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RESUMEN

Esta tesis de investigacion tiene como fin aplicar procesos unitarios cada vez mas eficientes en
base a la determinacion de la carga hidraulica del proceso de la electrocoagulacién como unidad
de tratamiento. La investigacion cuantitativa se realizo con agua superficial captada al ingreso
de la planta de agua de la comunidad de Chacrasana, Chosica para ello se disefiaron 3 reactores
de electrocoagulacion a escala piloto. Los resultados mostraron porcentaje de remocion de
turbiedad de 59.6%, 8 minutos de tratamiento, altura hidraulica de 40.0 cm (12 litros de
muestra) para una muestra de agua cruda de 48 UNT; porcentaje de remocion de turbiedad de
90.1%, 10 minutos de tratamiento, carga hidraulica de 40.4 cm (12 litros de muestra) para una
muestra de agua cruda de 210 UNT. Los costos de construccidon de una unidad de
electrocoagulacion representan una reduccion alrededor del 50.6 %. Respecto a los costos por
construccion de obras civiles de las unidades de mezcla rapida y floculacion en conjunto, y
disminucion del 52,4 % del 4rea operativa de la unidad de electrocoagulacion respecto de las
unidades de mezcla rapida y floculacion. Finalmente, dichos resultados representan indices que
cumplen la normatividad de calidad de agua para consumo humano y en reduccion de los costos

de construccion.

Palabras claves: Electrocoagulacion, altura hidraulica, reactor hidraulico, flujo

horizontal
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ABSTRACT

This research thesis aims to apply increasingly efficient unit processes based on the
determination of the hydraulic load of the electrocoagulation process as a treatment unit. The
quantitative research was carried out with surface water collected at the entrance to the water
plant of the community of Chacrasana, Chosica, for which 3 pilot-scale electrocoagulation
reactors were designed. The results showed a percentage of turbidity removal of 59.6 %, 10
minutes of treatment, hydraulic load of 40.0 cm (12 liters of sample) for a raw water sample of
48 NTU; turbidity removal percentage of 90.1 %, 10 minutes of treatment, hydraulic head of
40.0 cm (12 liters of sample) for a raw water sample of 210 UNT. The construction costs of an
electrocoagulation unit represent a reduction of around 50.6 % with respect to the costs for
construction of civil works of the rapid mixing and flocculation units as a whole, and a 52.4 %
reduction in the operational area of the electrocoagulation unit with respect to of the rapid mix
and flocculation units. Finally, these results represent indices that comply with the regulations

on water quality for human consumption and in reducing construction costs.

Keywords: Electrocoagulation, hydraulic head, hydraulic reactor, horizontal flow.
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L INTRODUCCION

La autoridad sanitaria del Perq, en el afio 2011, mediante El Reglamento de la Calidad
del Agua para Consumo Humano de la Direccion General de Salud Ambiental (MINSA, 2010),
da a conocer que varias poblaciones del Pert se encuentran en la problematica de no contar
con acceso a un agua de calidad para su consumo y, si se tiene acceso, es un agua potable de
baja calidad y cuya consecuencia directa es la exposicion y padecimiento de enfermedades en
la poblacion. Es una realidad que actualmente la comunidad cientifica sanitaria y civil hacen
grandes esfuerzos por controlar y revertir esta dificultad, que se genera, en parte, en plantas de
tratamiento de agua para consumo humano. Lo hace también, disefiando y construyendo
plantas de tratamiento de agua cada vez mads eficientes o evaluandolas en la mejora de los

procesos de tratamiento.

El disefio y construccion de plantas de tratamiento de agua consumo humano
actualmente requieren que sean cada vez mas eficientes debido a la alta demanda de agua por
efecto del crecimiento de la poblacioén y de actividades humanas en las ltimas décadas y al
aumento y complejidad de agentes contaminantes presentes en las fuentes de agua superficial,
como es el caso del rio Rimac. También, que sus costos de construccion, operacion y
mantenimiento sean lo razonables accesibles a las comunidades del Perti, como la de
Chacrasana-Chosica, que no cuentan con suficientes recursos para construirlos y mantenerlos.
El factor energético también involucra porque a medida que los usemos significa que podremos
sostener o mejorar la eficiencia de las plantas de tratamiento de agua; pero sin que esto se
convierta en un costo insostenible en el tiempo para las empresas o juntas administrativas de

agua

En las plantas de tratamiento de agua para consumo humano en pequefias o medianas

comunidades, como la de Chacrasana- Chosica, los procesos que constituyen las unidades de
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tratamiento deben ser cada vez mas analizados y comprendidos en su proceso constructivo,
operacion y mantenimiento, y en su mejoramiento. Estudiarlos y dar a conocer nuevos
mecanismos y procesos para que puedan ser viables en su costos constructivos y energéticos,
ademas del sustento técnico Optimo en el tiempo. Es decir, el estudio debe presentar una
alternativa de solucidn técnica, constructiva, econémica, energética que sea acorde a nuestra
realidad nacional respecto a la implementacion de una unidad de tratamiento aplicable en este

tipo de comunidades del Peru.

La comunidad de Chacrasana es un pueblo de aproximadamente 1200 habitantes que
pertenece al distrito de Chosica ubicada en la quebrada del ex — fundo Chacrasana, Km 27.8
de la Carretera Central, a 861 msnm., tiene una planta de tratamiento de agua de tecnologia de
filtro lento con pretratamiento que presenta problemas hidraulicos, en las unidades de
pretratamiento, mezcla rapida y floculador, haciendo que no logren trabajar eficientemente y
provocando que el filtro no pueda operar correctamente debido a que la unidad no permite
variaciones bruscas y/o constantes de la calidad del agua tratada porque, ademas, el filtro lento
es también un filtro bioldgico. Asi, como en Chacrasana, la dificultad en los demas pueblos del

distrito para acceder a un agua potable de calidad es patente.

Actualmente, se recurre a otras tecnologias para resolver las soluciones a los antiguos
y a los nuevos problemas que presenta el tratamiento de aguas en el Peru. La tecnologia de la
electrocoagulacion posee ciertas ventajas técnicas que la hacen mas eficientes respecto a la
tecnologia convencional y que a través de los afios ha ido consolidando dichas ventajas. El
proceso no requiere de insumos quimicos y de muchos criterios hidraulicos como, por ejemplo,
el fendmeno del resalto hidraulico (algo importantisimo para las unidades convencionales de
mezcla rapida), de los sistemas mecanicos de dosificacion de coagulantes y de rampas de

interconexion; pero si requiere del andlisis hidraulico de la columna de agua o altura hidraulica
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de tratamiento de la unidad de electrocoagulacion y de sus factores de influencia como son el

pH, temperatura, separacion y material de los electrodos e intensidad de corriente.

Esta investigacion realiz6 el estudio del andlisis hidrdulico del proceso de la
electrocoagulacion como unidad de tratamiento en la planta de tratamiento de agua para
consumo humano de Chacrasana, mediante una planta piloto constituido por una baterias de 03
reactores electroliticos de 22x15x55 ¢cm?® con un caudal de operacion aproximado de 0.01 s,
y cuyos resultados del estudio de la evaluacion hidraulica, de la altura hidraulica, el costo de
su proceso constructivo y energético muestran al proceso de la electrocoagulacion como
posible alternativa de tratamiento de agua con mayor eficiencia y de menor costo de instalacion
y mantenimiento respecto de las unidades convencionales de tratamiento de mezcla rapida y

floculacion de la planta de tratamiento de agua de la comunidad de Chacrasana-Chosica.

Por lo tanto, la evaluacion hidraulica del proceso de la electrocoagulacion como unidad
de tratamiento para la optimizacion de plantas de tratamiento de agua para consumo humano,
tomando el caso de la comunidad de Chacrasana-Chosica logra el propoésito de conocer la altura
hidraulica optima de operacion en funcién de un costo Optimo de implementacion y

construccion de dicha unidad de tratamiento.

1.1 Descripcion y formulacion del problema

Los paises del primer mundo presentan una gran variedad de soluciones en resolver
sistemas de tratamiento de aguas para consumo humano porque disponen de tecnologias y
recursos que resuelven los inconvenientes técnicos, constructivos y energéticos (Mihelcic y

Zimmerman, 2012).

En nuestra region, la situaciéon es variable dependiendo de la fortaleza de sus
instituciones y politicas publicas en cada pais. En el Pert realizar estudios respecto a

tecnologias que sean innovadoras y que mejoren los procesos en las plantas de tratamiento de
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agua para consumo humano es recurrente. La mayoria de las plantas de tratamiento de agua
presentan un comportamiento hidraulico sencillo lo cual les permiten que se adapten
convenientemente a nuestra realidad nacional; pero como hacer que estas operen y se
mantengan, de acuerdo al disefio, en el tiempo resolviendo las variaciones de los parametros
de calidad del agua superficial, sabiendo que el Peru presenta diversidad geografica, de calidad
de agua y poblacion, so6lo en mencionar algunas de las caracteristicas que definen que tipo de

tecnologia debe elegirse para construir una planta de tratamiento de agua (Howe et al., 2017).

Este hecho también involucra el caso de la comunidad de Chacrasana, en Chosica, a
través de su planta de tratamiento de agua en que se ha constatado que los procesos unitarios
de la mezcla répida y del floculador no operan convenientemente. Esto debido a que, en la
temporada de lluvias, de enero a marzo, la planta de tratamiento de agua recibe en la captacion
un agua superficial mayor a 50 UNT por varios dias, algo que el Reglamento Nacional de
Edificaciones emitido por el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento / SENCICO
(MVCS y SENCICO, 2006), en la Norma OS.020, no lo permite. Altas turbiedades por
periodos largos deterioran inexorablemente una planta de filtro lento con pretratamiento como

el que posee la comunidad.

Hace 13 afos, estudiantes de pregrado de la Universidad de Ingenieria, realizaron un
diagnostico del tipo de tratamiento de agua para consumo humano en 07 pueblos de la parte
central de la ciudad de Chosica. Demostraron que 06 de ellos no tenian una planta de
tratamiento de agua y que lo que realizaban era un tratamiento defectuoso e incompleto. Hasta

la fecha de hoy, esta problematica contintia en estos pueblos de Chosica.

