microscopicas”,
mientras que se produce la floculacion: “la formacion de particulas residuales a partir
de micro particulas inestables; La aglomeracion es causada por el mecanismo por el
cual se forman puentes quimicos o enlaces fisicos. (p. 107)

A los efectos del presente trabajo, se pretende describir el proceso de coagulacion y

floculacion en tratamiento de agua para uso agricola en el “Campus Tempe”.



22

En tal sentido, la Universidad Valle del Momboy institucion privada de educacion, de
caracter comunitario, sin fines de lucro, de inspiracion humanista — cristiana, cuyo fin es contribuir
al desarrollo humano sostenible en las localidades de los Andes Venezolanos, su mision es
promover procesos éticos y de calidad que promuevan el desarrollo humano sostenible, a través
de una formulacion incluyente de procesos altamente participativos, competentes, emprendedores;
como comunidad universitaria, esta casa de estudios, tiene entre uno de sus proyectos de relevancia
el campus universitario, que representa una sintesis creativa entre la tradicién, la vanguardia, entre
lo méas avanzado de la ciencia del conocimiento, la armonia con el entorno, la adopcion de las
tecnologias apropiadas para una universidad respetuosa de los ecosistemas y los valores
arquitectonicos andinos.

Es por ello, que entre en sus carreras, destaca la ingenieria industrial, la cual esta orientada
en el manejo de conocimientos para promover el desarrollo industrial, tecnoldgico y empresarial,
mediante el disefio, implementacién, monitoreo y coordinacion de sistemas productivos, a la par
del cuidado del ambiente, el bienestar econémico y social de las comunidad; el profesional de esta
carrera tiene actitudes para la organizacion, planeacion y ejecucion de proyectos, con capacidad
para resolver problemas, analizar y sintetizar informacion e interés por los procesos, la
administracion de proyectos y la investigacion aplicada al sector industrial y empresarial.

Desde el surgimiento de la universidad Valle del Momboy al final de la década de los 80 y
tomando como premisa la construccion de una universidad netamente autonoma y respetuosa del
entorno natural de la region, construye el proyecto del “Campus Tempé”, como un espacio bien
concebido para aprender y vivir el desarrollo humano sustentable; la universidad ha demostrado

sus compromisos con esta filosofia existencial y sus numerosas experiencias de aprendizaje, de
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investigacion y extension, siendo esto una historia de compromiso que se potencia con el adecuado
desarrollo de estas instalaciones.

En el Campus se tiene ya el Caney donde se realizan gran parte de los eventos, cuenta con
un parque botéanico, el museo litico Enrique Vieras y areas recreacionales; se aspira que el Campus
sea un verdadero parque tematico donde se viva, disfrute y aprenda el desarrollo humano
sostenible. Por otra parte, el aprovechamiento de las aguas debe ser corresponsable, eficiente,
eficaz, equitativo, 6ptimo, sostenible, sustentable y de calidad; partiendo de esta obligacion, la
universidad como un usuario mas debe contribuir solidariamente con la proteccién de las cuencas
hidrogeoldgicas, para garantizar la sustentabilidad del aprovechamiento de las aguas, de tal manera
que el resguardo y proteccién de las mismas formen parte de su obligacion.

El Campus es surcado por una acequia antiquisima que brinda agua para la irrigacion de
cultivos y pasto en su propiedad, como también aguas arriba y aguas abajo de la misma, ese canal
artificial no revestido, transporta agua clasificada como subtipo 1B destinada al uso doméstico y
al uso industrial segin gaceta oficial no 36013 de fecha 2 de agosto de 1996. Normas sobre la
Regulacion y el Control del Aprovechamiento de los Recursos Hidricos y de las Cuencas
Hidrogréficas, las cuales deben ser acondicionadas por medio de tratamientos convencionales de
coagulacion, floculacion.

De tal manera, que el aprovechamiento de estas aguas, esta condicionado a la utilizacion
de un conjunto de estructuras fisicas para la coagulacion y floculacion que no existen en el
Campus, limitando severamente su uso con fines agricolas.

Cada vez hay maés preocupaciones sobre los problemas de abastecimiento y purificacion
del agua, asi como sobre la proteccion una vez en uso; Cabe sefialar que el agua potencia el

desarrollo econdémico y social de una region, afecta la forma de vida y la cultura de la region, por
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lo que ha sido reconocida como un factor prioritario en el desarrollo de la region, gran progreso
en términos de tecnologia, el negocio de tratamiento de agua contribuye a mejorar la eficiencia en
el uso de agua mas limpia, clara y de mejor calidad.

Por consiguiente es necesario realizar el proceso de coagulacion y floculacién de las aguas
para su aprovechamiento y proteccion en el “Campus Tempé€” de la Universidad Valle del
Momboy, con el propdsito de irradiar este conocimiento a los usuarios de la subcuenca del rio

Momboy brindando condiciones de salud publica y de un ambiente sano y equilibrado.

Problemas de la investigacion
Problema general

¢Como tratar el agua de la Acequia del Campus Tempe y hacerla apta para un Sistema de

Riego para Uso Agricola?

Problemas especificos

¢Cudl es el caudal de agua necesario para los procesos de coagulacion y floculacion con
fines de uso agricola en el “Campus Tempe™?

¢Como se puede disefiar un sistema de Mezcla Rapida para el proceso de Coagulacién con
fines de Uso Agricola en el Campus Tempe?

¢ Como se puede disefiar un sistema de Mezcla Lenta para el proceso de Coagulacion con

fines de Uso Agricola en el Campus Tempe?
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Obijetivos de la investigacion
Objetivo general

Disefiar el Proceso de Coagulacion y Floculacién en el tratamiento de agua para su

aprovechamiento con fines agricola en el “Campus Tempe”

Objetivos especificos

Calcular el caudal de agua requerido en los procesos de coagulacion y floculacion en el
tratamiento de agua para su aprovechamiento con fines agricola.

Disefiar el sistema de mezcla rapida del proceso de coagulacion en el tratamiento de agua
para su aprovechamiento con fines agricola.

Disefiar el sistema de mezcla lenta del proceso de floculacion en el tratamiento de agua

para su aprovechamiento con fines agricola.

Justificacion de la Investigacion

Tomando como premisa el proyecto de desarrollo del “Campus Tempe” y con base a lo
expuesto en parrafos anteriores, es importante e indispensable que la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Valle del Momboy realice el aporte a través de sus estudiantes, disefiando el proceso
de coagulacion y floculacion en el tratamiento de agua para su para su aprovechamiento con fines
agricola en “Campus Tempe”, que se lleva a cabo en areas este importante espacio natural.

La presente investigacion genera interes por el proposito que demanda la naturaleza del
proyecto, no solo a nivel académico, sino social, economico, productivo y ambiental y a su vez

sirve de apoyo teorico para futuras investigaciones relacionadas con el tema.
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Cabe destacar, que desde la perspectiva practica, no es conveniente que el “Campus
Tempe”, no cuente con proyectos de esta naturaleza en el tratamiento de agua y su
aprovechamiento con fines agricola en pro del desarrollo humano sustentable; por el contrario, es
indispensable el disefio de las obras de infraestructura que permitan el uso del agua para la
produccion de cultivos, satisfaciendo necesidades del entorno.

La presente investigacion se justifica desde el punto de vista, socio-ambiental, dado que
con esto se logra la disminucién del impacto negativo en el ambiente, las aguas y el suelo, asi
como, la transmision de enfermedades de origen hidrico.

En tal sentido, la investigacién aporta a la sociedad fundamentos tedrico-practicos en el
desarrollo del tema Proceso de Coagulacion y Floculacién en el tratamiento de agua para su
aprovechamiento con fines agricola en el “Campus Tempe” y desde el punto de vista metodoldgico
contiene alternativas de solucion del problema de estudio, asi como el uso de métodos cientificos,
utilizando herramientas de recoleccién de informacion que pueden ser utilizadas a futuro dando

lugar a posteriores investigaciones acerca del tema o sus dimensiones.

Alcances y Limitaciones
Alcances

La presente investigacion permite disefiar el Proceso de Coagulacién y Floculacion en el
tratamiento de agua para su aprovechamiento con fines agricolas en el “Campus Tempé”; estos
procedimientos y obras llevan a contribuir al mejoramiento en la calidad de vida de la poblacion

que hace vida en este entorno y facilitar el desarrollo sustentable de la misma.
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Limitaciones

Entre las limitaciones se encuentra que, la investigacion no cuenta con la informacion
indispensable y béasica, generando pérdidas de tiempo, teniendo que construir procedimientos
matematicos a partir de informacién generada directamente en campo; aunado a los altos costos
por la naturaleza del proyecto. Otra de las debilidades que rodean el proyecto de investigacion, son
las condiciones actuales de riego, la adicion de productos quimicos, las heces fecales de ganado,
la basura que desembocan al rio Momboy y en consecuencia caen a la acequia, lo que produce

variaciones en los resultados de las muestras que se tomen para los analisis fisicoquimicos.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

En este capitulo, se dan a conocer los antecedentes tedricos de investigacion, que tienen
pertinencia, relevancia y guardan relacion con la investigacion, ademas se muestran las bases
tedricas que la sustentan, las bases legales, la definicién de términos béasicos, asi como la

operacionalizacion de la variable y sus dimensiones.

Antecedentes de la Investigacion

En este capitulo se presentan los antecedentes tedricos de la investigacion relacionados o
vinculados al proyecto, se muestra el conjunto de estudios previos que tienen pertinencia con el
tema y que preceden al que se esta realizando, ya que guardan relacion con los objetivos de estudio;
los antecedentes facilitan el analisis, la reflexién sobre la teoria y la investigacion.

En los Gltimos tiempos, el conflicto de agua que abarca el mundo global, es una expresion
del mal uso que se ha dado a este recurso natural, tan valioso para el desarrollo de la sociedad, asi
como al mejoramiento de las condiciones de vida de una poblacion determinada. En este sentido,

Fernandez, L. (2021) presenta un trabajo de investigacion, titulado “Optimizacion de los
Procesos de Coagulacion y Floculacion en los Sistemas de las Plantas de Tratamiento de Agua
Potable”, en la universidad Privada del Norte, Cajamarca, Pert, Facultad de Ingenieria, escuela de

Ingenieria Industrial para optar al titulo de Bachiller en Ingenieria Industrial.
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El objetivo de este trabajo es conocer la cantidad de dosificacién 6ptima de coagulantes en
estos procesos; se utiliza una metodologia de revision sistematica de varios estudios; concluyendo
al 100% que el procedimiento para encontrar las dosis Optimas es el test de jarras o prueba de jarras
ya que es la directamente proporcional a la dosificacion de coagulantes, coadyuvantes y polimeros,
usando sulfato de aluminio como el coagulante quimico més efectivo, dominante y mas utilizado
en el mercado.

