ENSAYO MODIFICADO DE JARRAS PARA LA SELECCION DE
PARAMETROS DE DISENO DE ’FLOCULACI(')N Y
SEDIMENTACION

Jorge Arturo Pérez Parra
Posgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidragulicos
Universidad Nacional de Colombia, Medellin

RESUMEN

La seleccion de los parametros de diseiio de los diferentes reactores que conforman una planta de
potabilizacion de agua, ha sido tradicionalmente realizada por los ingenieros proyectistas con base en
las recomendaciones de tipo general que se encuentran en los textos especializados en el tema, sin
tener en cuenta la calidad del agua de la fuente de abastecimiento. En este articulo se propone el em-
pleo de una metodologia alterna consistente en la utilizacion de los resultados obtenidos en el ensayo
modificado de jarras, con el objeto de relacionar la calidad del agua cruda con los parametros de di-
sefio de las unidades de floculacion y sedimentacion, presentando los resultados obtenidos en 11
fuentes de agua diferentes, los cuales confirman que la escogencia de los parametros que optimizan
los procesos estan intimamente ligados con la calidad del agua que se va a acondicionar.

ABSTRACT

Traditionally, the practice of selection of design parameters of water treatment plants is based upon
general recommendation found in textbooks which ignores the specific characteristics of the supply
water quality. We propose an alternative methodology for the design based on the modified jar text.
Results of 11 cases are presented to illustrate the method and verify the results. The main conclusion
is the quality of the water to be is of fundamental importance in the design of treatment plants.

Camp y Conkling, permiten determinar la in-
fluencia de la energia disipada, expresada como
gradiente de velocidad, en los procesos de clari-

1. INTRODUCCION

Tradicionalmente el ensayo modificado de ja-

rras ha sido utilizado como una herramienta en
la operacion de plantas de potabilizacion de
agua para la determinacion de las vanables
quimicas del proceso de coagulacion tales como
seleccion del tipo y dosis Optimas de coagulan-
tes, pH optimo de coagulacion, concentracion
de la solucion de aplicacion y evaluacion de la
eficiencia del empleo de ayudantes de flocula-
cion.

Estudios realizados entre otros investigadores
por Villegas, Letterman, Lay, Hudson, Singley,

ficacion, utilizando el ensayo de prueba de ja-
mras con el fin de evaluar y caracterizar la efi-
ciencia de los procesos de floculacién y sedi-
mentacion. Con base en estas investigaciones,
el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria
y Ciencias del Ambiente (CEPIS), propone una
metodologia para la ejecucion del citado ensayo
introduciendo algunas variaciones en el equipo
tradicionalmente utilizado en el laboratorio de
control en las plartas, con el objeto primordial
de evaluar los procesos en plantas de potabiliza-
cion en operacion.
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La presente investigacion tiene como objetivo
especifico encontrar las relaciones entre la cali-
dad del agua que se va a acondicionar o agua
cruda y los parametros de disefio de las unida-
des de floculacion y sedimentacion, empleando
la metodologia del CEPIS e introduciendo algu-
nas modificaciones en la ejecucion del ensayo.
El estudio es realizado utilizando 11 fuentes
diferentes de agua, haciendo en dos de ellas en
particular ensayos en condiciones de alta y baja
turbiedad, con el proposito de establecer las
caracteristicas dentro de un ciclo hidrolégico
completo que abarque condiciones de invierno y
verano, y definir de esta forma cuales son los
parametros que deben ser utilizados en el disefio
de los reactores en que se realizan los citados
procesos.

En sintesis, se considera que el ensayo modifi-
cado de jarras representa una valiosa herra-
mienta para ser utilizada por los ingenieros en el
disefio de plantas de potabilizacioén, ya que pro-
porciona elementos para la seleccion de los
parametros de disefio de las unidades de flocu-
lacion y sedimentacion utilizando los resultados
obtenidos a nivel de laboratorio, lo cual permite
el reemplazo de la extendida costumbre de em-
plear parametros de diseiio de tipo general, los
cuales no necesariamente conducen a soluciones
optimas, ya que en este caso no es tenida en
cuenta la calidad del agua de la fuente de abas-
tecimiento.