La tecnologia de la electrocoagulacién presenta una alta eficiencia en su proceso de
tratamiento de agua para consumo humano como unidad de remocién de turbiedad y otros

contaminantes presentes en el agua superficial (Perozo y Abreu, 2019; Aguilar, 2014;



15

Orescanin et al., 2013; Kumari y Kumar, 2020; Llanos et al., 2016; Du et al., 2021); pero ain
falta definir alcanzar un consenso entre las investigaciones sobre como deberian ser los
parametros de disefio en la construccion del proceso como unidad de tratamiento (Pifia et al.,
2011). Por eso, aunque existan muchas investigaciones que definen los criterios de disefio en
el proceso de la electrocoagulacion, sin embargo, el estudio hidraulico es poco o se desconoce
por esta falta de apoyo entre una investigacion y otra. En la evaluacion hidraulica del proceso
de la electrocoagulacion ;como definiriamos la geometria de la unidad, circular o rectangular?
Juna bateria de reactores o s6lo uno? ;la configuracion del flujo desplazadndose a través de un
canal lineal o serpentin? Para ello se hara el estudio de los niveles de la altura hidraulica que
nos permitird conocer aquella altura de tratamiento Optima que mejor alcance los niveles de
calidad de agua que el reglamento nacional exige y que implementard un proceso que se
acerque al de maxima eficiencia hidrdulica y en la posterior construccion de una planta de

tratamiento de agua para consumo humano 6ptimo y de bajo consumo energético.

Planteada y definida la necesidad de conocer a detalle otra alternativa en el tratamiento
de aguas superficiales para consumo humano dentro del cumplimiento de las normas técnicas,

y por todo lo expuesto anteriormente, se plantea lo siguiente:

(Cuadl es el efecto de la evaluacion hidraulica del proceso de la electrocoagulacion como
unidad de tratamiento en la optimizacion de plantas de tratamiento de agua para consumo

humano, caso comunidad de Chacrasana, distrito de Chosica?

1.2 Antecedentes

Duetal. (2021), investigadores de la Universidad Tecnologica de Guangzhou, del Centro
de Remediacion Ambiental (GCER), de la Universidad de Newcastle, del SKLUWRE vy del
Instituto de Tecnologia Harbin propusieron un sistema integral de tratamiento de aguas rural

para consumo humano, a partir, del proceso de la electrocoagulacion sostenido por las fuentes
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energéticas solar e hidroeléctrica gravitacional. Emplearon un caudal de tratamiento de 25,9
1//h para la remocion de turbidez, materia orgénica y nitratos con una columna de agua de 1.0
m, y concluyeron que su estudio podria ser una opcion sostenible para el tratamiento de agua

rural.

Llanos et al. (2016) investigadores quimicos del Departamento de Ingenieria Quimica de
la Universidad de Castilla-La Mancha realizaron el estudio de la electrocoagulacion como
proceso en el ciclo integral del agua urbana en localidades del centro de Espafia, demostrandose
que el proceso de la electrocoagulacion en la produccion de agua potable a partir del
tratamiento de aguas superficiales es eficiente y presenta un buen desempefio en la remocién

de turbidez y de la materia orgénica.

Kumari y Kumar (2020), investigadores del Departamento de ingenieria Ambiental y
Civil del Instituto de Tecnologia Birla, aplicaron el proceso de la electrocoagulacion en la
remocion de materia organica natural de agua de rio, y obtuvieron resultados, como el costo
operativo del proceso fue de USS 0,22/m3 y del proceso de la EC con buen desempefio al ser

comparado con una planta de tratamiento de agua para consumo humano.

Orescanin et al. (2013), investigadores del Advanced Energy Ltd., Zagreb, Croatia EKO
INVEST Ltd., Zagreb, Croatia, respectivamente, utilizaron agua subterranea de las fuentes que
abastecen dos pueblos en Vojvodina, Serbia para ser usada en una planta piloto de
electrocoagulacion-ozonizacion/UV con capacidad de 1000 I/dia y con el fin de producir agua
de consumo. Humano. La eficiencia de remocion del proceso de tratamiento fue bastante

optima de alrededor del 100% respecto de la turbiedad, color, sélidos suspendidos, entre otros.

Perozo y Abreu (2019). Investigadores de los Departamentos de Energética y Quimica
de la Universidad Nacional Experimental Francisco Miranda realizaron la evaluacion de las

variables del proceso de la electrocoagulacion en el tratamiento de aguas crudas con fines de
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potabilizacion. Determinaron los porcentajes de remocion de los parametros de color, solidos
totales y turbidez para a una distribucion de dos tipos de combinacion de electrodos como
fueron los de aluminio — acero inoxidable y hierro — acero inoxidable, mostrando resultados de
las eficiencias de remocion de turbidez y color respecto al anodo de aluminio varian entre 40%
y 80%, para el anodo de hierro fueron entre 10% a 50% en condiciones favorables de

separacion de electrodos, tiempo de retencion y voltaje.

Aguilar (2014), Catedratico investigador del Instituto de Investigacion Cientifica de la
Universidad de Lima (IDIC) logra evaluar la eficiencia del proceso de la electrocoagulacion,
con buenos resultados en remocioén de contaminantes en aguas residuales e industriales, en
aguas superficiales. Recolecta agua del rio Rimac y evalta la eficiencia del proceso en la
remocion de la turbiedad. La investigacion analiza el agua del rio con tres tipos de agua de 60,
122, y 312 UNT. Estudia el tratamiento mediante variaciones de la corriente a un pH natural
evaluando su comportamiento mediante la turbiedad. Obteniendo remocion de turbiedad en los
tres casos un porcentaje superior a 90% y mostrando que a pH natural se tiene una corriente

continua de 5 amperios para un tiempo de tratamiento de 15 minutos.

1.3 Objetivos

Objetivo General

e Determinar la evaluacion hidraulica del proceso de la electrocoagulacion como unidad
de tratamiento para la optimizacién de plantas de tratamiento de agua de consumo

humano. Caso comunidad de Chacrasana, distrito de Chosica.
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Objetivos Especificos

e Determinar la altura hidraulica de operacion del proceso de la electrocoagulacion como
unidad de tratamiento para la optimizacion de plantas de tratamiento de agua para
consumo humano.

e Determinar los parametros de disefio del proceso de la electrocoagulacion como unidad
de tratamiento para la optimizacién de plantas de tratamiento de agua para consumo
humano.

e Determinar el costo del proceso constructivo y energético del proceso de la
electrocoagulacion como unidad de tratamiento para la optimizaciéon de plantas de

tratamiento de agua para consumo humano.

1.4 Justificacion

Esta investigacion esta dirigida a la evaluacion hidraulica del proceso de la
electrocoagulacion, en el estudio de la carga hidraulica, como unidad de tratamiento en la
optimizacidn de plantas de tratamiento para la optimizacion de plantas de tratamiento de agua

para consumo humano, en la comunidad de Chacrasana, del distrito de Chosica.

La razon para realizar este estudio se fundamenta en que las plantas de tratamiento de
agua para consumo humano en la zona operan deficientemente, en especial el caso de la
comunidad de Chacrasana desde hace 10 afios, periodo en donde la planta de agua empieza a
tener problemas de funcionamiento y en el descenso en la calidad de agua para consumo

humano.

Aquellos problemas guarda relacion directa con el aumento en la complejidad en la
composicion de las fuentes de agua; el aumento de la demanda de agua para consumo humano

por efecto del crecimiento de las poblaciones y de las actividades humanas; las plantas de agua
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cumplieron su periodo de disefio y no han sido mejoradas, mala operacion y mantenimiento,
deficiente gestion por parte de las autoridades del agua de la comunidad y eventos naturales
desfavorables como el periodo de avenidas (de alta turbiedad en las aguas superficiales) y
huaycos. Por lo tanto, estos problemas muy propios de esta zona del Este de Lima, Chosica,
donde se ubica la comunidad de Chacrasana, requiere un estudio con el fin de ser una opcion

de solucion a partir de resultados precisos.

1.5 Hipétesis

Hipotesis general

La evaluacion hidraulica del proceso de la electrocoagulacion como unidad de
tratamiento servird para la optimizacion de plantas de tratamiento de agua para consumo

humano. Caso comunidad de Chacrasana, distrito de Chosica.

Hipdtesis especificas

e La determinacion de la altura hidraulica de operacion del proceso de la
electrocoagulacion como unidad de tratamiento optimizara las plantas de tratamiento
de agua para consumo humano.

e Ladeterminacion de los pardmetros de disefio de la tecnologia de la electrocoagulacion
como unidad de tratamiento optimizard las plantas de tratamiento de agua para consumo
humano.

e La determinacion del costo constructivo y energético del proceso de la
electrocoagulacion como unidad de tratamiento optimizard plantas de tratamiento de

agua para consumo humano.
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II. MARCO TEORICO

2.1 Bases tedricas sobre el tema de investigacion

Agua potable.

Es aquella agua conveniente para el consumo humano y libre de agentes nocivos para la

salud (Mihelcic y Zimmerman, 2012).

Conductividad.

Referido a la facultad del agua para transportar la corriente eléctrica (Solis et al., 2012).

Efluente.

Agua que proviene de un proceso o unidad de tratamiento. También, aquella agua que sale en
la suma de todos los procesos. Reglamento Nacional de Edificaciones. (MVCS y SENCICO,

2006)

Floculo.

Aquellas particulas coloidales que fueron desestabilizadas y luego aglomeradas por un agente

coagulante. Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS y SENCICO, 2006).

Mezcla rapida.

Es el mecanismo que consigue una homogénea e instantanea distribucion del coagulante
dosificado a una masa de agua. Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS y SENCICO,

2006).

Particulas floculentas.

Referente a particulas en suspension que logran aglutinarse en una masa de agua a medida

que descienden. Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS y SENCICO, 2006).
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Proceso unitario.