Sefiala que la optimizacién de dichos procesos es una de las operaciones mas importantes,
ya que son los primeros que se realizan dentro de la potabilizacion de agua cruda, estos son los
que dan paso a los demas procesos del tratamiento de agua; menciona ademas, que la efectividad
se ve afectada por diversos factores uno de los principales es el calculo de la dosificaciéon de
coagulante a aplicar; concluye la investigacion que la mejor metodologia para encontrar la dosis
Optima es la prueba de jarras y el sulfato de aluminio es el mas efectivo, dominante, barato y mas
utilizado en el mercado.

La prueba jarras es un método preciso para medir la cantidad de coagulante, y esta muy
relacionado con la investigacion, ya que este método se utiliza para obtener la dosis requerida en
el uso del tratamiento de agua y, por ende, en el desarrollo agricola.

Carrizales y Col. (2019) como proyecto de investigacion titulado “Dosis y Concentracion
Optima del Coagulante de Moringa Oleifera en la Clarificacion del Agua de la Quebrada
Taczanapampa de la Ciudad de Huancavelica”, para seleccionar titulo de especialista. Asunto:
Ingeniero Sanitario y Ambiental de la Universidad de Huancavelica Peru, para determinar la dosis
Optima y concentracion de coagulante de Moringa oleifera durante la potabilizacion del agua del
manantial Taczanapamba en la ciudad de Huancavelica; Usd este método como metodologia

mientras recolectaba 10 muestras de agua para determinar la turbidez de cada muestra; Mediante
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un probador de matraces se realizd una simulacion de mezcla rapida, coagulacion, floculacion y
sedimentacion para una planta de tratamiento de agua potable convencional, utilizando diferentes
dosis y concentraciones, y el nivel 6ptimo para cada muestra. Se encontraron resultados de dosis
optimos en dos rangos, <50 (unidad de turbidez renal) de 10 mg/L a 50 mg/L,; para turbiedad por
encima de 50 y por debajo de 150 y no de 30 mg/l a 100 mg/l; Y la concentracion Optima de
turbidez inferior a 150 no oscila entre el 2% y el 3%; En resumen, los resultados son consistentes
con el conjunto de hipotesis tedricas; Este trabajo lo posibilita como referencia de rangos
utilizables como dosis de coagulante y facilitacion del tratamiento de potabilizacion del agua.

Cogollo (2018) Ingeniero de Alimentos, realiza una investigacion titulada “Clarificacion
Aguas usando Coagulantes Polimerizados: caso del hidroxicloruro de aluminio”, presentada en la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin, cuyo objetivo estd orientado a disminuir el
mal uso de los recursos hidricos, en este articulo, se realiza un estudio sobre la filtracion en
sistemas de tratamiento de aguas industriales, utilizando coagulante inorganico polimerizado
(hidroxicloruro de aluminio).

Primero, identifica los elementos conceptuales mas importantes de los pasos del proceso
de coagulacion, floculacién y sedimentacién, luego los principales coagulantes convencionales
utilizados en el tratamiento del agua y discute el Cloruro de Polialuminio (PAC) como miembro
de una nueva generacion de coagulantes alternativos que tienen usos que se han incrementado en
las Gltimas décadas debido a su mejor desempefio de los coagulantes convencionales.

Los aspectos técnicos y operativos deben tenerse en cuenta al realizar un proceso de
purificacion de agua utilizando PAC como coagulante regulado. Finalmente, presenta datos
comparativos de las condiciones reales de operacion del proceso de potabilizacion de agua, luego

de trabajos previos en los que se reemplazd el coagulante comun (sulfato de aluminio) por
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hidroxicloruro de aluminio, lo que indica la mejora en el desempefio del proceso luego del
reemplazo. Este estudio también sirve como referencia conceptual en los procesos de coagulacion
y floculacion que son objeto de este proyecto, es decir, el tratamiento del agua con los agentes que
permiten la optimizacion de este recurso.

Pacheco (2017) en su proyecto de investigacion para optar a la maestria en ingenieria
ambiental en la Universidad del Norte. Barranquilla Colombia, “Evaluacion de Alternativas de
Potabilizacion a bajo costo en Comunidades Palafiticas en el Caribe Norte Colombiano”; Investiga
la efectividad de alternativas de purificacion de agua Unicas y de bajo costo para mitigar los
problemas de salud asociados con el consumo de agua contaminada, especialmente la
investigacion realizada en zancos de comunidades en Cinaja Grande de Santa Marta, donde los
residentes tienen pocos recursos baratos y carecen de un sistema de purificacion. .

La investigacion se desarrollo en tres fases; En primer lugar, se evaluo la calidad del agua
en la toma de agua de la poblacién de estudio; En el segundo grupo se evaluaron y compararon los
efectos de la Moringa (Moringa oleifera) y la Cafiaandonga (Cascia fistula) sobre el trabajo
domestico; Finalmente, en la tercera parte, se compararon dos filtros de adsorcion (bioarena y
carbon activado) y dos técnicas de esterilizacion (lampara UV y SODIS) mediante una prueba
ANOVA simple; obtuvo que la Moringa era més eficiente que la Canandunga en la coagulacion,
eliminando la turbidez hasta en un 96% y 69%, respectivamente; En cuanto a los biofiltros y de
carbon activo, tienen una eficacia similar a los rayos UVA y UVB con un nivel de confianza del
95%.

Finalmente, aunque lograron altos rendimientos en los procesos evaluados, el agua no se

considerd apta para el consumo humano. El aporte importante de esta investigacion radica en
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demostrar que para lograr la potabilizacion de las aguas, no basta con poseer un buen sistema de
clarificacion, sino que se requiere de proceso y mecanismos que desinfecte la misma.

Fuentes, y Col. (2017) presenta un trabajo titulado “Coagulantes Naturales en Sistemas de
Flujo Continuo”, realizado en La provincia de la Guajira en el afio 2015, con el objetivo de
Evaluacion de la eficacia de los coagulantes naturales Moringa Oleifera, Opuntia Cactus, algas
marinas y almidon, para la potabilizacion de agua para consumo humano, y reposicion de sulfato
de aluminio en sistemas discontinuos y continuos.

Analizdé muestras de agua del Rio Cesar, durante periodos seco y lluvioso, representando
baja y alta turbiedad. Las variables de control son color, turbidez, DO, ST, COD y pH. Las mayores
eficiencias de remocién se presentaron con pre-tratamientos excepto el cactus; Determinandose
las condiciones optimas de los coagulantes naturales, demostrando que son eficientes, para un
tratamiento de agua seguro y econémico, con menor generacion de lodos gracias al mecanismo de
adsorcion y neutralizacion de carga.

Hernandez y col. (2017) realizan una investigacion titulada “Propuesta de Mejora del
Proceso de Potabilizacién para Aguas Eutroficadas Presentes en La Planta de Potabilizacién Dr.
Alejo Zuloaga” Universidad de Carabobo - Facultad de Ingenieria. El objetivo de la misma, es
generar una propuesta para el mejoramiento de la calidad y aumento de la produccion de agua
potable, produciendo las menores modificaciones a la infraestructura civil presente. En este
sentido, es necesaria una descripcion exhaustiva del proceso de eutrofizacion, seguida de una
revision sistematica de una planta de tratamiento convencional existente por parte del Dr. Alejo
Zuluaga, para determinar la similitud de las etapas presentes con los valores tedricos tipicos de un

sistema convencional.
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Por ultimo se identificaron varias propuestas, contemplando desde la eliminacion de algas
en el afluente, insercion de un sistema de flotacion por aire disuelto (DAF), creacion de humedales
y cosecha de macrofitas, para mejorar la calidad e incrementar la produccién de agua potable. La
opcion de instalar un sistema DAF, para sustituir la etapa de sedimentacion de un sistema de
filtracion convencional, y comprobar su viabilidad técnica y econémica.

Esta investigacion permite determinar la factibilidad econémica de la propuesta
seleccionada, siendo el resultado rentable, esto indica que el sistema DAF es la mejor alternativa

para la potabilizacion del agua, cuando el afluente esta eutroficado.

Bases tedricas

Desde el surgimiento de la universidad “Valle del Momboy” al final de la década de los 80
y tomando como premisa la construccion de una universidad netamente autbnoma y respetuosa del
entorno natural de la region, construye el proyecto del “Campus Tempé”, como un espacio bien
concebido para aprender y vivir el desarrollo humano sustentable; la universidad ha demostrado
sus compromisos con esta filosofia existencial y sus numerosas experiencias de aprendizaje, de
investigacién y extensién, siendo esto una historia de compromiso que se potencia con el adecuado
desarrollo de estas instalaciones.

Con base a estos argumentos, la universidad define TEMPE como voz de origenes Cuica,
antiguos pobladores indigenas del territorio que hoy es el estado Trujillo; “Momboy” es un vocablo
del mismo origen y se traduce en Rio de Espumas que son parte de la filosofia universitaria.

El uso y aprovechamiento del agua debe ser solidariamente responsable, econémico,

eficiente, equitativo, optimo, sustentable, sustentable y de buena calidad. Partiendo de esta
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obligacion, la universidad como usuario de las aguas, debe contribuir solidariamente con la
proteccion de las cuencas, para garantizar la sustentabilidad del aprovechamiento; de tal manera
que el resguardo y proteccidn de las aguas forma parte de su obligacion.

En estudio realizado por SHT (1997) el rio Momboy fuente de agua del Campus presenta
“Una disponibilidad de agua superficial estimada de 30 mm3, con un caudal medio de 951 I/s en
régimen permanente, lo cual genera conflictos de uso a lo largo de su recorrido” (p. 7).

El area del proyecto de investigacion, utiliza como fuente de agua para la irrigacion de
pasto y maiz y otros cultivos forrajeros el agua proveniente de esta fuente superficial, mediante
una derivacion directa en el cauce a una altitud de 112 m.s.n.m., con unas coordenadas UTM E-
316703 / N- 1018870; esta derivacion es compartida con otras areas aledafias a través de una
acequia excavada en tierra, donde se propone el disefio del proceso de coagulacion y floculacién
para el tratamiento de agua que beneficiara al “Campus Tempe” en un area de 23 hectéreas,
teniendo la acequia una capacidad méaxima de conduccién de 110 I/s.