2. DESCRIPCION DEL EQUIPO DE
ENSAYO DE JARRAS

El equipo basico para realizar el ensayo, esta
compuesto por un sistema de agitaciéon multiple
de seis paletas que mezcla el agua depositada en
recipientes cilindricos de vidrio, dentro de los
cuales son acoplados estatores (la Figura 1
muestra un esquema del equipo requerido).

La descripcion de los diferentes componentes se
muestra a continuacion.

2.1 Sistema de agitaciéon

La variable mas importante en el ensayo de
jarras es la intensidad de la agitacion, la cual se
expresa como gradiente de velocidad; para lo-
grar el efecto de agitacion en el ensayo se utili-
zan paletas accionadas mecanicamente. Con el
fin de dar versatilidad al ensayo, la experimen-
tacion es efectuada mediante un agitador meca-
nico comercial, de velocidad variable de 0 a 100
rpm, marca PHIPPS y BIRD, modelo muy utili-
zado en el medio.

2.2 Recipientes de agitacion

Se utilizan vasos de vidrio de forma circular, de
2000 ml de capacidad.

2.3 Sistemas de estatores

Para obtener los altos gradientes de velocidad
requeridos en el proceso de coagulacion y lograr
una adecuada dispersion del coagulante en el
agua, es necesario elevar la velocidad de rota-
cion al tope del rango de agitacion del equipo
de agitacion, lo cual produce los siguientes
efectos adversos que generarian resultados erro-
neos en el ensayo:

e Formacion de vortice durante el periodo de
agitacion, lo cual disminuye el grado de
intensidad de la mezcla;

e Movimiento helicoidal de la muestra al
suspender la agitacion luego de la simula-
cion de floculacion, lo cual hace que la se-
dimentacion de los floculos producidos
conserve la misma tendencia de movi-
miento en el proceso de decantacion, situa-
cion que aleja el comportamiento del ensa-
yo de la forma como ocurre la sedimenta-
cion en el decantador de una planta.
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Con el fin de evitar la formacion de dicho vorti- se coloca dentro de cada vaso un estator o de-

ce y minimizar los efectos adversos anteriores, flector.

EQUIPO MODIFICADO DE JARRAS
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FIGURA 1 Esquema del equipo requerido.

3. COMPORTAMIENTO HIDRAU- La potencia por unidad de volumen es propor-

LICO DEL CONJUNTO AGITA- cional al t.

DOR P ‘{dv)z
v Adz

El grado de agitacion esta caracterizado por el

gradiente medio de velocidad, comunmente El gradiente de velocidad es la variacion de la
denotado por la letra G. Segun la Ley de New- velocidad en la direccion normal al movimiento

ton de viscosidad para un liquido Newtoniano, del fluido, esto es:
el esfuerzo de cizalladura esta denotado por :

T="—"

dz De donde resulta:
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Despejando:

G < P kgf.m/s 3 .
VvV V(kgf.s/ m?).m? [s°] )

La potencia P, puede ser calculada en funcioén
de la pérdida de carga en dispositivos de mezcla
hidraulica; en equipos de mezcla mecanica la
potencia es suministrada por un rotor.

En el equipo de jarras, la potencia tedrica esta
dada por:

P=K-a-C; N’ ¥))
Donde:

K = Coeficiente.

a = Area proyectada de las paletas normal a la
direccion tangencial.

C¢= Coeficiente de dragado.

N = Velocidad de rotacion.

El coeficiente K involucra tanto la forma de las
paletas como la geometria del vaso. Ruey, Hud-
son, Singley y Camp, determinaron los gra-
dientes de velocidad para diferentes velocidades
de rotacion.

4. LIMITACIONES DEL ENSAYO

Con el equipo descrito anteriormente se busca
simular las condiciones en las cuales se efec-
tuan los procesos de coagulacion, floculacién y
sedimentacion; sin embargo la prueba de jarras
solo constituye una reproduccion parcial de los
procesos que tienen lugar en el prototipo, entre
otras por las siguientes razones:

— Las jarras utilizadas, por su pequefio vo-
lumen, el material en que estan construidas
y su forma circular, en poco se pueden
comparar con los tanques reales.