Proceso que desarrolla la remocién de un contaminante presente en el agua (Howe et al.,

2017).

Turbiedad.

Parametro de calidad que indica el nivel de claridad visual del agua (Mihelcic y Zimmerman,

2012).

2.2 Unidad de Mezcla Rapida

Disefiado con el fin de provocar la dispersion rapida y uniforme del coagulante quimico
o natural en toda la masa o flujo de agua. Dicha dispersion podra presentarse en un medio
turbulento, generado por principios hidraulicos o mecénicos. Si necesitamos una turbulencia a
partir de un régimen de flujo, se emplearan los mezcladores hidraulicos como una canaleta
Parshall, canales de resalto hidraulico y los vertederos rectangulares, por mencionar a los mas

empleados para este fin (Romero, 1999).

Es en esta unidad donde la coagulacion rapida ocurre para promover que ciertos tipos
de particulas suspendidas puedan colisionar y adherirse entre ellas con el fin de generar
particulas mas grandes y logren sedimentar por gravedad (Masters y Ela, 2008). Hay que
considerar que este objetivo de promocion de dichas particulas depende de la calidad del agua
y de su composicion de particulas orgénicas suspendidas, coloidales y disueltas (Howe et al.,

2017).

2.2.1 Mezcladores hidraulicos

Su empleo se fundamenta si se tiene carga hidraulica o energia de flujo a la entrada de

la unidad. Para ello, se emplean los canales con resalto hidraulico, canaletas Parshall vertederos
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rectangulares y triangulares, tubos Venturi, dispersores de tubos perforados, entre otros, ver

figura 1 (Romero, 1999).

Figura 1

Tipos de unidades de mezcla rapida.
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Nota: De Arriba hacia abajo, canal rectangular con resalto hidraulico o cambio de pendiente,
canaleta Parshall y vertedero rectangular. Adaptado de Grdfico de Mezcladores, por
OPS/CEPIS/PUB/04.111, 2004, Tratamiento de agua para consumo humano Plantas de

filtracion rapida Manual II: Disefio de plantas de tecnologia apropiada
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Al ser hidraulica el efecto de la mezcla del flujo con el coagulante no emplea equipo
mecanico para generarlo, convirtiéndole en una gran ventaja al disefar esta unidad en las
plantas de tratamiento de aguas en lugares que no poseen energia eléctrica, personal calificado

y disposicion inmediata y apropiada de repuestos (Romero, 1999).

2.2.2 Criterios de diseiio de la unidad de mezcla rapida

El mayor criterio de disefio que debe de presentar la unidad es la produccion de una
dispersion uniforme entre el coagulante y el agua cruda. Para ello, el tiempo y el grado de la

mezcla se convierten en los principios mas relevantes para el disefio (Romero, 1999).

Si es el caso de disefiar una planta de tratamiento pequefia de caudal constante y con
flujo de gravedad es conveniente emplear una unidad con vertedero rectangular sin
contracciones laterales, y en caso contrario para el disefio de grandes caudales se requiere

usualmente el de canal rectangular con resalto hidraulico (Romero, 1999).

2.3 Unidad de Floculacion

Aquellas particulas formadas a partir de la coagulacion rapida en el cuerpo de agua en
la unidad de la mezcla rapida, en la unidad de tratamiento de floculacion sera la promocion de
particulas desestabilizadas y las generadas por precipitacion debido a la adicion de coagulantes
que formarédn particulas de mayor dimension o floculos, como se les denomina usualmente
(Howe et al., 2017). El flujo de agua en esta unidad se presenta en régimen lento, es decir, al
inicio, empieza con un gradiente de velocidad mayor que a la salida de la unidad con el fin de
promover flocs que sedimentaran con mayor facilidad (Masters y Ela, 2008), respecto a un
tiempo de retencion. En realidad, es una mezcla suave, necesaria para la formacion de los
fléculos (Mihelcic y Zimmerman, 2012) para que estas se puedan remover en las siguientes

unidades de sedimentacion, por gravedad, y filtracion (Masters y Ela, 2008).
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2.3.1 Floculadores hidraulicos

Para esta unidad, la floculacion puede darse mecanicamente, pero nos apoyaremos en
los fundamentos de los floculadores hidraulicos, debido al ahorro energético, operacional y de

mantenimiento del proceso.

Los floculadores hidraulicos se presentan en dos tipos. De flujo horizontal, que posee
una estructura de concreto dividido por pantallas, u otro material idéneo, presentados en una
disposicion tal que el flujo de agua hace un recorrido de ida y vuelta, o serpenteo, en todo el
ancho de la unidad a través de las pantallas (figura 2). Se les utiliza en plantas de tratamiento

de agua que reciben caudales menores a 50 /s (Romero, 1999).
Figura 2

Esquema de un floculador de flujo horizontal con pantallas.
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Adaptada de Grafico de floculador de pantalla de flujo horizontal, por
OPS/CEPIS/PUB/04.111, 2004, Tratamiento de agua para consumo humano Plantas de

filtracion rapida Manual II: Disefio de plantas de tecnologia apropiada.
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En el caso de los floculadores de flujo vertical (figura 3), el flujo de agua lo hace de
arriba hacia abajo, de abajo hacia arriba, sobrepasandolas por arriba y pasando por la parte
inferior de las pantallas del floculador (area del 5% del area horizontal de cada canal entre

pantallas). Este tipo de unidades son profundas debido a que pueden recibir altos caudales de

mayores a 50 I/s (Romero, 1999).

Figura 3

Esquema de un floculador de flujo vertical con pantallas.
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Adaptada de Grafico de floculador de pantallas de flujo horizontal, por
OPS/CEPIS/PUB/04.111, 2004, Tratamiento de agua para consumo humano Plantas de

filtracion rapida Manual II: Disefio de plantas de tecnologia apropiada.
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2.3.2 Criterios de diseiio de la unidad de floculacion

Respecto del gradiente de velocidad, este debe ir disminuyendo gradualmente desde el
inicio hasta la salida de la unidad. Dicho principio es para promover la formacién de fléculos
al inicio de la unidad con una gradiente inicial tal que genere flocs que posteriormente
sedimentaran en la siguiente unidad, e ir reduciendo la gradiente para que, los floculos
formados de mayor tamafio no colisionen entre si, y terminen rompiéndose provocando que

nuevamente vuelvan a perder peso y se conviertan en particulas no discretas (Romero, 1999).

La unidad de mezcla rapida debe empalmar con la unidad de floculacion de forma
inmediata, y en donde el flujo de agua deba hacer su entrada a la unidad uniférmenle en toda

la extension de su area de ingreso (Romero, 1999).

En resumen, la intensidad de la mezcla, en términos de gradiente de velocidad, y el
tiempo de agitacion o periodo de agitacion se convierten en los parametros de disefio para la

unidad de floculacion (Romero, 1999).

2.3.3 Altura hidraulica H

Conviene analizar en la profundidad de una seccion hidraulica de un canal abierto para
conducir en forma 6ptima un flujo de agua (Villon, 2007). Aquella altura hidraulica se
relaciona con el tirante de agua que seria la profundidad maxima de agua en el canal de tal
forma que asegure un transporte Optimo de la masa de agua (Villon, 2007; French, 1985;

Saldarriaga, 1998).

La altura hidraulica oOptima o altura de tratamiento en el proceso de Ila
electrocoagulacion corresponde a la altura en que presenta la mayor masa de agua tratada en el
menor tiempo posible para producir un efluente de 20 UNT de nivel méximo que debera ser

entregado al filtro (Maldonado, 2004).
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Esta altura hidraulica le corresponde una seccidon rectangular por ser la seccion mas simple y
eficiente hidraulicamente a la unidad de electrocoagulacion y que se sugiere cuando no se

dispone de suficiente area (Villon, 2007; Cadavid, 2006).

2.4 Unidad de sedimentacion

Después de que el agua a pasado a través de las unidades anteriores, la calidad del agua
al llegar a esta unidad debera poseer una mayoria de particulas que decantaran por gravedad en
un lapso de tiempo razonable. La caracteristica mas relevante de estas particulas es que poseen
densidades superiores a 1000 kg/m® nivel necesaria para que la unidad pueda remover

eficientemente (Mihelcic y Zimmerman, 2012).

Pueden ser empleadas en las plantas de tratamiento de agua como unidades de
sedimentacion de pretratamiento, o de clarificacion, y unidades de segunda sedimentacion, en
condiciones de régimen de flujo lento (Masters y Ela, 2008). Es un proceso en donde el
principio fisico es el fundamento de esta unidad con el fin de clarificar el volumen de agua

(Maldonado, 2004).

Las particulas presentes en la unidad lograran sedimentar en forma distinta porque
dependeran de sus caracteristicas y concentracion. Por lo tanto, se presentara en la unidad, la
sedimentacion de particulas floculentas, de particulas discretas y las de caida libre e interferida

(Maldonado, 2004).

2.4.1 Criterios de diseno de la unidad de sedimentacion

Los criterios del disefio de esta unidad contemplan la calidad de agua, porque influird
en las dimensiones de la unidad; condiciones hidraulicas, respecto de la zona de sedimentacion

con flujo laminar que estabilice el flujo, respecto a la zona de entrada, para la distribucion
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homogénea del flujo de agua al ingreso de la unidad, respecto de la zona de salida, para la

homogénea recoleccion del agua sedimentada (Maldonado, 2004).

2.4.2 Tipos de sedimentadores

Sedimentadores estaticos. Presenta el principio de remocion de particulas por caida
libre bajo un régimen turbulento o de transicion y con flujo horizontal. Ejemplos de esos
sedimentadores son los desarenadores, de flujo horizontal, de flujo vertical y los de flujo

helicoidal (Maldonado, 2004).

Sedimentadores dindmicos. Emplea la decantacion interferida requiriendo una
concentracion alta de particulas que permita la mayor posibilidad de contacto entre ellos para
asi ser arrastradas por el flujo formando un manto de lodos. Existen dos tipos de estas unidades

dindmicas, las de suspension hidraulica y las de suspension mecénica (Maldonado, 2004).