En este aspecto se desarrollan los elementos tedricos presentes en cada uno de los objetivos
planteados.

El volumen de agua que circula por los cursos naturales, las acequias, los canales o el que
se descarga en tuberias, es de mucha importancia para el usuario, sobre todo si quiere hacer uso
racional de este recurso; ello facilita determinar la poblacién que se puede beneficiar o la superficie
que se puede regar, la cantidad de agua que se esta aplicando en un momento dado y la magnitud

de los excedentes.

Unidades de medicién
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Las unidades de medicion cuando el volumen de agua que esta en reposo, como el de un
embalse o laguna, se expresa en litros 0 metros cubicos. EI volumen de agua que pasa a través de
un cauce o curso de agua, en un tiempo determinado, se le conoce como caudal 0 gasto y se expresa
en litros por segundo en los casos de pequefias corrientes de agua, como los de los canales y
acequias en una finca, y en metros cubicos por segundo para aquellos mas grandes como los de los
rios y canales principales de un gran sistema de Riego.

La Fundacién Servicio para el Agricultor (1984) Sefala que:

Se tienen muchos modos de medir caudales para riego, algunos de los cuales son méas
sencillos y faciles de realizar; estos métodos se agrupan en directos e indirectos: los
métodos directos consisten en determinar directamente el volumen o el caudal de una
corriente, es decir el agua que pasa por una seccion en unidad de tiempo; por su parte,
los métodos indirectos se fundamenta en el principio de que el caudal de liquido pasa
por una determinada seccion es igual al producto de la velocidad del fluido
multiplicado por el area de la seccion que es este atraviesa. (p.31)

En el caso del método directo se maneja la siguiente forma de calculo:

Q: V/t, Q: Caudal, V: Volumen y t: tiempo, al respecto, el caudal se puede medir por varios
procedimientos, entre ellos:

Volumétrico, “consiste en medir el volumen de agua que se recoge en un recipiente durante
un tiempo dado” (La Fundacion Servicio para el Agricultor, 1984, Figura 11, p. 32).

El método es adecuado cuando el gasto es pequefio, como el que sale de la boquilla de un
aspersor, en esto se puede usar por ejemplo un tambor de 220 litros o una tanquilla construida a la
salida de la bomba, por el contrario no se puede utilizar en caudales grandes, ya que el recipiente
se llena en muy pocos segundos y se cometen errores en la medicion.

Gravimétrico se basa en la equivalencia de que un litro de agua pesa un kilogramo, por lo

que al dividir los kilogramos de agua recogidos, entre el tiempo que tarda el recipiente, se obtienen

directamente el numero de litros por unidad de tiempo; en tanto que los Métodos indirectos se
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fundamentan en el principio de que el caudal de liquido que pasa por una determinada seccion es
igual al producto de la velocidad del fluido multiplicado por el &rea de la seccidn que este atraviesa,
en este caso se maneja siguiendo la estructura de:

Q: A xv; Q: Caudal; A: Area; v: velocidad, “Estos métodos se agrupa en los de area-
velocidad, donde no se altera el curso de la corriente de agua; y los de contracciones, donde se
modifica el curso de agua mediante estructuras de secciones conocidas” (La Fundacién Servicio

para el Agricultor, 1984, p. 33).

Canaleta Parshall

El método de medicion utilizado para estimar el flujo en un canal de agua a través de una
seccion transversal dada; Para Castellon M. (2015) “El caudalimetro critico mas conocido es el
medidor Parshall o medidor Parshall, introducido en 1920 por R. L. Farshall” (p. 89), consistente
en una contraccion lateral de la faringe (W) y un descenso brusco, en longitud correspondiente a
la faringe, seguido de un ascenso ascendente coincidiendo con la divergencia; En este sentido, la
fuerza se genera en funcién de la altura del agua en el cono y en el valle, que leen los manémetros
laterales.

El aforador debe construirse de acuerdo a sus dimensiones para satisfacer correctamente la
ecuacion de calculo; este es autolimpiante, tiene baja pérdida de energia y opera con alta precision
con tasas de flujo completamente variables, requiriendo solo lecturas del nivel de agua subterranea
(ha), en flujo libre. El tamafio de la canaleta se determina teniendo en cuenta el efecto de la altura
del nivel del agua, el ancho de la canaleta y la capacidad requerida.

Chow, (1990) nos indica:
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Debido a la contraccion en la garganta, la velocidad del agua fluyendo a través de la
canaleta es mas alta que la del flujo en el canal. Por esta razon, cualquier arena o limo
en suspension puede ser arrastrada dejando a la canaleta libre de depdsito. (p. 78)

La alta velocidad que se genera en la garganta es un sitio propicio para la inyeccién de

coagulante, facilitando el proceso de coagulacion en el tratamiento de agua.

Coagulacion

El agua cruda contiene impurezas, sustancia himicas y microorganismos; tales impurezas
coloidales presentan cargas negativas en la superficie que impiden a las particulas aproximarse
unas a otras, por lo que se mantienen estables; para su eliminacion se alteran algunas caracteristicas
del agua a través de adiccidn de coagulantes que reaccionan con esta y forma especies hidrolizadas
con carga positiva; dicha operacion depende de la concentracion de coagulante y el pH final de la
mezcla, luego el transporte de estas particulas hidrolizadas hacen contacto con las impurezas del
agua de tal manera que el proceso es rapido, su aceleracion depende también de la temperatura,

cantidad de particulas y como se dijo anteriormente del pH.

Mezcla rapida

Para Zerbatto (2012):
La unidad de tratamiento del proceso de coagulacién es la mezcla rapida que
comprende la agitacién y tiempo de retencién que debe reunir la masa de agua en el
momento en que se dosifica el coagulante, con la finalidad de que las reacciones de

coagulacion se den en las condiciones Optimas correspondientes al mecanismo de
coagulacién predominante, todo esto segun el nivel de turbiedad que presente. (p.44)

Este método tiene el propdsito de dispersar en forma uniforme e instantanea los productos

quimicos en el agua que se va a tratar. Los coagulantes inorganicos mas comunes son el sulfato
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de aluminio, hidréxido de aluminio, cloruro férrico, entre otros que tienen las siguientes
caracteristicas: carga opuesta al coloide, valencia mas alta posible, deben ser muy pesados, pero

sobre todo baratos.

Floculacion

Durante este proceso, las particulas inestables y los sdlidos suspendidos son atrapados por
la masa formadora de coagulacion, que se aglomera para formar granulos mas grandes, y esta
cohesion aumenta draméaticamente con la mezcla y el alargamiento moderado, transformando las
particulas coaguladas bajo el microscopio en otras particulas de forma visible y cuidadosa.

Suspension de tamafo suficiente. Instalado por gravedad.

Floculador hidraulico

Es la estructura utilizada para la floculacién y consta de unidades rectangulares con canales
internos, en forma de serpentin, donde se depositan las particulas aglomeradas debido a las bajas
velocidades de transferencia durante la mezcla lenta.

Segun Romero (2008):

El floculador hidraulico de flujo horizontal esta configurado de diversa formas; consta
de un tanque horizontal con tramos de canales internos separados por tabiques, su
disefio toma en consideracion el tiempo de retencién de 30minutos, la velocidad de

flujo entre 0,1 y 0,45 m/s, se determina luego los parametros de la seccion hidraulica
y las pérdidas de energia. (p. 90).

Bases Legales

Existen normativas y reglamentos que constituyen el marco juridico que fundamenta la

investigacion; en Venezuela existen leyes que regulan el proyecto en cuestién, por lo cual es
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necesario hacer mencién al marco regulatorio que ampara el uso del agua y sus incidencias en el
ambiente. De esta forma como lo expresa la Constitucion de la Republica Bolivariana de
Venezuela (1999):

Es un derecho y un deber de cada generacion proteger y mantener el ambiente en
beneficio de si misma y del mundo futuro... El estado protegera el ambiente, la
diversidad bioldgica, los recursos naturales, los recursos genéticos, los procesos
ecologicos, los parque nacionales y monumentos naturales y demas areas de especial
importancia ecoldgica; es una obligacion fundamental del estado, con la activa
participacion de la sociedad, garantizar que la poblacion se desenvuelva en un
ambiente libre de contaminacion, donde el aire, el agua, los suelos, las costas, el clima,
la capa de ozono, las especies vivas, sean especialmente protegidos de conformidad
con la ley (Art. 127).

Para garantizar este derecho, El Estado debe desarrollar politicas de
ordenamiento territorial que atiendan las necesidades ambientales, geogréficas,
demogréficas, sociales, culturales, econdmicas y politicas, de acuerdo con los temas
del desarrollo sustentable, incluyendo la informacion, consulta y participacion
ciudadana; que es decir, una ley organica que desarrolle los principios y criterios de
este sistema (articulo 128).

Por ello, “todas las actividades susceptibles de generar dafios a los ecosistemas
deben ser previamente acompafiados de estudios de impacto ambiental y
sociocultural” (Art. 129).

De igual forma la Ley Organica Del Ambiente (2006), que contiene la Ley Penal del
Ambiente y el Reglamento Orgéanico del Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales, en su
Capitulo I de Disposiciones Generales expresa:

Esta ley tiene por objeto establecer las disposiciones y los principios rectores para la
gestion del ambiente, en el marco del desarrollo sustentable, como derecho y deber
fundamental del estado y de la sociedad para contribuir a la seguridad y al logro del
méaximo bienestar de la poblacion y el sostenimiento del planeta, en interés de la
humanidad; establece las normas que desarrollan las garantias y derechos
constitucionales a un ambiente seguro, sano y ecoldgicamente equilibrado (Art. 1).