— En los reactores existe un flujo continuo
que presenta zonas muertas y cortocircui-
tos, en cambio en las jarras no hay flujo.

Esto hace que en los primeros la masa de
agua esté sometida a un tratamiento desi-
gual, debido a que parte de ella queda re-
tenida durante largo tiempo, mientras que
otra parte pasa casi de inmediato. En cam-
bio en la prueba de jarras, el agua queda
retenida durante todo el tiempo que dura el
ensayo.

— La escala de las jarras no guarda relacion
con la escala del floc, por cuanto éste se
produce a escala natural y, en cambio, las
jarras son cientos de veces mas pequeiias
que los reactores. Por tanto, la proporcion
entre la escala de turbulencia que se pro-
duce en uno y otro caso y el tamaiio del
floc es diferente, lo cual afecta la veloci-
dad de aglutinamiento de las particulas.

— La dosificacion de los coagulantes y la
agitacion de la masa de agua puede ser
mucho mejor controlada en la prueba de
Jjarras que en una planta de tratamiento.

S. APLICACIONES DE LOS RE-
SULTADOS DEL ENSAYO

Los resultados del ensayo pueden ser utilizados
para la definicion de los siguientes parametros:

— Tiempo optimo de floculacion. Mediante
el ensayo puede ser seleccionado el tiempo
de floculacion que optimiza el proceso,
esto es el tiempo en el cual la turbiedad re-
sidual toma un valor minimo, permitiendo
definir el tiempo mas adecuado de resi-
dencia en el reactor.

— Numero de camaras o zonas de floculacion
y sus correspondientes gradientes. La rela-
cion entre el gradiente de velocidad y el
tiempo de floculacion que se establece a
través del ensayo permite seleccionar el
numero de zonas de floculacion y el gra-
diente a aplicar en cada una de ellas.

— Velocidad de sedimentacion critica. Me-
diante la prueba se puede seleccionar la
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velocidad de sedimentacion de disefio de
las unidades de decantacion de tal forma
que la turbiedad efluente de dichas estruc-
turas sea la adecuada para la alimentacion
de los filtros.

6. METODOLOGIA

La técnica del ensayo de jarras ha sido utilizada
en la evaluacion de plantas en operacion; sin
embargo se considera posible utilizar el ensayo
modificado para determinar los parametros de
disefio de una planta, efectuando pruebas di-
rectamente en el agua que va a ser objeto de
tratamiento.

En el presente trabajo se incluye la presentacion
del método, el procedimiento de experimenta-
cion y los parametros obtenidos para el caso de
las fuentes seleccionadas las cuales se enumeran
a continuacion:

— Quebrada La Culebra, municipio de Re-
medios, Antioquia.

— Quebrada La Chaparrala, municipio de
Andes, Antioquia.

— Quebrada La Temperatura, municipio de
Zaragoza, Antioquia.

— Quebrada San Juan, corregimiento de Pato,
municipio de Zaragoza, Antioquia.

— Quebrada La Pontezuela, municipio de
Rionegro, Antioquia.

— Laguna de Ayapel, municipio de Ayapel,
Cordoba.

— Rio Sini, municipio de San Pelayo, Cor-
doba.

— Quebrada La Piedrahita, municipio de Don
Matias, Antioquia.

— Quebrada La Cascada, corregimiento de
Santa Elena, municipio de Medellin, An-
tioquia.

— Quebrada El Guasimo, municipio de la
Ceja, Antioquia.

— Quebradas la Chata, La Larga, La Afluen-
te, La Manguala y Despensas (muestra
compuesta), corregimiento de San Antonio
de Prado, municipio de Medellin, Antio-
quia.

En el caso de la muestra compuesta de San
Antonio de Prado y de 1a quebrada El Guasimo,
municipio de La Ceja, fueron ejecutados ensa-
yos cubriendo valores de alta y baja turbiedad;
en los demas casos los ensayos fueron puntua-
les.