Decantadores laminares. Desarrollan un comportamiento de las particulas en un flujo
laminar haciéndolas muy eficientes. También se les conoce como sedimentadores de alta tasa
(figura 4), y existen dos tipos, las unidades de flujo horizontal y de flujo inclinado (Maldonado,

2004).
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Figura 4

Decantador Laminar de tolvas separadas y canal colector multiple.

B =

L L Jfo=0 0o 0 0 0 0 0 0

Tub ‘ |
| canal pe| {1 \' '\\.” NN \VQ_‘\\\\\\_‘\\\\\\ \\Qs\\\ | %ﬁ;ﬂbmma
sl )Y

\
\

1 ﬂﬂ(]\’]“f\ Q 0 0 OlI0 0 0 0 Q10 0 0 0 ¢

— | Orificics — | Canal de inspeccién de los
' ' colectores de lodos

Véivula l e
) y Colect
mariposa ) _\ deo Ii;g:\ / \ /_\ /_ Tapon

Ea.

Adaptada de Grafico de tolvas separadas y colector multiple, por OPS/CEPIS/PUB/04.111,
2004, Tratamiento de agua para consumo humano Plantas de filtracion rapida Manual II:

Disefio de plantas de tecnologia apropiada.

2.5 Unidad de Filtracion

La filtracion es el proceso final de clarificacion en el tratamiento de agua para consumo
humano y el caso de los filtros lentos (figura 5) tienen el principio de funcionamiento de
filtracion directa porque el flujo de agua atraviesa en forma descendente, por gravedad, un
medio filtrante y poroso cuyo mecanismo fisico e hidraulico del fluido logra retener particulas

del agua en el medio filtrante (Maldonado, 2004).
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También, los filtros lentos son filtros biologicos (como el de la planta de tratamiento
agua de Chacrasana — Chosica) porque remueve contaminantes biologicos, entre otros, a partir

de una capa bioldgica que se forma en la superficie superior del manto de arena.

Este tipo de filtro puede recibir turbiedades de agua superficial menores a 20 UNT y el

parametro de color inferior a 40 UC (Maldonado, 2004).

Figura 5

Corte de perfil de un filtro lento de flujo descendente
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Adaptada de Detalles de un filtro lento, por ENOHSA Ente Nacional de Obras Hidricas de

Saneamiento, 2012, Fundamentacion — Capitulo VII — 4 — Filtracion Lenta / pag. 2.
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2.6 Proceso de la Electrocoagulacion

2.6.1 Principios de funcionamiento

El funcionamiento de este proceso se sustenta sobre principios electroquimicos y ha
sido utilizado como un proceso de tratamiento en los tltimos afios; pero su estudio y desarrollo
data desde el siglo pasado (Perozo y Abreu, 2019). La forma mas elemental de una unidad de
electrocoagulacion es la de un pequefio reactor electrolitico conformado por un par de
electrodos, &nodo y catodo, que son alimentados eléctricamente por una fuente de poder externa
provocando que el electrodo anddico se desgaste por oxidacion y el electrodo cationico sea
reducido (Pifia et al., 2011). Esta reaccion electroquimica en el agua va a generar en el medio,
una variedad de coagulantes por efecto de la disolucion del d&nodo, la produccion de Ha gaseoso

junto con una entrega de OH (Kobya et al., 2011).

Tales iones metalicos son los hidroxidos responsables de la coagulacion y remocion de
los contaminantes y son hidroxidos metdlicos muy eficientes para la aglomeracion de
particulas. Debido a que se presentan en cadenas de polihidroxidos que son menos hidratadas
que las cadenas de los coagulantes quimicos, es decir, la formacion de flocs por efecto de los
iones liberados por el proceso de la electrocoagulacion, lograran agruparse y compactarse con

mayor facilidad que los floculos por coagulacion quimica convencional (Pifia et al., 2011)

Podriamos definir que el proceso de la electrocoagulacion se desarrolla en tres etapas:
en el principio, se genera el coagulante cono consecuencia de la oxidacion electrolitica del
electrodo anddico; desestabilizacion de los contaminantes y emulsiones por accion de los
hidroxidos metalicos; y, finalmente, la produccion de floéculos por aglomeracion de particulas

por efecto de la adsorcion quimica (Perozo y Abreu, 2019).

Las reacciones quimicas que se presentan en la electrocoagulacion fueron definidas por

Chen en su investigacion del 2003 (Pifia et al., 2011).
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Para el 4&nodo de aluminio:
Al —3e —» A3t
En condiciones alcalinas:
APt +30H - Al(OH),
En condiciones acidas:
A3t + 3H,0 - Al(OH)3; + 3H*
Para anodo de hierro:
Fe —2e — Fe?t
En condiciones alcalinas:
Fe?* + 20H™ - Fe(OH),
En condiciones acidas:
4Fe*t + 0, + 2H,0 — 4Fe3* + 40H~
La electrolisis del agua produce oxigeno e hidrogeno de la siguiente manera:
En el 4anodo:
H,0 —4e —» 0, +4H™
En el catodo:
2H,0 +2e —» H, +20H~

En el tratamiento de las aguas, los requisitos actuales para poder ser tomado en cuenta
como tecnologia viable pasa por presentar un bajo costo, ecoldgico, versatil y eficiente. Las

investigaciones que utilizaron la electrocoagulacion para remover contaminantes presentes en



33

el agua lo consiguieron respecto algunos de los parametros como coliformes y turbiedad

(Aguilar, 2014), DQO, DBO, color, algas, metales pesados, entre otros (Pifia et al., 2011).

2.6.2 Electrocoagulacion por lotes

Corresponde a estudiar el proceso de la electrocoagulacion haciendo tiempos de

sedimentacion, con la fuente de poder apagada, dentro del tiempo de tratamiento.

Por lotes o por tiempos iguales de proceso electroquimico y de sedimentacion que hace
que dentro del tiempo de tratamiento por la electrocoagulacion se pueda aplicar el proceso de
sedimentacion. Este método busca tres motivos muy importantes: reducir el consumo de
corriente, dar un tiempo para la sedimentacion de los primeros floculos formados y mejorar la

calidad de los floculos.

Es un método del proceso de la electrocoagulacion que mejora aun mas el tratamiento
porque potencia la eficiencia del consumo energético, la calidad del agua tratada y reduce el

tiempo de retencion.

2.6.3 Electrocoagulacion por gradiente de corriente

Corresponde a estudiar el proceso de la electrocoagulacion mediante la aplicacion de
corriente que va cambiando de intensidad, por lapsos de tiempo, durante todo el tiempo de
tratamiento. Pueden presentarse en 2 o en mas niveles de corriente en forma ascendente,

descendente o aleatoria.

Este método tiene objetivos semejantes que el método anterior; pero lo realiza no
haciendo paradas para introducir la sedimentacion en medio del proceso de la sedimentacion
sino, variando los niveles de la corriente dentro del tiempo de tratamiento y reservando la

sedimentacion al final del tratamiento.
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M. METODO
3.1 Tipo de Investigacion

Estard definida sobre los términos de una investigacion cuantitativa aplicada
experimental debido a los propositos que esta investigacion persigue, la naturaleza del

problema y de los objetivos planteados.

Considerar, debido a que se utilizaran técnicas y métodos que han sido empleadas en
investigaciones semejantes, logrando mejorar los principios técnicos y aportando soluciones a

la ingenieria civil estamos también, ante una investigacion aplicada.
3.2 Ambito temporal y espacial

Ambito temporal.

Se desarrollard en los tiempos de época de avenida, meses de noviembre diciembre
enero febrero, y en época de estiaje, meses de abril, mayo junio. Resultando un tiempo total de

investigacion en campo de 06 meses.
Ambito espacial.

Se realizard en la planta de tratamiento de agua de la comunidad de Chacrasana, pueblo
que pertenece al distrito de Chosica ubicada en la quebrada del ex — fundo Chacrasana, altura
del Km 27.8 de la Carretera Central, a 800 msnm. Chosica es un distrito del este de Lima, a 2

horas de viaje por bus.

Chosica. Es la capital del distrito de Lurigancho — Chosica, ubicado al este, en la
periferia de la provincia de Lima. Posee una poblacion urbana — rural de 240. 814 habitantes
(segin censo del 2017) y presenta una superficie de 236,5 km2. En verano se tiene una

temperatura de 26,1°C, y en el resto del afio se tiene 17.1 °C, humedad de 80% en promedio
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en todos los niveles descritos. Mucha de su poblacion tiene instalada su vivienda en quebradas
y cerros. El agua para consumo humano en Chosica no esta administrada por Sedapal sino por
el municipio y por instituciones del agua como la JASS en varios pueblos, y el rio Rimac es la

principal fuente de agua para su consumo.

3.3 Variables

Variables independientes

e Evaluacion hidraulica del proceso de la electrocoagulacion.
Variables dependientes

e Optimizacion de planta de tratamiento de agua para consumo humano
Variables intervinientes

e Turbiedad (UTN)

e Tiempo de retencion (minutos)
e Temperatura (°C)

e Distancia entre electrodos (cm)
e Material del electrodo.

e Numero de electrodos

e Area del electrodo (cm2)

e Corriente (A)

e pH del agua residual
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3.4 Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacion de esta investigacion estd definida por las plantas de tratamiento de

Chosica.

Muestra

La muestra estd conformada por la planta de tratamiento de agua para consumo humano

de la comunidad de Chacrasana en Chosica.

3.5 Instrumentos

Turbidimetro

Medidor de la turbidez presente en el agua y es el modelo 2100Q portatil de la marca
HACH con rango de medicion de 0 a 1000 UNT. Permitird conocer los niveles de eficiencia

de los procesos mediante la medicion del parametro de la turbiedad.

Fuente de Poder

También conocido como fuente de alimentacion de corriente, es el equipo que va
generar la corriente continua para el proceso de la electrocoagulacion. Es un equipo digital con
pantalla LED que puede regular la corriente y el voltaje en los rangos de corriente de 0 a 5

amperios y de 0 a 30 voltios, respectivamente.