Se entiende por gestion del ambiente: el proceso constituido por un conjunto
de acciones o medidas orientadas a diagnosticar, inventariar, restablecer, restaurar,
mejorar, preservar, proteger, controlar, vigilar y aprovechar los ecosistemas, la
diversidad biologica y demas recursos naturales y elementos del ambiente, como
garantia del desarrollo sustentable (Art. 2).
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Por otro lado, la Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela numero 5.021
extraordinario, decreto 883 (1995), mediante la cual se dictan las normas para la clasificacion y
el control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos expone en su Capitulo
Il:

El agua se clasifica en: Clases 1 a 7, descritas a continuacién: Agua para usos
domésticos e industriales que requieran agua potable, siempre que forme parte de un
producto o subproducto utilizado para el agua potable, si la persona o0 acompafante ha
estado en contacto con eso; agua tipo 2 para fines agricolas; Clase 3: aguas marinas o
costeras utilizadas para el cultivo y explotacion de moluscos vivos; Agua clase 4 para
spa, deportes acuaticos, pesca recreativa y comercial y pesca de subsistencia; Agua de
clase 5 destinada a uso industrial sin agua potable; agua clase 6 para navegacion y
generacion de energia; El agua de clase 7 se utiliza para transportar, dispersar y separar
contaminantes (art. 3).
A los efectos de este estudio, se ha determinado que el agua es Clase 1: agua Clase 1B que

se puede adaptar a los métodos de tratamiento habituales de coagulacion, coagulacion y

coagulacién. Sedimentacion, filtracion y cloracion.
Definicion de términos bésicos

Aforador Parshall
Es un aforador de flujo critico, consta de una contraccion lateral que forma la garganta, y
una caida brusca en el fondo, en una longitud correspondiente a la garganta, le sigue un aumento

gradual sincronizado con la divergencia.

Mezcla rapida

Es el proceso mediante el cual se agrega el coagulante en el flujo turbulento en un canal
dispuesto para tal fin. Este punto estratégico donde se dan estas condiciones es la garganta del
aforador Parshall y se manifiesta en exponer el coagulante durante breve tiempo en la masa de

agua logrando la coagulacion.
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Mezcla lenta

Corresponde al movimiento lento de la masa de agua con las particulas coaguladas, esta
operacion se da en el floculador hidraulico donde se genera un flujo laminar con velocidad inferior
a 0,45m/s. las particulas aglutinadas forman floculos que luego precipitan a la largo de este

dispositivo disefiado para tal fin.

Contaminacion de las aguas

El acto y efecto de introducir sustancias, elementos, compuestos, formas de energia o
condiciones que provocan, directa o indirectamente, en el agua, y que tienen la capacidad de
regular las condiciones de los cuerpos de agua.

Fléculos

Agregacion de particulas desestabilizadas, generalmente en un proceso de mezcla lenta.

PH

Logaritmo del signo negativo de la concentracién de iones de hidrogeno en moles por litro.
El rango de pH dentro del cual los ecosistemas pueden interactuar y las especies que los componen
sobrevivir son muy limitados, si se cambia este valor, los procesos bioldgicos que normalmente

ocurren pueden verse alterados y las consecuencias de este cambio pueden ocurrir.

Sulfato de Aluminio
Coagulante ampliamente utilizado en las plantas potabilizadores para acondicionar solidos

en estado coloidal en sélidos sedimentables.
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Tratamiento

Proceso mediante el cual se transforman las aguas crudas en aguas reutilizables.

Turbidez

Medida del grado donde el agua pierde su transparencia debido a la presencia de particulas

en suspendido (medicion de la pureza del agua)

Operacionalizacion de la variable

Tabla 1
Operacionalizacién de la variable

Objetivo General: Disefiar el proceso de coagulacion y floculacion en el Tratamiento de Agua
para Uso Agricola en el Campus Tempeé.

Objetivos Especificos Variable = Dimension Indicador

Lectura del nivel de aguaen la

Calcular el Caudal de Agua gaﬂgilnd:: entrada del aforador Parshall
requerido en los procesos g q Lectura del nivel de agua en la
de Coagulacion y CEQOC?SO. oe garganta del aforador Parshall
Floculacion. guiaclon y s foros método area — velocidad
- Floculacion. Ficacion d
S para verificacion de gasto
L ) S Pérdidas de energia en el aforador
Disefar gl sistema de = Parshall
mezcla rapida del proceso 8
de Coagu|aci()n en el L Sistema de Resalto hidraulico efectivo en el
tratamiento de agua para su - mezcla rapida  aforador Parshall
: . S
aprovechzr;rliei: r;tlz con fines E Velocidad del agua en la garganta
= del aforador Parshall
© . .y, T
Disefiar el sistema de 8 Tiempo de retencion hidraulica en el
mezcla lenta del proceso de floculador
floculacion enel Sisttmade  Pérdidas de energia en el floculador
tratamiento de agua para su mezclalenta  v/elocidad del agua en el floculador
aprovechamiento con fines Volumen total de agua en el
agricola floculador

Nota: Cuadro de la variable, sefialando sus dimensiones e indicadores por objetivo especifico.
Fuente: Araujo P. (2022)
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

Una metodologia es un procedimiento general para lograr con precision el objetivo de la
encuesta, en el que se planifica el método de realizacion del trabajo y las técnicas utilizadas para
recopilar la informacion. Sobre este tema, Tamayo y Tamayo (2004) sefialaron que “El método es
central en el plan, se refiere a la descripcion de unidades de anélisis o investigacion, técnicas de
observacion y recoleccion de datos, herramientas, procedimientos y técnicas analiticas... (p. 91)
con el tercer capitulo que trata del marco metodoldgico de este estudio, donde se presenta el tipo
y disefio del estudio, asi como la comunidad estudiada, y las técnicas y herramientas utilizadas en
el estudio.

Tamayo y Tamayo (2004) indican que “La metodologia es fundamental para el plan, que
se ocupa de la descripcidon de unidades de analisis o investigacion, técnicas de observacion y
recopilacién de datos, y herramientas, procesos y técnicas de analisis.” (p. 91); este tercer capitulo
concerniente al marco metodoldgico de la presente investigacion expone lo referente al tipo y

disefio de la investigacion, asi como la poblacion involucrada.

Tipo y Disefio de la investigacion
Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, al respecto Sabino (2006) define el tipo de
investigacion aplicada como “aquella que persigue fines directos e inmediatos” (p.42); por lo

tanto, esta persigue como objetivo resolver problemas concretos y préacticos de la sociedad, se
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apoya en la investigacion bésica para conseguirlo, y aporta los conocimientos teéricos necesarios
para resolver problemas o mejorar la calidad de vida.

Se utiliza porque permite explicar el mundo que nos rodea; los conocimientos tedricos son
necesarios para descubrir leyes generales, pero se deben aplicar a la realidad. Este tipo de
investigacion tiene una razon de ser, ya que toda teoria tiene una aplicacion practica, es de utilidad
para el sector privado, como es la prestacion de un servicio como es el caso, permite generar
nuevos conocimientos que mejoran los procedimientos productivos o la prestacion de un servicio,

da lugar a un aumento en la calidad, reduccidon de los costos y la proteccion medio-ambiente.

Disefio de la investigacion

Parte del principio de conocer los elementos del juicio facilita la comprension de las
razones que crearon el problema. Por tanto, es necesario conocer el entorno informacional en el
que se desarrolla la investigacion, para poder emitir juicios y facilitar la comprension del proceso
objeto de estudio.

El disefio de investigacion segin Arias (2004) es “la estrategia general que aplica el
investigador para resolver el problema” (p. 26). Si bien enfatiza que el disefio del estudio esta
determinado por los objetivos identificados en el estudio, es importante enfatizar que no existe un
tipo 0 modelo Unico que se use para todas las investigaciones. Cada uno en si mismo contiene un
grado de especificidad, que puede orientarse hacia el descubrimiento, la descripcion, la
interpretacion, la experimentacion o hacia una potencial propuesta operativa, entre otros.

En este sentido, es necesario proponer un disefio compatible con los objetivos planteados,
que, ademas, permita la introduccion de determinados controles en la recogida de datos. Es el plan

0 estrategia concebido por el investigador para darle respuestas a preguntas, objetivos e hipotesis
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de investigacion. Asi mismo, siguiendo los criterios establecidos por Kerlinger (2003), el estudio
se corresponde con un disefio no experimental, por cuanto no se realizard manipulacion directa de
las variables en estudio. A tal efecto, Balestrini (2002) ratifica este concepto cuando sefiala que
“los disefios no experimentales son aquellos donde se observan los hechos estudiados tal como se
manifiestan en su ambiente natural” (p. 130).

Se trata de un disefio de campo, por cuanto Hernandez y col. (2006) sefialan que “los datos
relacionados con la problemética se obtienen de forma directa del escenario, se someten a analisis
para describir las propiedades, las caracteristicas, asi como también los perfiles importantes de
personas, grupos, comunidades” (p. 34). En este sentido, Pelekais y col. (2005) expresan que el
diseno de campo “se refiere a los métodos a emplear cuando los datos de interés, se recogen en
forma directa de la realidad; estos datos obtenidos directamente de la experiencia empirica, son

llamados primarios (datos de primera mano)” (p. 73).

Poblacion y muestra
Poblacion

Para Morales (2015) La poblacién es el conjunto para la cual seran validadas las
conclusiones que se obtengan: a los elementos o unidades (personas, instituciones o cosas)
involucradas en la investigacion.

La poblacion de estudio esta conformada por el area de la acequia que atraviesa el Campus

Tempeé; la encargada Tecnico Superior Martha Araque y cuatro personas que laboran en el campus.
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Muestra

De acuerdo a Morales citado por Arias (2014:108), la muestra es un “Subconjunto
representativo de un universo o poblacion”; es decir, un nimero cuyo estudio representa lo opinion
o caracteristicas del universo o poblacidn.; en este caso esta representada por el &rea de la acequia
que atraviesa el Campus Tempé, la encargada Técnico Superior Martha Araque y cuatro personas

que laboran en el campus.

Técnicas e instrumento de recoleccidon de datos

Hernandez y col. (2006) establecen que “las fuentes y técnicas constituyen los medios para
poder recolectar la informacion” (p. 144). Segun Sabino (2002) el instrumento de recoleccion “son
los medios de los que se vale el investigador para recolectar la informacidén necesaria para su

3

estudio” (p. 99). Por su parte, Arias (20006), sefiala que “...Las técnicas de recoleccion de datos
son las distintas formas o maneras de obtener la informacion...” (p. 53) y es mediante una
adecuada construccion de los instrumentos de recoleccion, que la investigacion alcanza el
equilibrio necesario entre teoria y hechos.

En este caso la técnica utilizada es la observacion directa, Segiin Hernandez y col. (2006)
“la observacion consiste en el registro sistematico, calido y confiable de comportamientos o
conductas manifiestas” (p. 289); La observacion se realiza cuando se visita la realidad objeto de
estudio a fin de registrar condiciones del contexto en el “Campus Tempé”. También este estudio
contiene la entrevista no estructurada, donde se obtiene informacién directa de la encargada del

campus T.S.U. Marta Araque; consiste en una conversacion libre, espontanea entre quien pregunta

(investigador) y quien responde (entrevistado), en este tipo de entrevista el entrevistado goza de
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una relativa libertad para responder a las preguntas formuladas ya que no existe un formato rigido
y estructurado.