Se ilustra en detalle la aplicacion del método
con una muestra de agua de la quebrada El
Guasimo, para el caso de una turbiedad de 4,5
UTN.

Los ensayos fueron realizados en época de ve-
rano, habiendo presentado las siguientes condi-
ciones iniciales:

e Temperatura: 15°C.

e Turbiedad: 4,5 UTN.

Los ensayos de tratabilidad efectuados son en
resumen los siguientes:

Dosis 6ptima de coagulante (alumbre)
Tiempo total de floculacion
Gradientes de floculacion

Velocidad de sedimentacion critica.

6.1 Determinacién de la dosis optima de
coagulante

Se efectu6 un ensayo cuyos resultados se
muestran a continuacion.

Condiciones del ensayo, aplicando como coa-
gulante alumbre tipo B:
Mezcla rapida: 100 rpm, 1 min.
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e Floculacion: 40 rpm, 30 min, h =6 cm.
e Sedimentacion: Reposo, 30 min, h=6 cm.

TABLA 1. Dosis oOptima de coagulante. Que-
brada El Guasimo. To=4,5 UTN.

Jarra 1 2 3 4 5 6

Dosis [mg/1] 3 4 5 6 7 8

Dosis [ml] 06 08 10 12 14 16
Ts [UTN] 34 26 24* 34 41 44
* Dosis optima

En resumen los resultados obtenidos son los
siguientes, para una dosis optima de coagulante
(alumbre tipo B) de 5 mg/l:

— Turbiedad del agua cruda, To = 4,5 UTN
— Turbiedad final, T¢= 2,4 UTN.

6.2 Determinacion de los parametros opti-
mos de floculacién

En este ensayo se determinan el tiempo total de
floculacion, los gradientes de velocidad en cada
zona de floculacion y el nimero de zonas.

El procedimiento consiste en seleccionar un
determinado gradiente, en este caso 120, 100,
80, 60, 40 y 20 s y para cada uno de ellos
variar el tiempo de floculacion. El ensayo se
realiza para la dosis Optima de alumbre previa-
mente encontrada.

Las condiciones de mezcla rapida son: 100
rpm, 1 min.

Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 2. Con base en dichos datos se elaboran
la Figura 2, turbiedad remanente versus periodo
de floculacion y la Figura 3, turbiedad rema-
nente versus gradiente de velocidad.

TABLA 2. Turbiedades residuales para diferentes gradiente y tiempos de floculacion. Quebrada El Gua-

simo. To =4,5 UTN.

G 7 14 21 28 35 42
[S'l] Ts Te/To Tr Te/To Ts Te/To Ts Te/To Ts Te/To Ts Te/To
120 37 82,22 34 75,56 34 75,56 3,1 68,89 2,9 64,44 3,1 68.89
100 36 80,00 3,2 71,11 2,8 62,22 31 68,89 2.8 62,22 30 66,67
80 36 80,00 2.7 60,00 2,6 57.78 22 48.89 2.2 48.89 1.6 35.56
60 34 75,56 2,6 57,78 2,1 46,67 1,9 4222 1,9 4222 1,7 37,78
40 36 80,00 2.8 62,22 2,1 46,67 1,6 35,56 1,1 24 44 0,9 20,00
20 4,1 91,11 38 84 44 30 66,67 1,8 40,00 1,7 37,78 1,3 28.89

De la Figura 2 se obtiene el tiempo total de flo-
culacion, esto es 30 min.

De la Figura 3 se obtiene el gradiente que pro-
duce la minima turbiedad residual [%], para
cada tiempo de floculacion. Ver Tabla 3.

TABLA 3 Gradiente de velocidad versus tiempo de

Con el fin de ajustar los puntos anteriores a una
linea, se hace una regresion lineal por el método
de los minimos cuadrados.

Se obtiene entonces :

7 1736127
2,40 x10°

floculacion. T 3
Timin) |7 | 14| 21| 28| 35| 42 Donde:
Gls'l | 60( 60| 50| 40 | 40| 40 G = Gradiente de velocidad [s].
T = Tiempo de floculacién [min].
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Con base en la ecuacion (3) se elabora la
Tabla 4.

TABLA 4 Gversus T.