Medidor multiparamétrico

Es un instrumento portatil tipo lapicero de medicion de parametros de calidad de agua
que permite conocer los niveles de temperatura, pH, salinidad, conductividad y de solidos
totales disueltos. Para nuestro estudio, los pardmetros a utilizar por este equipo seran la

temperatura y el pH.
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Celda o reactor de electrocoagulacion.

Es donde ocurre todos los fendémenos electroquimicos que causan la remocion de
contaminantes en el agua. Es la fuente donde descansa el soporte de los electrodos, los
electrodos metalicos y es la que contiene el agua que serd sometida a la electrélisis. Pueden
presentarse de diversas dimensiones, pero para nuestro estudio es de 22x15x55 cm?® de

capacidad y de material acrilico.

3.6 Procedimientos

El método cuantitativo permitira conseguir la informaciéon necesaria del
comportamiento de las variables involucradas desarrollandose sobre los fundamentos tedricos,
la medicion, el andlisis de los datos, las conclusiones, la mejora de variables y

recomendaciones, y el control de las variables.

3.6.1 Diserio de la Investigacion

Se hara respecto sobre la modificacion y control de las variables independientes y se

medird sus efectos sobre las variables dependientes.

El estudio utilizara el agua del rio Rimac en la captacion de la planta de tratamiento de
agua de la comunidad de Chacrasana en la busqueda de las variables del proceso de la
electrocoagulacion que permitan su operacion. Conocidas las variables, se estudiara la
eficiencia del proceso de la electrocoagulacion por lotes y por gradiente de corriente para
cumplir con los estandares de calidad de agua tratada para consumo humano, para luego

determinar la carga hidraulica de tratamiento del proceso de la electrocoagulacion.

Conviene hacer la caracterizacion del agua del rio Rimac en la captacion de la planta
de tratamiento de agua residual mediante la medicion de los parametros del pH, temperatura,

alcalinidad, conductividad.
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3.6.1.1 Respecto a la celda de electrocoagulacion:

Corriente éptima.

La celda se ordenara para una capacidad de 22x15x55 cm?, volumen de
tratamiento de 4 litros, distribucion de 06 electrodos de aluminio y se evaluara
para una distancia entre placas de 1.0 cm, area de los electrodos sera de 10 x10
cm? y espesor de 1mm, tiempo de tratamiento de 15 minutos y corriente
continua de estudio de 1.5, 3.0 y 4.5 amperios. La turbiedad sera el parametro

de evaluacion de la corriente Optima para la mejor remocion.

Material de los electrodos.

Se estudiara con 02 tipos de materiales: hierro — aluminio, y aluminio — aluminio
distribuido en 06 electrodos en ambos casos. La celda se ordenara para una
capacidad de 22x15x55 cm?, volumen de tratamiento de 4 litros, distancia entre
placas de 1.0 cm, 4rea de los electrodos sera de 10 x10 cm? y espesor de 1mm,
tiempo de tratamiento de 15 minutos y corriente 6ptima. La turbiedad sera el

parametro de evaluacion del material optimo para la mejor remocion.

Distancia entre electrodos.

Sera estudiada para 0.5 cm, 1.0 cm y 1.5cm La celda se ordenara para una
capacidad de 22x15x55 cm?, volumen de tratamiento de 4 litros, electrodos de
material 6ptimo, 4rea de los electrodos sera de 10 x 10 cm? y espesor de 1 mm,
tiempo de tratamiento 15 minutos y la corriente Optima. La turbiedad sera el

parametro de evaluacion de la distancia Optima para la mejor remocion
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Numero de electrodos.

Seré estudiada para 4, 6 y 8 unidades de electrodos. La celda se ordenara para
una capacidad de 22x15x55 cm?, volumen de tratamiento de 4 litros, electrodos
de material 6ptimo, distancia dptima, area de los electrodos sera de 10 x 10 cm?
y espesor de 1 mm, tiempo de tratamiento 15 minutos y la corriente optima. La
turbiedad sera el parametro de evaluacion del numero de electrodos dptimo para

la mejor remocion.

Area entre electrodos.

Seré estudiada para 8x8cm?, 10x10cm? y 12x12cm?. La celda se ordenara para
una capacidad de 22x15x55 cm?, volumen de tratamiento de 4 litros, distancia
optima, numero de electrodos 6ptimo, electrodos de material 6ptimo, espesor de
1 mm, tiempo de tratamiento 15 minutos y corriente Optima. La turbiedad sera
el pardmetro de evaluacion del nimero del area de electrodos optimo para la

mejor remocion.

pH de la muestra.

Sera estudiada para pH 6.8, natural y 8.8. La celda se ordenara para una
capacidad de 22x15x55 cm3, volumen de tratamiento de 4 litros, electrodos de
material Optimo, nimero electrodo 6ptimo, distancias 6ptimo, area de electrodo
Optimo, corriente 6ptima y espesor de 1mm, tiempo de tratamiento 15 minutos.
La turbiedad serd el parametro de evaluacion del pH 6ptimo para la mejor

remocion.
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3.6.1.2 Respecto a la electrocoagulacion por lotes.

Para 1.5 amperios.

Iniciamos el proceso con 1.5 A por 5 minutos e inmediatamente dejamos
sedimentar por 5 minutos con la fuente de poder apagada. Al minuto 10 de
tratamiento damos inicio nuevamente al proceso de la EC por otros 5 minutos,
al minuto 15 damos otros 5 minutos de sedimentacion y asi, sucesivamente,
hasta un tiempo de tratamiento de 30 minutos. En cada proceso de
electrocoagulacion y sedimentacion se evaluard el comportamiento del agua
tratada con la medicion de la turbiedad para generar una curva eficiencia entre
remocion de turbiedad y tiempo de tratamiento.

El anélisis comparativo se completa, de la misma forma que la metodologia
anterior, con el estudio de los tiempos de 7 minutos de proceso de
electrocoagulacioén con 7 minutos de sedimentacion, y 9 minutos de proceso de
electrocoagulacion con 9 minutos de sedimentacion.

Los tres tipos de lotes generaran sus respectivas curvas de eficiencia entre el

tiempo de tratamiento respecto de la remocion de turbiedad.

Para 3.0 amperios:

Iniciamos el proceso con 3.0 A por 3 minutos e inmediatamente dejamos
sedimentar por 3 minutos con la fuente de poder apagada. Al minuto 6 de
tratamiento, damos inicio nuevamente al proceso de la EC por otros 3 minutos,
al minuto 9 damos otros 3 minutos de sedimentacion y asi, sucesivamente, hasta
un tiempo de tratamiento de 30 minutos. En cada proceso de electrocoagulacion

y sedimentacion se evaluara el comportamiento del agua tratada con la medicion
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de la turbiedad para generar una curva eficiencia entre remocion de turbiedad y
tiempo de tratamiento.

El andlisis comparativo se completa, de la misma forma que la metodologia
anterior, con el estudio de los tiempos de 5 minutos de proceso de
electrocoagulacion con 5 minutos de sedimentacion, y 7 minutos de proceso de
electrocoagulacion con 7 minutos de sedimentacion.

Los tres tipos de lotes generardn sus respectivas curvas de eficiencia entre el

tiempo de tratamiento respecto de la remocion de turbiedad.

Para 4.5 amperios:

Iniciamos el proceso con 4.5 A por 2 minutos e inmediatamente dejamos
sedimentar por 2 minutos con la fuente de poder apagada. Al minuto 4, de
tratamiento damos inicio nuevamente al proceso de la EC por otros 2 minutos,
al minuto 6 damos otro tiempo 2 minutos de sedimentacion y asi,
sucesivamente, hasta un tiempo de tratamiento de 30 minutos. En cada proceso
de electrocoagulacion y sedimentacion se evaluard el comportamiento del agua
tratada con la medicion de la turbiedad para generar una curva eficiencia entre
remocion de turbiedad y tiempo de tratamiento.

El andlisis comparativo se completa, de la misma forma que la metodologia
anterior, con el estudio de los tiempos de 4 minutos de proceso de
electrocoagulacion con 4 minutos de sedimentacion, y 6 minutos de proceso de
electrocoagulacion con 6 minutos de sedimentacion.

Los tres tipos de lotes generardn sus respectivas curvas de eficiencia entre el

tiempo de tratamiento respecto de la remocion de turbiedad.
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3.6.1.3 Respecto a la electrocoagulacion por gradiente de corriente.

Para corrientes 4.5A — 3.0A — 1.5A (amperios):

Se inicia el proceso de electrocoagulacion con 4.5 amperios por 3 minutos, a los
3 minutos se regula la fuente de poder a 3.0 amperios por 3 minutos y a los 6
minutos se regula la fuente a 1.5 amperios por 9 minutos. Concluye con 10
minutos de sedimentacion, con la fuente de poder apagada, que va del minuto
15 hasta el tiempo de 25 minutos.

Variamos el tiempo de aplicacion de las corrientes. Se inicia el proceso de
electrocoagulacion con 4.5 amperios por 5 minutos, a los 5 minutos se regula la
fuente de poder a 3.0 amperios por 5 minutos y a los 10 minutos se regula la
fuente de poder a 1.5 amperios por 5 minutos. Concluye con 10 minutos de
sedimentacion desde los 15 minutos hasta el tiempo de 25 minutos.

La ultima variacion de tiempo, se inicia el proceso de electrocoagulacion con
4.5 amperios por 7 minutos, a los 7 minutos se regula la fuente de poder a 3.0
amperios por 7 minutos y a los 14 minutos se regula la fuente de poder a 1.5
amperios por 1 minuto. Concluye con 10 minutos de sedimentacion desde los
15 minutos hasta el tiempo de 25 minutos.

Los tres tipos de gradiente de corriente van a generar sus respectivas curvas de

eficiencia entre el tiempo de tratamiento respecto de la remocién de turbiedad.