Sierra (2016) define las técnicas de recoleccion de datos como “el medio que utiliza un
investigador para recopilar informacion que le permita medir el comportamiento de las variables
de investigacion” (p. 98). Segun Groniund (2015) “incluye procedimientos y actividades que
facilitan la recopilacion de informacidn necesaria para responder una pregunta de investigacion”
(p. 79). Para realizar este estudio y por su disefio, tiene una variedad de técnicas basadas en la
interaccion personal, el examen de informacion textual, como la revision de documentos, segun
Arias (2005:61) que es una técnica observacional adicional; Una revision de la literatura permite
hacerse una idea del desarrollo, caracterizar los procesos, asi como confirmar o despejar dudas
sobre lo obtenido en este campo.

Esta técnica, permitira llevar a cabo los procesos definidos en cada uno de los objetivos de

investigacion propuestos, los cuales serén efectivos en el disefio de coagulacion y floculacion.

Procesamiento y andlisis de datos
Procedimiento de la Investigacion
Esta investigacion se ha desarrollado en el marco de los siguientes aspectos:

1. Seelige el tema de investigacion.

2. Se determina el contexto del problema en estudio y se formula el objetivo de la
investigacién de acuerdo a los aspectos que se deseen conocer.

3. Se busca y selecciona informacion documental para conformar el marco teérico de la
investigacion, ademas de investigaciones previas o premisas sobre la variable en estudio,
lo que permite obtener multiples aportes. Diversas contribuciones a esta investigacion.

4. La variable se define con sus dimensiones (variable real) e indicadores para realizar la
operacionalizacion de la misma.

5. EIl enfoque metodoldgico se formula teniendo en cuenta el disefio y el tipo de estudio, el
analisis de datos y los procedimientos de investigacion.

6. Andlisis de los resultados
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7. Establecimiento de conclusiones y recomendaciones.

8. Resefa de referencias bibliograficas y anexos.

Anélisis de datos

En esta etapa se determina como analizar los datos y las herramientas de analisis estadistico
adecuadas para tal fin. Segin Sampieri y Col. (2010) define el andlisis cualitativo como: “Un
método que busca recoger informacion de objetos, sociedades, contextos, variables o situaciones
en profundidad, y adopta una postura reflexiva que reflexiona y evita a toda costa para no incluir
sus creencias o experiencias” (p. 451).

Observacion Directa: Se lleva a cabo mediante visitas al “Campus Tempé”, la acequia
donde se observa el flujo de agua que transita por ésta; igualmente, se obtiene informacion del
Consejo Campesino “San Pablo”; revision Documental: se compara la documentacion existente y
se analizan los soportes emitidos; se consulta la bibliografia necesaria que respalde los conceptos
bésicos.

Los diversos métodos de aforo o de medicion del caudal de agua en fuentes superficiales
dependen de las caracteristicas del flujo, disponibilidad de equipos, recursos financieros se tienen
métodos de area-velocidad, volumétricos, métodos limnigraficos o limnimétricos, métodos de
correntimetro o correntdmetro, quimicos, pero estos requieren disponibilidad técnica y son
COstosos 0 no se encuentran en el pais.

Para el estudio se utiliza el método de area-velocidad, en el cual determina a escala con
una regla graduada y una guia metalica las secciones transversales, se utiliza un dispositivo
flotador para medir el tiempo de recorrido del agua entre un punto y otro de la seccion transversal,

se hacen siete repeticiones donde se eliminan los valores extremos; los aforos miden la cantidad
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de la masa de agua que se desplaza en el tramo del canal artificial o canal natural; en el caso del
“Campus Tempé”.

Se utiliza el método de area-velocidad, tomando como fundamento el proceso descrito
anteriormente y se valida con el método volumétrico, utilizando el tiempo de llenado de un
recipiente con capacidad conocida, midiendo el tiempo de llenado del mismo; entre los dos
métodos, el de &rea-velocidad es el que se adapta como el relevante en el célculo del volumen de
agua porque el segundo necesita una derivacién de la acequia de dificil construccion.

La investigacion utiliza un dispositivo ampliamente usado en irrigacion, agua potable y
aguas servidas, que es la canaleta Parshall. Segin Chow (1990) este aforador “utiliza el principio
del flujo critico, para la medida del caudal, sefiala, que la profundidad critica es creada para la
construccién de un lomo bajo el fondo del canal o para una contraccion en la seccion transversal”
(p. 15). Esta canaleta fue desarrollada empiricamente en 1920 por R.L. Parshall. Propone
relaciones de caudal —profundidad para diferentes tamafios de ancho de garganta, sefiala que
cuando la relacién entre lecturas del nivel antes y en la garganta es menor a 0,6 el flujo es libre y
basta con hacer la lectura antes de la garganta para estimar el caudal; también se incluira
transiciones de entrada y salida para garantizar la minima perturbacién del flujo en el aforador y
aguas abajo.

Otro elemento importante que presenta la canaleta, es la presencia en la garganta de un
flujo répido indispensable en la coagulacion de particulas individuales en suspension, de tal
manera que este dispositivo es utilizado en la investigacion con doble propoésito, medir el gasto y
ser punto de aplicacion del coagulante en el proceso de la mezcla rapida para la coagulacion. La

conduccion del coagulante debe realizarse mediante una tuberia preferiblemente plastica de
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pequefio diametro, que parta desde un dosificador colocado altimétricamente més alto que el
aforador, donde se mezcle con agua y un dispositivo para el almacenamiento del coagulante.

Esta forma de entrega del coagulante es ampliamente utilizada por las empresas del Estado
prestadoras de servicio de agua potable, como por ejemplo HIDROANDES, donde el sulfato de
aluminio es almacenado en un piso superior de una edificacion construida para tal fin, colocado
en tolvas donde fluye por gravedad hasta un envase metélico donde se aloja el dosificador y un
mezclador mecénico, luego es entregado por gravedad en un canal revestido con un flujo de
elevada turbulencia, permitiendo asi una 6ptima mezcla.

La floculacion definida como “el movimiento Browniano o movimiento desordenado de
las particulas las cuales colisionan” (CIDIAT, 1996, Apuntes de clases de la maestria en Recursos
Hidraulicos), puede ser realizado por un floculador de paletas accionado por un motor o
aprovechando el gradiente hidraulico creado en un canal natural o artificial por la pendiente del
agua, este ultimo sera desarrollado en esta investigacion por su facilidad de disefio, construccion
y operacion.

El floculador hidréaulico es una tanquilla de flujo horizontal con caudal de salida igual al
de entrada garantizando flujo continuo, manteniendo ademas forma alargada para aprovechar la
pendiente de la acequia evitando puntos ciegos o cortocircuitos, con una velocidad del flujo entre
0,1y 0,45 m/s, preferiblemente la primera porque garantiza flujo laminar y la precipitacion del
fléeulo, tiempo de retencion hidraulica de treinta minutos logra el asentamiento de las particulas
floculadas, con pérdidas de carga pequefia para evitar remansos Yy borde libre del 30% de la lamina
de agua.

Las estructuras hidraulicas para la medicion del caudal y la coagulacién, ubicados ambos

en el aforador Parshall y el floculador hidraulico de flujo horizontal para la floculacion, seran



o1

disefiadas en la acequia o canal en tierra existente en la entrada de la misma al “Campus Tempe”,

beneficiando las tierras dominadas altimétricamente por la acequia.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo, el investigador presenta los resultados obtenidos de la aplicacion del
instrumento a los entrevistados, segin Hernandez, Fernandez y Baptista (2006) estos buscan
describir datos, luego efectuar analisis estadisticos para relacionar sus variables. En el caso de esta
investigacion, el andlisis se realizd para dar respuesta al objetivo general planteado, el cual
consistié en disefiar el Proceso de coagulacién y floculacion para el tratamiento del agua para su
aprovechamiento con fines agricolas, en el area de la acequia en el Campus Tempé.

De la misma manera, es el momento en el cual el investigador determina cuéles son los
aspectos que requieren ser fortalecidos, emprendidos 0 mejorados en la temética estudiada, a fin
de considerarlos en los lineamientos estratégicos a generar.

Para dar cumplimiento a cada uno de los objetivos trazados en la investigacion, se
presentan los resultados.

En relacién al objetivo namero uno, célculo del caudal de agua requerido en el proceso
de coagulacioén y floculacion; la informacion de campo necesaria para obtener el caudal (relacion
volumen/tiempo) requerido en el proceso de coagulacién y floculacién, consistio aplicar el método
de area-velocidad ampliamente discutido en el capitulo anterior. En la ejecucion del mismo, se
considera un tramo recto de 8 m de la acequia, marcando el inicio con las progresivas 0+000 y el
final con 0+008; en ambas posiciones se determina a escala la seccion transversal utilizando 2

estacas de madera, una regla graduada y un nivel de albafiil, tal como se sefiala en las tablas 2 y 3.