Tlmin)| 7 |14 |21 | 28 | 35 | 42

G[s"] 64,41 | 53,16 47,52 | 43,88 |41,25 39,22

La ecuacion (3) da origen a la Figura 4, gra-
diente de velocidad versus periodo de flocula-
cion.

Con ayuda de la Figura 4 se seleccionan el nu-
mero de camaras y los respectivos gradientes:

— Pnimera camara
e Gradiente: 58 s
e Tiempo de floculacion: 10 min.

— Segunda camara.
e Gradiente: 48 s
e Tiempo de floculacion: 10 min.

— Tercera camara.
e Gradiente: 43 s
e Tiempo de floculacién: 10 min.

6.3 Determinacion de los pardmetros de se-
dimentacién

En esta etapa de la experimentacion se determi-
na la velocidad de sedimentacion critica, asi:

— En el laboratorio se reproducen los para-
metros 6ptimos de dosificacion, mezcla
rapida y mezcla lenta. Finalizando este
proceso se toman muestras de agua de-
cantada para diferentes tiempos, t,, ini-
ciando con 1 min, continuando con 2 min,
3 min y asi sucesivamente hasta 6 min, y a
una profundidad de h = 6 cm.

— Se calcula la velocidad de sedimentacion,
vs, como la relacion entre h = 6 cm y el

respectivo t,.

— En escala aritmética se grafican los valores
de T¢ versus v,, donde T; turbiedad final.

Las condiciones del ensayo son:
— Mezcla rapida: 100 rpm, 1 min.

— Floculacion:

t; =10 min, G, = 58 s
t= 10 min, G, =48 s
t; =10 min, G; =43 s’

— Sedimentacion.
muestra h = 6 cm.

Profundidad toma de

En la Tabla 5 y la Figura 5 se muestran los
resultados de la prueba de sedimentacion.

TABLA S Resultados de la prueba de sedimenta

cion.

te [s] Vv, [cm/s] T [UTN]
60 0,1000 36
120 0,0500 34
180 0,0333 34
240 0,0250 34
300 0,0200 33
360 0,0167 32

De la Figura 5 se selecciona una velocidad de
sedimentacién critica de v, = 0,02 cm/s (17,28
m’/m’.d).

7. RESULTADOS

Utilizando un procedimiento similar al descrito
en el numeral anterior se presentan los esultados
obtenidos para la quebrada El Guasimo, para
el caso de una turbiedad de 80 UTN, los cuales
pueden observarse en las Figuras 4, S5,
6y7.

Asi mismo la muestra compuesta de las que-
bradas La Chata, La Larga, La Afluente, La
Manguala y Despensas, cuya mezcla constituye
el influente de la planta de tratamiento del co-
mregimiento de San Antonio de Prado, munici-
pio de Medellin, fue sometida al mismo proce-
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dimiento anteriormente descrito, para los casos
de baja y alta turbiedad, esto es 9,5 UTN y 268
UTN respectivamente. Los resultados obtenidos
se presentan en las Figuras 4, 5, 8,9, 10y 11.

Para las demas fuentes evaluadas, como se
muestra en el numeral 6, se presenta la relacion
obtenida entre el gradiente de velocidad y el
tiempo de floculacion, el tiempo de floculacién
total y la velocidad de sedimentacion critica o
de disefio de los decantadores, resultados que se
sintetizan en la Figura 12 y en la Tabla 6.
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8. CONCLUSIONES

De los resultados anteriormente presentados se
obtienen las siguientes conclusiones relaciona-
das con los parametros de disefio de las unida-
des de floculacion y sedimentacion.

— Tiempo 6ptimo de floculacion. Los ensa-
yos realizados muestran la tendencia hacia
un tiempo total de floculacion que optimiza
el proceso, esto es el tiempo en el cual la
turbiedad residual, después del proceso de
sedimentacion, toma un valor minimo; por
lo general los resultados, presentan un ran-
go de tiempo para diferentes gradientes con
una marcada tendencia que permite definir
el iempo mas adecuado de residencia en el
reactor.