Para corrientes 4.5A — 3.0A amperios:

Se inicia el proceso de electrocoagulacion con 4.5 amperios por 3 minutos, a los
3 minutos se regula la fuente de poder a 3.0 amperios por 12 minutos. Concluye
con 10 minutos de sedimentacién, con la fuente de poder apagada, que va del

minuto 15 hasta el tiempo de 25 minutos.
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Variamos el tiempo de aplicacion de las corrientes. Se inicia el proceso de
electrocoagulacion con 4.5 amperios por 5 minutos, a los 5 minutos se regula la
fuente de poder a 3.0 amperios por 10 minutos. Concluye con 10 minutos de
sedimentacion desde los 15 minutos hasta el tiempo de 25 minutos.

La ultima variacion de tiempo, se inicia el proceso de electrocoagulaciéon con
4.5 amperios por 7 minutos, a los 7 minutos se regula la fuente de poder a 3.0
amperios por 8 minutos. Concluye con 10 minutos de sedimentacion desde los
15 minutos hasta el tiempo de 25 minutos.

Los tres tipos de gradiente de corriente van a generar sus respectivas curvas de

eficiencia entre el tiempo de tratamiento respecto de la remocion de turbiedad.

Para corrientes 4.5A — 1.5A (amperios):

Se inicia el proceso de electrocoagulacion con 4.5 amperios por 3 minutos, a los
3 minutos se regula la fuente de poder a 1.5 amperio por 12 minutos. Concluye
con 10 minutos de sedimentacion, con la fuente de poder apagada, que va del
minuto 15 hasta el tiempo de 25 minutos.

Variamos el tiempo de aplicacion de las corrientes. Se inicia el proceso de
electrocoagulacion con 4.5 amperios por 5 minutos, a los 5 minutos se regula la
fuente de poder a 1.5 amperio por 10 minutos. Concluye con 10 minutos de
sedimentacion desde los 15 minutos hasta el tiempo de 25 minutos.

La ultima variacién de tiempo, se inicia el proceso de electrocoagulacion con
4.5 amperios por 7 minutos, a los 7 minutos se regula la fuente de poder a 1.5
amperio por 8 minutos. Concluye con 10 minutos de sedimentacion desde los

15 minutos hasta el tiempo de 25 minutos.
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Los tres tipos de gradiente de corriente van a generar sus respectivas curvas de

eficiencia entre el tiempo de tratamiento respecto de la remocioén de turbiedad.

Para corrientes 3.0A — 1.5A (amperios):

Se inicia el proceso de electrocoagulacion con 3.0 amperios por 5 minutos, a los
3 minutos se regula la fuente de poder a 1.5 amperio por 10 minutos. Concluye
con 10 minutos de sedimentacién, con la fuente de poder apagada, que va del
minuto 15 hasta el tiempo de 25 minutos.

Variamos el tiempo de aplicacion de las corrientes. Se inicia el proceso de
electrocoagulacion con 3.0 amperios por 7 minutos, a los 7 minutos se regula la
fuente de poder a 1.5 amperio por 13 minutos. Concluye con 10 minutos de
sedimentacion desde los 15 minutos hasta el tiempo de 25 minutos.

La ultima variacion de tiempo, se inicia el proceso de electrocoagulacion con
3.0 amperios por 9 minutos, a los 9 minutos se regula la fuente de poder a 1.5
amperio por 6 minutos. Concluye con 10 minutos de sedimentacion desde los
15 minutos hasta el tiempo de 25 minutos.

Los tres tipos de gradiente de corriente van a generar sus respectivas curvas de

eficiencia entre el tiempo de tratamiento respecto de la remocién de turbiedad.

3.6.2 Sobre la unidad piloto de electrocoagulacion.

Con los parametros del proceso conocidos y estudiados, corresponde ahora realizar el

estudio de la carga hidrdulica de operacion O6ptima de tratamiento del proceso con un caudal

g=0.01 I/s (tentativo) de llegada permanente a la unidad prototipo, a través de un numero N de

baterias de reactores de electrocoagulacion.
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El nimero N de reactores que tendra la unidad de electrocoagulacién dependera de la
altura hidraulica H de tratamiento 6ptimo, el caudal de entrada a la unidad y del tiempo de
retencion. La eficiencia del proceso serd medida en funcion de la remocion de turbiedad en el

efluente de la unidad.

La altura hidraulica serd estudiada a partir de 3 columnas de tratamiento (cm.) que
representa a 3 de volumenes distintos. La celda, con una capacidad de 22x15x55 cm?,
electrodos de material 6ptimo, nimero electrodo dptimo, distancia Optima, area de electrodo
optimo, corriente optima, pH 6ptimo y espesor de Imm. La turbiedad serd el parametro de

evaluacion de la altura de tratamiento o altura hidraulica H.

3.7 Analisis de datos

Los datos que se obtendran en campo por el estudio de los fendmenos hidraulicos y
electroquimicos de la unidad de tratamiento seran hechos por los equipos, debidamente
calibrados, de turbidimetro portatil HACH, la fuente de poder y el medidor multiparametro.
Luego ser descargados a una ficha Excel para su tratamiento e interpretacion mediante tablas

de indicadores Optimos y graficas de curvas de eficiencia de remocion de turbiedad.

Finalmente, se hara un analisis comparativo entre los resultados, los objetivos y la

hipotesis.
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IV.  RESULTADOS

4.1 Respecto del reactor de electrocoagulacion

En la tabla 1 se muestra los niveles de los dos tipos de calidades de agua (efluente) que
presenta la planta de tratamiento de agua a través del afo. A la primera, le llamaremos Tipo I:

48 UNT (proximo a época de estiaje), y Tipo II; 210 UNT (época de avenidas)

Tabla 1

Caracterizacion fisicoquimica del efluente en dos tipos de calidades

Turbiedad Conductividad Alcalinidad
Calidad pH
(UNT) (uS/cm) (mg/l)
Tipo I 48 8.07 792 110
Tipo II 210 8.21 970 120

También, los valores de los pardmetros de disefio que fueron obtenidos mediante
pruebas de ensayos con el agua superficial captadas en la toma de la planta de tratamiento para
el proceso de la electrocoagulacion, son presentados en la tabla 2. El modo de tratamiento de
operacion del proceso, es decir, el modo por lotes, por gradientes de corriente y el continuo,

quedara como forma de funcionamiento, segtn los resultados, el de modo continuo.
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Tabla 2

Parametros de diserio para el funcionamiento de la unidad de electrocoagulacion

Calidad de Agua
Parametros
Tipo A: 48 UNT Tipo B: 250 UNT
Corriente 3 amperios 3 amperios
Tiempo de tratamiento 15 minutos 15 minutos
Distancia de electrodos I cm I cm
Numero de electrodos 8 8
Material de electrodos Aluminio aluminio
Area de electrodos 10x10cm? 10x10cm?
pH Natural Natural

Definido los parametros de disefio y la forma de operacion, estos serviran para el estudio
y comportamiento de la altura hidraulica A o altura de tratamiento para el proceso de la
electrocoagulacion como unidad de tratamiento. Los mejores resultados obtenidos de la altura

hidraulica para los 02 tipos de aguas estudiadas se presentan en la tabla 3 y 4.

Tabla 3

Resultados de la altura de tratamiento H para el agua tipo I: 48 UNT, 10 minutos.

Corriente (amperios)
Pardmetro

30A 30A 45 A

H (cm) 26 40 54

Turbiedad (UNT) 17.6 19.4 18.7
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Tabla 4

Resultados de la altura de tratamiento H para el agua tipo II: 210 UNT, 10 minutos.

Corriente (amperios)

Parametro
30A 30A 4.5 A
H (cm) 26 40 54
Turbiedad (UNT) 19.7 20.8 40.4

4.1.1 Costo del reactor de la electrocoagulacion

Del costo de aluminio:
Precio unitario de plancha de aluminio (1x1500x2500 mm) = 318.0 soles
Cantidad de planchas para el reactor hidraulico EC = 10 unidades
Costo total por uso de aluminio = 318.0 x 10 =3180.00 soles
Del costo del acrilico:
Costo unitario de plancha acrilica (0.006x1.2x2.4 m?) = 283.0 soles
Area total del reactor hidraulico = 4.52x0.5x2 + 3.51x0.5x2 + 15x0.22x30
=107.03 m?
Costo total acrilico = 283.0x107.03 = 10,517.20 soles
Del costo de la energia solar:
Precio unitario de panel de 200 W = 680.0 soles

Bateria de acumulacion = 1200 soles
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Mano de obra por instalacion= 200.0 soles

Costo total panel solar=2080.00 soles

4.1.2 Gasto energético del reactor de electrocoagulacion y del uso de panel solar

Respecto del agua tipo I: 48 UNT

A) Produccion energética de 01 panel solar =200 W = 0.20 kW

B) Tiempo de radiacion solar = 7 horas

C) Energia generada por el panel solar = 0.2x7 = 1.4 kW . h

D) Potencia usada por la celda de electrocoagulacion = 31.2 W = 0.031 kW
E) Tiempo empleado por el reactor para tratamiento = 13 horas

F) Energia de Reactor de electrocoagulacion= 0.031x13 = 0.403 kW. h

Respecto del agua tipo I1: 210 UNT

A) Produccion energética de 01 panel solar =200 W = 0.20 kW

B) Tiempo de radiacion solar = 7 horas

C) Energia generada por el panel solar = 0.2x7 = 1.4 kW. h

D) Potencia usada por la celda de electrocoagulacion = 60.9 W = 0.061 kW
E) Tiempo empleado por el reactor para tratamiento = 13 horas

F) Energia de Reactor de electrocoagulacion= 0.061x13 = 0.793 kW. h

4.2 Costo de obras civiles de las unidades de tratamiento de la planta de agua

Costo del canal de interconexion:

Precio concreto = S/.1012.14

Precio acero = S/.596.31

Precio encofrado = S/. 1431.79



Costo total Canal de concreto = S/. 3040.24

Costo del floculador:

Precio encofrado = S/. 8,699.46

Precio concreto = S/. 11,799.25

Precio acero = S/.8,388.34

Costo total Floculador de concreto = S/. 28,887.05

50
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Respecto de la evaluacion hidraulica de la unidad de electrocoagulacion