Tabla 2
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Seccion transversal progresiva 0+000

Distancia (cm) Profundidad (cm)

0 0

5 23

25 51

50 58

70 64

90 65
100 67
110 21
110 0

Nota: Profundidad del nivel de agua 29 cm
Fuente: Araujo P. (2022)

Tabla 3
Seccion transversal progresiva 0+008
Distancia (cm) Profundidad (cm)
0 0
5 28
20 61
40 60
70 61
90 61
100 58
120 30
120 0

Nota: Profundidad del nivel de agua 30 cm
Fuente: Araujo P. (2022)

A partir de esta informacién, se dibuja las secciones transversales para las progresivas

0+000 y 0+008, tal como se presentan en las Figuras 1y 2.
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Figura 2 Seccion transversal progresiva 0+008
Fuente: Araujo P. (2022)
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La seccion transversal de flujo, se obtiene al descontar a las secciones anteriores (Figuras

1y 2) la profundidad del agua en cada una de ellas, tal como se presenta en las Figuras 3y 4.
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Figura 3 Seccion neta de flujo progresiva 0+000
Fuente: Araujo P. (2022)

SECCION 0+008

DISTANCIA(cm)
0 20 40 60 80 100 120 140

S W W
o U O
A~
pr
(=
\\

IS

o
L~
NN

~
T
ﬁ
A

PROFUNDIDAD(cm)
u
o
~
N

Figura 4 Seccion neta de flujo progresiva 0+008
Fuente: Araujo P. (2022)

Para calcular las areas netas de flujo en cada seccidn, se divide las mismas en areas
parciales tomando en consideracién figuras geométricas regulares, triangulos, rectangulos y

trapecios, tal como se indica en las Tablas 4 y 5.
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Tabla 4

Areas parciales seccion neta de flujo 0+000
Al(cm2) 121
A2(cm2) 765
A3(cm2) 640
Ad(cm2) 710
A5(cm2) 370
A6(cm2) 19
AT(cm2) 2625

Nota: Informacion recopilada y procesada de la figura 3
Fuente: Araujo P. (2022)

Tabla 5

Areas parciales seccion neta de flujo 0+008
Al(cm2) 186
A2(cm2) 610
A3(cm2) 915
Ad(cm2) 620
A5(cm2) 295
A6(cm2) 238
AT(cm2) 2864

Nota: Informacion recopilada y procesada de la figura 4
Fuente: Araujo P. (2022)

El area media para el tramo considerado, es el promedio aritmético entre ambas secciones,
cuyo valor es 2.744,5 cm? 6 0,27445 m?.

Otro componente del método de area velocidad, es el tiempo de viaje de la masa de agua
desde las progresivas 0+000 hasta la 0+008, en el mismo se utiliza tal como se menciona en el
capitulo I, un flotador para medir el tiempo de recorrido del agua entre un punto y otro de la
seccion transversal, se realizan siete repeticiones donde se eliminan los valores extremos, tal como

se detallaen las Tablas 6y 7.
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Tabla 6
Tiempo de viaje(s) entre la seccion 0+000 y 0+008
t1 19,1
t2 20,9
t3 21,6
t4 19,6
t5 20,3
t6 21,0
t7 19,0

Nota: Informacion recopilada y procesada del area de estudio
Fuente: Araujo P. (2022)

Tabla 7
Tiempo de viaje(s) entre la seccién 0+000 y 0+008
tl 19,1
t2 20,9
t3 19,6
t4 20,3
t5 21,0

Nota: Se eliminé 19,0 s valor més bajo y 21,6 s valor més alto
Fuente: Araujo P. (2022)
El tiempo promedio se determina mediante la Ecuacion 1.
Tp: (t1+t2+t3+t4+t5)/5 (1)
Tp: (19,1+20,9+19,6+20,3+21,0)/5: 20,18 s
La velocidad promedio (Vp) se obtiene al relacionar la distancia entre las secciones y el
tiempo promedio tal como se ilustra en la Ecuacion 2.
Vp: d/Tp (2)
Donde
Vp es la velocidad promedio en m/s
Tp es el tiempo promedio de viaje ens

Vp: 8m/20,18s: 0,40 m/s
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El volumen de agua por unidad de tiempo que puede transportar la acequia en el tramo en
consideracion se obtiene mediante la Ecuacion 3.

Q: ApxVp ©)

Donde

Q es el caudal en transito en m®/s

AP es el area promedio en m?

Q: 0,27445(m?) x 0,40(m/s): 0,10978 m3/s 6 109,78 I/s

Este volumen por unidad de tiempo representa el volumen del agua disponible en el
proceso de Coagulaciéon y Floculacion, en otras palabras, la acequia que constituye el curso de
agua artificial construido para el aprovechamiento con fines agricolas en el Campus Tempé
dispone de un caudal de 110 I/s.

Respecto a los resultados obtenidos en el segundo objetivo, disefio del Sistema de mezcla
rapida, se describe que en la definicion de términos basicos se indica que la mezcla rapida es el
proceso mediante el cual se agrega el coagulante en el flujo turbulento en un canal dispuesto para
tal fin. Este punto estratégico donde se dan estas condiciones es la garganta del aforador Parshall
y se manifiesta en exponer el coagulante durante breve tiempo en la masa de agua logrando la
coagulacion.

Tedricamente, se dice que el canal de Parshall consiste en una contraccion hacia la pared
faringea (W) y un descenso repentino, con una longitud correspondiente a la faringe, seguido de
un ascenso gradual coincidiendo con la faringe. En ese sentido, la medicion se hace en base a la
altura del agua en la convergencia y en el valle, que lee el cuentakilometros lateral, y ademas
resulta que en la canaleta hidraulica es un lugar conveniente para poner el coagulante. . Dosificados

para asegurar la coagulacion de particulas coloidales, en este caso los canales de chimenea o
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Parshall permiten lograr dos objetivos, asegurando el flujo de disefio y una rapida coagulacién en

la mezcla.

Aforador Parshall
Las secciones de flujo neto para las progresivas 0+000 y 0+008 tabuladas en las tablas 8 y

9 muestran las siguientes ldminas de agua o tirantes:

Tabla 8
Laminas de agua progresiva 0+000
Distancia (cm)  Profundidad (cm) I;gz;' r(lgnci)e
9 29 0
20 51 22
50 58 29
70 64 35
90 65 36
100 67 38
101 29 0

Nota: Informacion recopilada y procesada del area de estudio
Fuente: Araujo P. (2022)

Tabla 9
Laminas de agua progresiva 0+008
Distancia (cm) Profundidad (cm) I;gumal rzzrg)e
8 30 0
20 61 31
40 60 30
70 61 31
90 61 31
100 58 28
117 30 0

Nota: Informacion recopilada y procesada del area de estudio
Fuente: Araujo P. (2022)
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El borde libre o altura necesaria para evitar desbordamiento de la acequia para la seccion
0+000 es de 29 cm y en la seccion 0+008 es 30 cm y la mayor lamina de agua para ambas secciones
es 38 cm, por lo tanto, pudiera aceptarse como lamina méxima o tirante de agua 40 cm, reduciendo
el borde libre a un valor 27 cm en la primera seccion, 21 en la segunda; ahora bien esta lamina va
a ser afectada por el remanso que se producira en el aforador Parshall, debido al caudal, ancho de
la garganta de la canaleta y a las inevitables pérdidas de energia que se producen, por lo tanto, la
seleccion del aforador est& condicionado a los elementos antes mencionados.

Romero (2008) presenta la combinacion que se muestra en la tabla 10 para un aforador

trabajando a descarga libre.

Tabla 10
Valores de ancho de garganta para diferentes caudales
Wiem)  Qi(ls)  Q2(Is) Eg”ﬂﬁ(ﬁﬁ"\' m n
15,2 1,5 110 Q:0,381ha"1,58 0,4 1,58
22,9 2,5 250 Q:0,535ha"1,53 0,535 1,53
30,5 3,1 455 Q:0,60ha”1,552 0,6 1,652

Nota: Informacion recopilada y procesada de la tabla de Romero (2008)
Fuente: Romero (2008)

Donde

W: ancho de garganta en cm

Q1: caudal limite inferior en |/s

Q2: caudal limite superior en I/s

m: coeficiente de la ecuacion del aforador

n: exponente de la ecuacion del aforador
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El caudal de disefio del proceso de coagulacion y floculacion, Q: 109,78 I/s, ajustado a 110
I/s determinado anteriormente, esta incluido en los tres tipos de aforadores presentados, el primer
tipo tiene como limite superior 110 I/s pudiera ser descartado de inmediato, al igual que el tercero
cuyo limite superior es de 455 I/s, valor de caudal que con las actuales condiciones de la acequia
hace imposible su transito, quedaria el tipo dos como el 6ptimo; sin embargo, incluiremos los tres
modelos en el andlisis y la seleccion se realizard en conjunto con otros parametros.

La tabla 11 muestra los valores de la carga de agua en la entrada (ha) y en la garganta del
aforador (hb), calculados a partir de la ecuacion dada por Romero (2008), en la cual se despeja ha
y se obtiene hb a partir de la relacion de sumergencia hb/ha igual a 0,60 que sefiala la condicion

de descarga libre o de no sumergencia.

Tabla 11
Valores de carga de agua en la entrada y en la garganta del aforador
Wi(cm) ng’mAxi;?r']\" ha(m) hb/ha hb(m)
15,2 Q:0,381ha1,58 0,456 0,6 0,2736
22,9 Q:0,535ha1,53 0,356 0,6 0,2136
30,5 Q:0,60ha”1,552 0,335 0,6 0,201

Nota: Informacion recopilada y procesada de la tabla 10
Fuente: Araujo P. (2022)

Romero (2008), presenta la Figura 5 que relaciona para cada ancho de garganta las pérdidas

de carga y el caudal.
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Figura 5 Pérdidas de carga en canaletas Parshall
Fuente: Romero (2008). Adaptado Araujo P. (2022)
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A partir de la Figura 5 el equipo investigador sustrae los datos de pérdida de carga y caudal

para los aforadores Parshall sujetos de anélisis, los cuales se presentan en las tablas 12, 13 y 14.

Pérdidas de carga aforador Parshall con ancho de garganta w: 15,2 cm

Tabla 12
Q (Ifs) hf (m)
20 0,063
30 0,082
40 0,098
50 0,115
100 0,178

Nota: Informacion recopilada y procesada de la figura 5

Fuente: Araujo P. (2022)

Tabla 13
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Pérdidas de carga aforador Parshall con ancho de garganta w: 22,5 cm

Q (I/s) hf (m)
20 0,045
30 0,061
40 0,075
50 0,087
100 0,139

Nota: Informacion recopilada y procesada de la figura 5
Fuente: Araujo P. (2022)

Tabla 14
Pérdidas de carga aforador Parshall con ancho de garganta w: 30,5 cm
Q(l/s) hf(m)
20 0,028
30 0,039
40 0,047
50 0,055
100 0,088

Nota: Informacion recopilada y procesada de la figura 5
Fuente: Araujo P. (2022)

Con la informacion de las Tablas 12, 13 y 14 se elaboran las Figuras 6, 7 y 8.

w:15,2cm
0,2 y =0,0014x + 0,0396

= 0,18 /l R?=0,9925
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CAUDAL(l/s)

Figura 6 Pérdidas de carga para un aforador Parshall con un ancho de garganta de 15,2 cm
Fuente: Araujo P. (2022)
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Figura 7 Pérdidas de carga para un aforador Parshall con un ancho de garganta de 22,5cm
Fuente: Araujo P. (2022)
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Figura 8 Pérdidas de carga para un aforador Parshall con un ancho de garganta de 30,5 cm
Fuente: Araujo P. (2022)

Los puntos de interseccion caudal — pérdida de carga para los tres graficos fueron ajustados
mediante una linea recta, obteniéndose valores de correlacion de 0,99, lo que indica excelente
correlacion entre ambas variables; estas ecuaciones de correlacion permiten obtener desde el punto

de vista matematico las perdidas de carga en funcion del caudal, estas se presentan en la Tabla 15.