— En el caso de la fuente El Guasimo y de la
muestra compuesta de San Antonio de Pra-
do, evaluadas para los casos de baja y alta
turbiedad, el tiempo 6ptimo de floculacion
permanece invariable para ambas fuentes,
independientemente de las condiciones de
turbiedad, tal como puede observarse en las
Figuras 2, 6, 8 y 10. Para la quebrada El
Guasimo el tiempo de floculaciéon 6ptimo
es de 28 min, tanto para baja turbiedad
(4,5 UTN) como para alta turbiedad (80
UTN), para la muestra compuesta de San
Antonio de Prado, el tiempo de floculacion
optimo es de 20 min., para baja turbiedad
(9,5 UTN) y alta turbiedad (268 UTN).

— Para las demas fuentes estudiadas, entre las
cuales se encuentran rios de montaiia, rios
de llanura y lagunas, con valores de turbie-
dad que varian entre 1,0 y 250 UTN, los
tiempos Optimos de floculacion oscilan en-
tre 20 y 30 minutos presentandose un valor
promedio de 25 minutos en las 11 fuentes
evaluadas en la presente investigacion. Sin
pretender generalizar este comportamiento
para todas las fuentes de agua superficial,
se considera significativo este estrecho ran-
go de tiempo que optimiza el proceso de
floculacion.

— Escalonamiento del gradiente de flocula-

cion. De acuerdo con los resultados obte-
nidos, existe una relacion entre el gradiente
de velocidad y el tiempo de floculacion que
corresponde a una ecuacion del tipo
G = KT" la cual permite determinar la
forma de escalonar el gradiente de flocula-
cion en cada una de las camaras o zonas
que conforman el reactor de floculacién.

"En la gran mayoria de las fuentes estudia-

das, se presenta el caso que el decreci-
miento del gradiente a través del tiempo de
floculacion optimiza el proceso, tal como
puede observarse en la Figura 4 y en la Fi-
gura 12 (Graficas 1, 2, 3,4, 5,6y 7). Adi-
cionalmente se aprecia que para cada una
de las diferentes fuentes, la relacion G ver-
sus T, varia obstensiblemente, presentando-
se casos para los cuales se requiere la apli-
cacion de altos gradientes de velocidad a lo
largo del proceso (graficas 1, 3, 6 y 7). Sin
embargo, contrariamente a lo reportado en
las publicaciones especia-lizadas que indi-
can que la mejor condicion es la aplicacion
de un gradiente decreciente, se presenta el
caso que para dos de las fuentes es mas
conveniente aplicar un gradiente de veloci-
dad constante a lo largo de todo el tiempo
de floculacion, ya que esta condicion pro-
duce los mejores resultados, como puede
observarse en la Figura 12 (graficas 8 y 9).

Variacion de la relacion G versus T para
diferentes turbiedades. La relacion entre G
y T varia, en mayor o menor magnitud para
una misma fuente cuando varian las condi-
ciones de turbiedad, tal como puede obser-
varse en la Figura 4. Para el caso de la que-
brada El Guasimo, se requiere la aplicacion
de gradientes mayores en el caso de turbie-
dad baja (4,5 UTN), lo que obligaria a la
utilizacion de floculador mecanicos de ve-
locidad variable para generar en cada zona
los gradientes requeridos en diferentes con-
diciones de turbiedad o en el caso de tomar
la decision de utilizar un floculador hidrau-
lico, disefiar las diferentes zonas con gra-
dientes promedio entre los valores obteni-
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dos experimentalmente. Para el caso de la
muestra compuesta de San Antonio de Pra-
do, no se presenta una apreciables diferen-
cia en dicha relacion para los casos de baja
turbiedad (9,5 UTN) y alta turbiedad (268
UTN), posiblemente debido a que la mues-
tra es la mezcla de cinco fuentes de dife-
rentes miCrocuencas.