Con una altura hidraulica de 40 cm, 10 minutos de tratamiento, dimensiones de reactor
de 14x22cm?, 3amperios, son necesarios para el tratamiento de 12 litros de agua cada 10
minutos. El caudal que puede tratar el reactor de electrocoagulacion para estos dos tipos de

calidades de agua, seria:
Qr= 12 litros / 10 minutos = 0.02 1/s
Qrranta=101/s

Para atender el caudal, que la planta emplea para la produccion de agua tratada, se

necesitaria:
0.021/s(N)=101/s
Donde:

N= el numero de reactores de electrocoagulacién con capacidad de tratar 12 litros de agua

superficial.
Entonces: N = 500 unidades

Este valor seria inconveniente si quisiéramos construirla y operarla en la planta de agua.
Entonces, emplearemos el principio hidraulico de los floculadores de flujo horizontal para
pequefios caudales para construir nuestra unidad de electrocoagulacion. El principio de
funcionamiento de los floculadores hidraulicos de flujo horizontal es que pueden tratar
caudales inferiores a 50 1/s, segin el Reglamento Nacional de Edificaciones
(MVCS/SENCICO, 2006); el comportamiento hidraulico es de flujo piston, que provoca un

buen ajuste del tiempo de retencidon en el floculador (principios extraidos del Manual II de
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diseiio del OPS/CEPIS/PUB/04.111, respecto de plantas de tecnologia apropiada para Plantas
de Filtracion Rapida). Estas dos condiciones hidraulicas, permiten entregar al proceso de la
electrocoagulacion los 10 minutos que necesita para tratar el agua sin necesidad de emplear un
gran numero de reactores, tratar los 10 1/s que recibe la planta de tratamiento de agua y hacerlo
en un area reducida sin necesidad de emplear una mayor area o profundizacion del terreno si

se desearia implementar esta unidad.

Los parametros y recomendaciones de disefio de las unidades de floculadores de flujo
horizontal son presentados en la tabla 5, que seria la hoja de célculo para la unidad de

electrocoagulacion empleando los principios hidraulicos de los floculadores de flujo piston.

Tabla 5

Dimensionamiento del reactor hidraulico de electrocoagulacion de flujo horizontal

Parametros Principios Calculos Resultados

Ancho de canal: a=0.14 m

a= A/H 0.14=A/0.4 A=0.056 m?
Altura de agua: H=0.40 m
Ancho de vueltas: d d=1.5xa d=1.5x0.14 d=021m
Seccion canal: A=0.056 m?

A=Q/V 0.056=0.01/V V=0.18 m/s
Caudal: Q=0.010 m>/s
Longitud de canales: 1 1= VxTx60 1=0.18x10x60 1=107.14 m
Ancho del reactor: B B=15xb+d B=15x0.22+0.21 B=3.51m
Numero canales: N N=1/B N=107.14/3.51 N= 31 unid.

Longitud reactor: L
L=Nxa+(N-1)xe r=31x0.14+@G1-nx0006 L=4.52m
Espesor acrilico= 0.006m

Area total reactor: AR Ar=LxB Ar=4.52x3.51 Ar=15.9 m?




53

El dimensionamiento de la unidad de tratamiento de la electrocoagulacion tendria un
4rea total efectiva de 15.9 m?, en contraste con el area que emplea actualmente las unidades de
tratamiento de la planta de agua de Chacrasana. Loa valores comparativos de dichas areas, el
del canal de interconexion y del floculador, y la del reactor de la electrocoagulacion son

presentados en la tabla 6.
Tabla 6

Areas de las unidades de electrocoagulacion, canal de interconexion y floculador

Unidades Principios Célculos Resultados
Area Canal Interconexion: Aj A =9.70x0.81 +
A=A+ Ar A =334 m?
Area de floculador: Ar 3.50x7.30
Area Reactor EC hidraulico: Ar Ar=LxB Ar=4.52x3.51 Ar=15.9 m?

Estos resultados nos pueden dar el valor comparativo entre ambas areas y encontrar la

disminucion de las dimensiones entre las unidades de tratamiento, asi:

(33.4-15,9)
33.4

Porcentaje de disminucion (% A) = X 100 = 52.4%

Es decir, el construir una unidad de electrocoagulacion, con las especificaciones
técnicas sugeridas lineas arriba, significaria una disminucion del 52% respecto a las areas de

las unidades de mezcla rapida y floculacion, conjuntamente.

5.2 Respecto de la altura hidraulica H

La altura hidrdulica incide inversamente el rendimiento del proceso de la

Electrocoagulacion. Esta variable hidraulica determina la cantidad de agua que el proceso
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puede tratar eficientemente, es decir, que el proceso entregue un efluente con una turbiedad
menor o igual a 50 UNT como indica la Norma OS.0.20 del Reglamento Nacional de
Edificaciones (MVCS/SENCICO, 2006) respecto al disefio de filtros lentos. Se emplearon
corrientes de 1.5, 3.0 y 4.5 A evaluados cada uno en tres cargas hidraulicas de 26, 40 y 54 cm.
La calidad del agua del tipo 1:48 UNT (figuras 6,7,8) y la de tipo II1:210 UNT (figuras 12, 13,
14) muestran como los niveles de remocion, de turbiedad aumenta a medida que aumenta el
amperaje en el reactor. También, los mejores resultados de porcentaje de remocion, 90%, del
reactor ocurren cuando el proceso utiliza 3A y tiempo de 10 minutos para una carga hidraulica
de 40 cm. Es decir, a medida que aumentamos la carga, el proceso puede remover turbiedad
por niveles por debajo de 20 UNT: pero superada esta carga el rendimiento empieza descender.
Esto ocurre, tanto en el tipo I: 48 UNT (figuras 9, 10, 11) y en el de tipo II: 210 UNT (figuras
15, 16, 17). En general, se obtienen mejores niveles y porcentajes de remocion a medida que
aumentamos el amperaje y/o el tiempo de retencion; pero habria que considerar el gasto

energético y si ya se super6 la normatividad de calidad de consumo humano.
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Figura 6

Remocion de turbiedad en el agua Tipo I: 48 UNT a una altura hidraulica de 26cm
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Remocion de turbiedad en el agua Tipo I: 48 UNT a una altura hidraulica de 40cm
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Figura 8

Remocion de turbiedad en el agua Tipo I: 48 UNT a una altura hidraulica de 54cm
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Figura 9

Porcentaje de remocion de turbiedad, agua tipo 1:48 UNT, altura hidrdulicas 26 cm
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Figura 10

Porcentaje de remocion de turbiedad, agua tipo 1:48 UNT, altura hidrdulicas 40 cm
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Figura 11

Porcentaje de remocion de turbiedad, agua tipo 1:48 UNT, altura hidraulicas 54 cm
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Figura 12

Remocion de turbiedad, Agua Tipo 11:210 UNT, altura hidrdulica = 26 cm
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Remocion de turbiedad, Agua Tipo I1:210 UNT, altura hidraulica = 40 cm
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Figura 14

Remocion de turbiedad, Agua Tipo 11:210 UNT, altura hidrdulica = 54 cm
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Figura 15

Porcentaje de remocion de turbiedad, agua Tipo II: 210 UNT, altura hidraulica 26 cm
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Figura 16

Porcentaje de remocion de turbiedad, agua Tipo I1I: 210 UNT, altura hidrdulica 40 cm
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Figura 17

Porcentaje de remocion de turbiedad, agua Tipo II: 210 UNT, altura hidraulica 54 cm
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Por lo tanto, con los resultados obtenidos se valida la hipdtesis y el objetivo planteados de
optimizar plantas de tratamiento de agua de consumo humano: el hallazgo de los niveles de la
altura de tratamiento hace que la unidad de electrocoagulacion cumpla con la reglamentacion
nacional (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006), al lograr que remueva turbiedad por
debajo de los 20 UNT , en 20 minutos, en comparacion al de la unidades convencionales de
mezcla répida y floculacion, 30 minutos, que posee la planta de tratamiento de agua de la

comunidad de Chacrasana.

5.3 Respecto de los parametros de disefio de la electrocoagulacion

Los 3 amperios que utiliza el sistema de la electrocoagulacion para los dos tipos de
calidades de agua, 48 UNT y 250 UNT es un nivel alcanzado para una altura hidraulica 6ptimo
de 40 cm y obteniendo una remocioén de turbiedad de hasta 20.8 UNT en el caso mas
desfavorable que la unidad de electrocoagulacion pueda tratar un agua de ingreso a la planta

de agua de 250 UNT

Por lo tanto, con los resultados conseguidos se valida la hipdtesis y el objetivo de
optimizar plantas de tratamiento de agua de consumo humano a partir de los niveles alcanzados
por los parametros de disefio del proceso de electrocoagulacion en el cumplimiento de la
reglamentacion nacional (Reglamento Nacional de Edificaciones del 2006), al lograr que
remueva turbiedad por debajo de los 20 UNT , en 20 minutos, 1 cm de distancia entre placas,
8 electrodos de aluminio, corriente 6ptima de 3amperios y tiempo de tratamiento de 10 minutos

por el proceso de la electrocoagulacion.

5.4 Respecto de los costos de las unidades de tratamiento

Los materiales para la construccion de la unidad de la electrocoagulacion, y del proceso

constructivo de las unidades del canal de interconexion y floculador, los costos son presentados
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en la tabla 7. Los costos del material acrilico para la unidad de electrocoagulacion fueron
tomados de la empresa A&N Acrilicos S.A.C., y del aluminio de Inversiones Aguirre E&R

S.A.C.

Tabla 7

Costos de las unidades de electrocoagulacion, canal de interconexion y floculador.