65

Tabla 15
Pérdidas de carga para el caudal de disefio y diferente ancho de garganta
W1 (cm) hf.ax+b hf (m)
15,2 hf:0,0014Q+0,0396 0,194
22,9 hf:0,0011Q+0,0264 0,147
30,5 hf:0,0007Q+0,0165 0,094

Nota: Informacion recopilada y procesada de la figura 6, 7 y 8.
Fuente: Araujo P. (2022)

Como se aprecia en la Tabla 15, el ancho de garganta que produce la menor pérdida de
carga es el de w: 30,5 cm, seguido de w: 22,9 cm y finalmente w: 15,2 cm, en la Tabla 16 se

presenta los parametros que permite hacer una seleccion definitiva del aforador.

Tabla 16
Parametros de seleccion del aforador o canaleta
W1 (cm) Q1 (I/s) Q2 (I/s) hf (m)
15,2 15 110 0,194
22,9 2,5 250 0,147
30,5 3,1 455 0,094

Nota: Informacion recopilada y procesada de la tabla 15
Fuente: Araujo P. (2022)

El primer aforador w: 15,2 cm, presenta dos inconvenientes: el caudal extremo es Q2: 110
I/s que justamente es el caudal de disefio no ofrece posibilidades para un caudal superior a este y
el otro aspecto negativo es la pérdida de carga de 0,194 m que va a generar un remanso aguas
arriba del aforador, en la segunda canaleta, el caudal de disefio esta ubicado en el intervalo Q1 —
Q2 y genera una pérdida de carga de 0,147 m aceptable y el Gltimo aforador presenta un limite
superior excesivo dificilmente alcanzable en la acequia y una pérdida de carga baja de 0,094 m.
Segun estos resultados se selecciona el aforador Parshall con un ancho de garganta de w: 22,9 cm

como el 6ptimo para transitar el flujo de agua de la acequia del Campus Tempé vy ser utilizado en
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el proceso de mezcla rapida, cumpliendo dos propositos: servir de aforador para garantizar el
caudal de disefio también como medio para inyectar el coagulante en una mezcla rapida en la
garganta, facilitando el proceso de coagulacion.

Romero (2008) presenta para este aforador todas las dimensiones constructivas, estas se

presentan en la tabla 17.

Tabla 17

Dimensiones de la canaleta Parshall

W A B C D E F G K N R M P X Y
152 62,1 61 394 403 457 305 61 7.6 11,4 406 305 902 51 7.6
229 88 864 38 575 61 305 457 76 11,4 406 305 108 51 7.6
30,5 137,2 1344 61 845 915 61 915 76 229 508 381 1492 51 7.6
Nota: Dimensiones en centimetros

Fuente Romero (2008)

En la figura 9, 10 y 11 se presenta el aforador Parshall en planta y perfil con todas las

dimensiones hidraulicas.
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Figura 9 Configuracion de la canaleta Parshall en planta
Fuente: Araujo P. (2022)

67



68

I -

IO SUMERGIDO.

| FLUJO LBRE

PEMDIEMTE

a6, 4 cm 305 cm 457 cm

O SUMERGIDD

FLU}Q_‘:EEE:;

PEMDIEMTE 1
: R A TR AR U

Ao

e LA e f
e s AN S

11.,4cm

Figura 10 Configuracion de la canaleta Parshall en perfil
Fuente: Araujo P. (2022)
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Figura 11 Configuracion de la canaleta Parshall en perfil
Fuente: Araujo P. (2022)

El remanso producido por este aforador eleva el tirante en la acequia aguas arriba en 54,7
cm, es decir, 14,7 cm adicionales; sin embargo, la altura total incluyendo el borde libre es de 67
cm para la seccion 0+000 y de 61 cm para la seccion 0+008, por lo tanto no hay riesgo de
desbordamiento.

En la figura 12, se muestra de forma ilustrativa donde se debe colocar el coagulante en el
aforador para garantizar el proceso de coagulacion, la mezcla del coagulante granulado se realizara

en un recipiente de 200 litros en una mezcla manual, en el extremo inferior del mismo se colocara
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un valvula de cierre lento conectada a una tuberia de Polietileno de Alta Densidad (PEAD) de
20mm. La dosis del coagulante se obtiene de la informacion reportada por HIDROANDES para

el tratamiento de un caudal de 1200 I/s tal como se aprecia en la Tabla 18.

Tabla 18
Dosificacion de la empresa HIDROANDES para el tratamiento de agua cruda

CAUDAL VOLUMEN CONC CONC

uT kg/h de SO4AL 9) (i) (ka/d) )
<30 NO APLICAR 1200 103680000
200 A 300 108 1200 103680000 2592 25,0
500 120 1200 103680000 2880 278
>1000 PARARPROCESO 1200 103680000

Nota: Informacion recopilada y procesada del area de estudio
Fuente: Araujo P. (2022)

Como se aprecia en la tabla antes mencionada, para una turbidez menor de 30 unidades no
se aplica coagulante y para una turbidez mayor de 1000 unidades se paraliza el proceso por requerir
elevado volumen del coagulante, para valores diferentes a los indicados en la tabla como ejemplo
unidades de turbidez mayor de 30 pero menor de 200, se realiza por interpolacion lineal.

Se procesa la informacion anterior adaptandola al caudal de disefio de la investigacion de
110 I/s tal como se indica en las tablas 19, 20 y 21 para jornadas de trabajo de 24, 12 y 8 horas

diarias.

Tabla 19
Dosificacion para jornada de trabajo de 24 horas/dia

uT CAUDAL (Is) VOLUMEN (m¥d) CONC (g/m?) CONC  CONC

(kg/d) (kg/h)
<30 110 9504
200 A 300 110 9504 25,0 237,6 9,9
500 110 9504 27,8 264,0 11,0
>1000 110 9504

Nota: Informacion recopilada y procesada de la tabla 18
Fuente: Araujo P. (2022)
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Tabla 20
Dosificacion para jornada de trabajo de 12horas/dia
UT  CAUDAL (I/s) VOLUMEN (m¥d) CONC (g/m?) %g/'\'d(): ((:12;'/\:1():
<30 110 4752
200 A 300 110 4752 25,0 118,800 9,9
500 110 4752 27,8 132,000 11,0
>1000 110 4752
Nota: Informacion recopilada y procesada de la tabla 18
Fuente: Equipo investigador (2022)
Tabla 21
Dosificacion para jornada de trabajo de 8horas/dia
UT  CAUDAL (I/s) VOLUMEN (m¥d) CONC (g/m?) %(C; /'\ig %kcéj /'\"g
<30 110 3168
200 A 300 110 3168 25,0 79,2 9,9
500 110 3168 27,8 88,0 11,0
>1000 110 3168

Nota: Informacion recopilada y procesada de la tabla 18
Fuente: Equipo investigador (2022)

El recipiente de 200 litros de capacidad para la mezcla del coagulante, evacuara el flujo

con un caudal de 0,056 I/s en un tiempo de 1 hora, para la jornada de trabajo de 8 horas, que es la

mas adecuada en funcion del trabajo diario, sin embargo, puede ser adaptada a las otras jornadas.

En la tabla 22 se muestra los pardmetros hidraulicos para el manejo del recipiente.

Tabla 22

Dosificacion para jornada de trabajo de 8horas/dia
VOLUMEN (1) 200
TIEMPO DE DESCARGA (h) 1
CAUDAL (I/s) 0,056

Nota: Informacion recopilada y procesada de la tabla 21
Fuente: Araujo P. (2022)



72

Ejemplo para unidades de turbidez entre 200 y 300 UT y jornada de trabajo de 8
horas/diaria, requiere adicionar al recipiente de 200 I; 9,9 kg de coagulante cada hora durante 8
horas, tal como se sefiala en las tablas 21 y 22.

La tuberia de PEAD que se conectara con el recipiente y la canaleta Parshall tiene un

didmetro de 20 mm con una valvula de cierre lento del mismo diametro tal como se indica en la

tabla 23.

Tabla 23

Elementos hidraulicos de la tuberia de alimentacion mezcla rapida
DIAMETRO TUBERIA (mm) 20
AREA (m?) 0,202682992
VELOCIDAD (m/s) 0,28

Nota: Informacion recopilada y procesada de la tabla 22
Fuente: Araujo P. (2022)

TOLVA

DOSIFICADOR
MEZCLADOR

) AGUA+COAGULANTE
INYECCION

AL CANAL

Figura 12 Colocacidon del coagulante en el proceso de mezcla rapida
Fuente: Araujo P. (2022)
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Por ultimo, continuamos con los resultados obtenidos en el tercer objetivo, disefio del
Sistema de mezcla lenta.

Floculador hidraulico de flujo horizontal

Constituye el sistema no mecanico mediante el cual los coagulos producidos en la mezcla
rapida floculan, precipitan en una tasa de velocidad baja entre 0,1 y 0,45 m/s y un tiempo de
retencién hidraulico de 15 minutos o méas que es lo que se denomina sistema de mezcla lenta. Esta
obra sanitaria fue definida en las bases tedricas como floculador de flujo horizontal y consiste en
un serpentin hidraulico conformado por deflectores de madera u otro material, cuyo propdsito es
direccionar el flujo contenido en un recinto de forma rectangular, un canal de entrada y un canal

de salida, tal como se visualiza en la Figura 13.

Figura 13 Floculador hidraulico de flujo horizontal
Fuente: Araujo P. (2022)
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La longitud del floculador se obtiene de la siguiente Ecuacion:

Lf: VXxTr 4
Donde:

Lf: Longitud del floculador en m

V: Velocidad del flujo, asumida como 0,1 m/s

Tr: Tiempo de retencién, asumido como 15 min

Lf: 0,1(m/s)*15(min)*60(s/min): 90m

La seccion transversal del canal dentro del serpentin se obtiene mediante la expresion:
At: Q/V (5)
Donde:

Q: Es el caudal de disefio, Q: 0,1098 m?/s

At: 0,1098(m?%/s)/0,1(m/s); At: 1,098 m?