Numero de camaras o zonas de floculacion.
Con el fin de hacer que el tiempo real de
detencion en el floculador sea lo mas cer-
cano posible al tiempo obtenido en el ensa-
yo de jarras, es requerido dividir el reactor
€n varias camaras o zonas que retengan el
agua una fraccion del tiempo total, lo cual
minimiza la formacion de zonas muertas y
cortocircuitos. Una manera de determinar el
numero de camaras es considerado la ten-
dencia de variacion del gradiente de veloci-
dad a través del tiempo de floculacion, esto
es, si la variacion del gradientes es de poca
magnitud, se induce que no es requerido
una gran numero de camaras, y si por el
contrario dicha variacion es significativa, el
numero de camaras seleccionado puede ser
una estructura de hormigon, una excesiva
compartimentalizacion aumenta los costos
de construccion.

Velocidad de sedimentacion de disefio. En
las pruebas de sedimentacion efectuadas se
relacionan experimentalmente la velocidad
de sedimentacion y la turbiedad remanente
en el proceso de decantacion en jarras. En
concepto del autor la funcién de los decan-
tadores en una planta de tratamiento es la
producciéon de un agua decantada que no
sobrepase en ningun caso las 6 UTN, con el
fin de evitar la frecuente colmatacion de los
filtros. Utilizando este criterio y con base
en los resultados obtenidos, se seleccionan
las velocidades de sedimentacion critica o
de disefio, en la quebrada El Guasimo y en
la muestra compuesta de San Antonio de
Prado, utilizando la Figura 5, y de forma
similar en las demas fuentes estudiadas; los

valores seleccionados se presentan en la
Tabla 6.

Las pruebas de jarras realizadas en la planta de
tratamiento de Prudentopolis con el fin de ajus-
tar la dosificacion de coagulantes puso en evi-
dencia que la eficiencia en cuanto a la remocion
de turbiedad es mayor en los sedimentadores, de
placas de la planta en operacion que en el ensa-
yo de jarras, donde se reporta que para diferen-
tes valores de turbiedad de agua cruda, las res-
pectivas turbiedades de agua decantada obteni-
das en la prueba de jarras y obtenidas en los
decantadores de la planta estan en una relacion
aproximada de 2 a 1. Estos resultados parecen
indicar que los resultados obtenidos en la prueba
de jarras pueden utilizarse para el disefio de las
unidades de decantacion, lo cual incluird una
factor de seguridad de un valor cercano a 2. Sin
embargo se considera que es necesario obtener
mas informacion al respecto, para generalizar
este concepto.
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TABLA 6 Resultados de los ensayos de floculacion y sedimentacion para diferentes fuentes.

Grifica Fuente Turbiedad Ecuacion GvsT Tiempo Total Vel. Sed.
rnscial [UTN] Floculacion [min] | Critica
[m*/m2.d)

1 Q. La Culebra, municipio 250 G = 130,3170T %% 25 15
de Remedios, Ant.

2 Q. La Chaparrala, muni- 45 G =90,7611T%47% 20 17
cipio de Andes, Ant.

3 Q. La Temperatura, mu- 3,0 G = 126,3280T 029 30 20
nicipio de Zaragoza, Ant.

4 Q. San Juan, corregi- 170 G = 152,9355T 0186 25 15
miento de Pato, munici-
pio de Zaragoza, Ant.

5 Q. La Pontczuela, muni- 200 G = 100,7332T° 23 10
cipio de Rionegro, Ant.

6 Laguna de Ayapel, muni- 11,8 G =56,1306T 11 25 13
cipio de Avapel. Cordo-
va.

7 Q. Rio Sinii, municipio 22 G =858621T%%% 20 13
de San Pelayo, Cordova

8 Q. La Piedrahita, muni- 1,7 G=30sT 25 17
cipio de Don Matias, (constante)
Ant.

9 Q. La Cascada, corregi- 15 G=20s" 28 15
miento Santa Elena, mu- (constante)
nicipio de Medellin, Ant.

10 Q. El Guasimo, munici- 45 G =110,3289T02'88 28 17
pio de La Ceja, Ant. 80 G = 131,3254T1"

1 Quebradas La Chata, La 95 G = 152,8813T0°% 20 14
Larga, La Afluente, La 268 G = 149,1077T°%1°
Manguala v Despensas,
corregimiento de  San
Antonio de Prado, muni-
cipio de Medellin, Ant.
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