Volumen de agua del floculador de flujo horizontal, este se determina con la siguiente
expresion:

VE Q*Tr (6)

Donde:

Vf: volumen del floculador en m3

Vf: 0,1098(m?/s)*15(min)*60(s/min); Vf: 98,82 m*

La separacion entre deflectores (sd) se asume igual a 1,0 m, valor ampliamente utilizado

en este tipo de estructuras sanitarias.
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La lamina de agua en el canal dentro del serpentin, se obtiene mediante la siguiente
expresion:
hs: At/sd (7)

hs: 1,098 (m?)/1,0(m); hs: 1,098 m

El borde libre (bl) se estima en canales pequefios como el 30% de hs; segun este criterio

bl: 30%*1,098(m); bl: 0,329 m. La altura total del canal es hs+bl, es decir 1,427m.

La distancia del deflector a la pared (D) se estima mediante la siguiente expresion:
D: 1,5%sd (8)

D: 1,5%1,0(m); D: 1,5 m

El ancho del floculador(a) se asume igual a 6,0m, segun la topografia del terreno.

La longitud del deflector se determina mediante la siguiente expresion:
Ld:a-D ©)

Ld: 6-1,5; Ld: 4,5 m.

El nimero de canales (Nc) dentro del serpentin se cuantifica mediante la siguiente
expresion:
Nc: Lf/a (10)

Nc: 90/6; Nc: 15 canales
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El nimero de deflectores (Nd) se obtiene a través de la expresion:
Nd: Nc - 1 (11)

Nd: 15-1; Nd: 14

El perimetro mojado (Pm) para un canal rectangular se determina a través de la expresion:
Pm: sd+2*hs (12)

Pm: 1+2*1,098; Pm: 3,196 m

El radio hidraulico (Rh) para un canal rectangular se estima mediante la expresion:
Rh:At/Pm (13)

Rh: 1,098/3,196; Rh: 0,34 m

La longitud real del floculador (Lrf) se cuantifica mediante la expresion:
Lrf: Nc*Sd +Nd*espesor del deflector (14)

Lrf: 15*%1,0+14*0,003;Lrf: 15,0 m

Las pérdidas de energia en el floculador hidraulico de flujo horizontal, son las producidas
por el rozamiento de la masa de agua contra las paredes y el fondo del canal rectangular
denominada pérdidas generales, pero también se generan por el cambio de direccién del flujo, la
suma de ambas constituyen las pérdidas totales.

Las ecuaciones 15y 16 estiman las pérdidas de energia por los efectos antes mencionados.

hf: 1,35*Vv~1,85*Lf/c"1,85*Rh"1,17 (15)

Donde:

Hf: Perdidas por friccion en m.c.a.
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C: coeficiente de rozamiento: 50

hf: 0,0017 m

Las Pérdidas de energia por cambios de direccion:

hfd: Nf*3,22*V"2/2g (16)
hfd: 0,02 m.c.a.

Las pérdidas totales es la suma de las pérdidas anteriores

hft: hf+hfd (17)

hft: 0,02 m.c.a.

Esta pérdida de energia no representa aumento de nivel capaz de generar remanso aguas
arriba del floculador o flujo turbulento aguas abajo que pudiera impactar negativamente en las
condiciones hidraulicas de la acequia.

La Figura 14 presenta el floculador hidraulico de flujo horizontal en el cual se efectia la

mezcla lenta utilizando el caudal que transita por la acequia del Campus Tempé.
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Figura 14 Dimensiones del floculador hidraulico de flujo horizontal
Fuente: Araujo P. (2022)

Como puede apreciarse, el analisis e interpretacion de los datos, retnen las exigencias
presentadas en la Operacionalizacién de la variable, con sus dimensiones e indicadores,
respondiendo al cumplimiento de cada uno de los objetivos especificos y por ende, al
cumplimiento del objetivo general, es decir al disefio del proceso de coagulacion y floculacion

para el tratamiento del agua para su aprovechamiento con fines agricolas en el Campus Tempé.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones

El conflicto mundial por el desabastecimiento del agua como principal recurso natural de
mayor demanda en el planeta, ha generado movimientos sociales en la basqueda de alternativas de
solucién que contribuyan al mejoramiento de calidad del agua, de las condiciones de vida de la
poblacion y de la sociedad en su conjunto. A medida que las poblaciones humanas se expanden se
requieren mayor disponibilidad de este recurso que es fundamental, no solo para consumo humano,
si no para satisfacer demandas de cultivo; sin embargo, los cambios producidos en el ambiente ha
alterado esa disponibilidad global, provocando aumentos en la evaporacion y precipitacion o por
el contrario en sitios de escasa precipitacion ocurren eventos lluviosos fuera del control de los
cauces, provocando inundaciones en algunos sitios y sequias entre otros.

El efecto de los humanos en el ambiente produce contaminantes clorados y fosforados,
altas tasas de abonos organicos sin tratamiento, vertederos de basuras directo a los cauces ha
reducido la disponibilidad de agua, cursos de agua pristinos hoy transita en ellos una carga
contaminante agresiva a los ecosistemas naturales. En todas partes se observa la extraccion de agua
sin control para la irrigacién de cultivos marginales sin practicas agronémicas acertadas, agotando
reservas hasta la ultima gota con tecnicas rudimentarias y algunas casos sofisticadas como 6smosis
inversa para desalinizacion, bombas en pozos profundos y almacenamientos diversos desde los
mas rudimentarios hasta embalses, o utilizando cultivos mejorados genéticamente, cosechas de

agua de lluvia o sencillamente abandonando y dejando las tierras improductivas.
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Mucho de los esfuerzos estan orientados al suministro de agua potable a las comunidades,
pero se han disminuido las acciones de restablecer las aguas servidas, condiciones tales, que no
alteren la biota en los sitios de entrega, muchas veces construyendo sistemas de tratamiento no
adaptados a las condiciones tropicales, operando sin control alguno. EI rio Momboy no escapa de
la realidad antes mencionada, desde su nacimiento hasta su desembocadura en el rio Motatan es
continuamente bombardeado con descarga de aguas residuales, contaminantes utilizados en la
agricultura no sostenible, basura no biodegradable, entre otros que han deteriorado su calidad
convirtiendo en un colector mas.

La Universidad Valle del Momboy, como comunidad, de calidad humanista, que promueve
el desarrollo humano sustentable y sostenible, respetuosa de los ecosistemas y de la biodiversidad,
elabora planes y proyectos orientados en el mejoramiento del recurso agua; entre sus espacios
geogréficos se localiza una acequia antiquisima o canal en tierra no revestido que transita un flujo
de agua permanente derivado del rio Momboy, ella es subutilizada por la presencia de elementos
contaminantes y particulas en suspension que la colmatan, por lo que en el presente trabajo de
investigacion, tiene como objetivo final El Disefio del Proceso de Coagulacién y Floculacion en
el Tratamiento de Agua para su Aprovechamiento con Fines Agricolas, facilitando mejoramiento
en la calidad del agua a la poblacién que se beneficia de ella.

En aras de cumplir con el objetivo propuesto en este proyecto, fue fundamental hacer toda
una revision, andlisis e interpretaciones de las situaciones encontradas en el area de estudio, los
cuales permitieron llegar a las conclusiones que se presentan a consideracion de las autoridades
acadéemicas.

El cumplimiento del primer objetivo especifico; la determinacion del caudal de agua por

unidad de tiempo, o caudal disponible, se obtuvo a través del método area-velocidad, levantando
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in situ secciones transversales de la acequia, en un tramo recto, estimando la velocidad del agua y
el gasto como parametro fundamental de disefio obtenido por férmulas de hidraulica basica; éste
procedimiento permitio los sub-siguientes pasos a seguir hasta llegar al disefio de los procesos de
mezcla rapida y lenta necesarios en la coagulacion y floculacion de las particulas en suspension
para el tratamiento de agua; el gasto obtenido seglin la capacidad méxima de las secciones
transversales de la acequia, se fija como cifra favorable para el cumplimiento de la disponibilidad
de agua.

El disefio de la canaleta Parshall en flujo critico con su seccién convergente, garganta y
seccion divergente fijando la cresta que ocurra un flujo libre, a través de mantener una relacion
de sumergencia hb/ha menor de 0,6; ademas, de cuantificar el caudal de disefio para la correcta
operacion, elimina por la alta velocidad del agua en la garganta, arena o limo en suspensién o
rodado a lo largo del fondo y el elemento mas impactante que es verter en ella el coagulante en
una mezcla rapida; se determind también la dosis exacta en funcién de la tasa de aplicacion en
kg/h y kg/m3 en un pequefio recipiente de 200 litros, dando cumplimiento de esta manera al
segundo objetivo especifico, el cual fue disefiar el proceso de mezcla rapida, a la luz de aportar los
elementos necesarios que contribuya al proceso de coagulacién en el tratamiento de agua para su
aprovechamiento

Por otra parte, el cumplimiento del tercer objetivo referente al disefio de mezcla lenta, se
realiz6 el disefio de un floculador hidraulico de flujo horizontal, utilizando como criterios mantener
velocidad menor de 0,45 m/s, tiempo de retencion menor de 30 minutos y una relacion de dominio
de la longitud sobre el ancho y profundidad, para garantizar la decantacion de los floculos con la

menor pérdida de energia, la creacion de remanso en la entrada y salida del floculador.
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Finalmente, por lo antes expuesto, las conclusiones constituyen el fundamento técnico en
el proyecto culminado, lo que permite mencionar que El Proceso de Coagulacion y Floculacion
para el Tratamiento de Agua con Fines Agricolas en la Acequia del Campus Tempé, es un

procedimiento necesario y efectivo, que favorece la utilizacién de agua de calidad.

Recomendaciones

Considerando como referencia los resultados obtenidos y las conclusiones presentadas en

la presente investigacion, se sefialan a continuacion unas recomendaciones que permitan el
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aprovechamiento con fines agricolas del caudal que transita por la acequia localizada en el

Campus Tempe.

Considerar para el proceso de coagulacion y floculacion las obras propuestas en esta

investigacion, porque estan disefiadas con el debido soporte técnico- cientifico.

- Continuar con los procesos de sedimentacion y filtracion para consolidar la clarificacion de
las aguas de la acequia.

- Utilizar para el proceso de desinfeccion un tratamiento no agresivo a los ecosistemas
naturales ubicados aguas abajo del Campus Tempé.

- Replicar esta experiencia en la subcuenca del rio Momboy para el saneamiento ambiental

de la misma.
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