Costo Principios Célculos Resultados

Del aluminio: CaL
Ci=CaL+Cac C1=3,180.0+10,517.2

Del Acrilico: Cac C1=15,777.2 soles
+ CsoL + 2,080
Del panel solar: CsoL
Del Canal Intern.: C; C2=13,040.24 +
C=C1+Cr C>»=31,927.3 soles
Del floculador: Cr 28,887.05

Del reactor de electrocoagulacion

Precio del acrilico, plancha de 6x1200x2400 mm: S/. 284.0

Precio del aluminio, plancha de 1x1500x2500 mm: S/.318.0

Del canal de Interconexion:

Precio concreto: S/.1012.14

Precio acero: S/.596.31

Precio encofrado: S/. 1431.79

Costo total Canal de concreto: S/. 3040.24

Del floculador

Precio encofrado: S/. 8,699.46
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Precio concreto: S/. 11,799.25

Precio acero: S/.8,388.34

Costo total Floculador de concreto: S/. 28,887.05

Estos resultados nos pueden dar el valor comparativo entre ambos costos y encontrar el

ahorro en el uso de emplear una tecnologia y la otra, asi:

Porcentaje de disminucion (% C) = (31'92;3;2175'3772'2) X 100 = 50.6%

Es decir, el construir una unidad de electrocoagulacion, con las especificaciones
técnicas sugeridas lineas arriba, significaria una disminucion del costo en 50.6% si deseariamos
construir una unidad de electrocoagulacion respecto de las unidades de mezcla rapida y

floculacion.

Por lo tanto, con los resultados obtenidos se valida la hipotesis y el objetivo planteados
de optimizar plantas de tratamiento de agua de consumo humano: la evaluacion hidraulica del
proceso de la electrocoagulacion produjo que pueda ser una unidad geométricamente compacta
de flujo piston, el hallazgo de los costos constructivos y energéticos de la unidad de
electrocoagulacion, son comparativamente mejores que el de las unidades de la planta de

tratamiento de agua de la comunidad de Chacrasana en el caso si se quisiera construirse.
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VI. CONCLUSIONES

La evaluacion hidraulica del proceso de la electrocoagulacion dio como resultados que
tiene un comportamiento de unidad de tratamiento para la planta de agua de la
comunidad de Chacrasana, su funcionamiento posee los principios de un floculador
hidraulico de flujo horizontal, de geometria rectangular, en reemplazo de una unidad
de electrocoagulacion de varios reactores planteado inicialmente. El flujo de agua
recorre canales rectangulares en forma de serpentin provocando que se pueda tratar
mayor cantidad de volimenes de agua sin aumentar considerablemente las dimensiones
de la unidad de tratamiento y el tiempo de retencion. La evaluacion hidraulica permite
conocer que el proceso de la electrocoagulacion es flexible en tratar calidades de agua
superficial en un rango amplio de turbiedades que va desde 48 a 210 UNT sin cambios
operacionales, cumpliendo con la reglamentacion nacional, y empleando un minimo
aumento energético.

La evaluacion hidraulica muestra que la unidad de tratamiento de electrocoagulacion
puede construirse al mostrar resultados mas econdémicos que el de los procesos
constructivos del canal de interconexion y del floculador. Finalmente, de toda la
evaluacion hidraulica del proceso de la electrocoagulacion se ha encontrado que puede
sustituir varias unidades de tratamiento en la planta de agua de la comunidad de
Chacrasana porque hace el trabajo de las unidades de mezcla rapida y floculacion
simultaneamente, incluso, la del sedimentador si se plantea disefar la unidad de

electrocoagulacion para ello.
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La altura hidraulica para el proceso de la electrocoagulacion representa, segiin los
resultados, un fendmeno inverso a la eficiencia, ver figuras 18 y 19. Es decir, a medida
que va aumentando la columna de agua de tratamiento, la eficiencia va decayendo y
provocando que la calidad del efluente también disminuya, pero soportando una altura
hidréaulica de hasta 40 cm, nivel en donde el proceso de la electrocoagulacion produce
un efluente de hasta 20 UNT. El tiempo de retencion es similar para ambas calidades
de agua superficial, esto significa, que puede recibir diversos tipos de calidades de agua
superficial en un margen amplio de turbiedades sin necesidad de modificar los
parametros de operacion de la unidad de electrocoagulacion desde aguas claras, como
el de tipo I: 48 UNT, hasta una turbiedad alta para la planta de agua como la de tipo II:
210 UNT, permitiéndole ser flexible a las variaciones de la turbiedad y sin emplear un

mayor gasto energético.

Figura 18

Porcentaje de Remocion de turbiedad vs. la altura hidraulica de tratamiento. 48 UNT
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Figura 19

Porcentaje de remocion de turbiedad vs. la altura hidraulica de tratamiento. 210 UNT
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e Los parametros de disefio de operacion de la electrocoagulacion (tabla 8) como unidad
de tratamiento logra la optimizacion de la planta de tratamiento de agua para consumo
humano de la comunidad de Chacrasana, acorde al Reglamento Nacional de
Edificaciones, RNE — OS.020 y son representativos para un rango de calidades de agua
superficial amplio que va desde 48 UNT hasta 210 UNT(el limite m4s maximo de
turbiedad en el agua superficial que la planta de agua de la comunidad puede recibir
para su correcto funcionamiento es de 250 UNT), lo cual asegura la eficiencia del
proceso de tratamiento para entregar un agua de consumo a la poblacion acorde al
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano de DIGESA, DS N°031 —

2010 - SA.
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Tabla 8

Parametros de diserio de operacion de la unidad de electrocoagulacion

Calidad de Agua
Parametros
Tipo A: 48 UNT Tipo B: 210 UNT
Corriente 3 amperios 3 amperios
Tiempo de tratamiento 10 minutos 10 minutos
Distancia de electrodos I cm I cm
Numero de electrodos 8 8
Material de electrodos Aluminio Aluminio
Area de electrodos 10x10cm? 10x10cm?
pH Natural Natural
Altura hidréaulica (cm) 40 cm 40 cm

El proceso de la electrocoagulacion no emplea insumos quimicos para la remocion de
turbiedad y necesita de 10 minutos de retencion hidraulica para asegurar la remocion
de la turbiedad, entregando un efluente de buena calidad que significard el correcto
funcionamiento del filtro lento. También, se podra prescindir del canal de interconexion
y de la unidad de floculacién, en su reemplazo se podria colocar la unidad de
electrocoagulacion que representa una reduccion del 52.4% del area inicial (figura 20)
entre el canal de interconexion y el floculador. Los costos del proceso constructivo de
la unidad de electrocoagulacion representan una reduccion del costo del 50.6 % (figura
21) respecto del costo del canal de interconexion y el floculador. El gasto energético
que emplea el proceso de la electrocoagulacion puede ser atendido por la fuente de

energia solar que es transformado por las celdas fotovoltaicas de un panel solar en
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energia eléctrica, y cuyo costo resulta en 2080.00 soles. Por lo tanto, el costo
constructivo y energético de la unidad de tratamiento de la electrocoagulacion es
beneficioso para la optimizacion para la planta de tratamiento de agua de la comunidad

de Chacrasana.

Figura 20

Area instalada de la unidad de electrocoagulacion, floculador y canal de interconexion.
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Figura 21

Costo de la unidad de electrocoagulacion, floculador y canal de interconexion
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VII. RECOMENDACIONES

Considerar, con los resultados obtenidos de la evaluacion hidraulica, que el proceso de
la electrocoagulacion: puede ser destinado como un proceso de tratamiento de aguas
para consumo humano. Presenta ventajas comparativas respecto a otros procesos de
tratamiento convencionales, como en los resultados en la investigacion de Aguilar en
el 2014 sobre la eficiencia del proceso de la electrocoagulacion en el tratamiento del
agua del rio Rimac, tiempo de retencion entre 10 a 15 minutos y niveles de remocion
entre 20 y 25 UNT. También, lograr la investigacion cuando la unidad de tratamiento
por el proceso de la electrocoagulacion pueda hacer el trabajo simultdneo de las
unidades de mezcla rapida (dosificacion de coagulante), floculacion (formacion de

floculos) y decantacion (sedimentacion de las particulas floculentas).

La altura hidraulica de tratamiento de la unidad de tratamiento deberia ser estudiado
para niveles mayores de turbiedad del agua superficial para conocer el alcance y los
niveles maximos que puede lograr el proceso de la electrocoagulacion como unidad de
tratamiento de aguas. También, involucra el estudio de la eficiencia del proceso cuando
se logre el tratamiento de aguas superficiales con caudales superiores a los 10 /s, y asi,
determinar si el proceso de la electrocoagulacion puede ser ttil a la planta de agua como

unidad de tratamiento, atendiendo medianas y grandes poblaciones.

Respecto de los parametros de disefio de la electrocoagulacion en la evaluacion del
proceso para la optimizacion de planta de tratamiento de la comunidad de Chacrasana,
se plantea que este debe ser a lo maximo de 20 UNT la calidad del efluente tratado por
la electrocoagulacion. El Reglamento Nacional de Edificaciones del 2006, norma

0S.020, sugiere que la turbiedad del agua superficial, previamente sedimentada o
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prefiltrada, no exceda los 50 UNT al ingreso del filtro lento; pero para el filtro lento de
la planta de agua de la comunidad de Chacrasana ese valor le ha ocasionado problemas
de operacion y en la calidad del agua para su consumo porque no lo puede tratar
eficientemente por largos periodos. Por lo tanto, se sugiere que la calidad de agua cruda
que recibira el filtro no exceda de 20 UNT, tal como lo sugiere el Ing. Maldonado en el
libro Tratamiento de Aguas para Consumo Humano, Manual II: Disefio de plantas de
tecnologia apropiada, publicado en el 2004. Este valor también es asumido por el Ente
Nacional de Obras Hidricas de Saneamiento (ENOHSA, 2014) del gobierno de
Argentina, que, en sus consideraciones técnicas para conseguir optimos resultados de
la unidad de filtracion lenta convencional, debe ingresar una turbiedad promedio del

agua no superior de 20 UNT.
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PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGIA
Tipo de Investigacion:
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE Investigacion cuantitativa aplicada no

(Cual es el efecto de la evaluacion hidraulica
del proceso de la electrocoagulacion como
unidad de tratamiento en la optimizacién de
plantas de tratamiento de agua para consumo
caso comunidad de

humano, Chacrasana,

distrito de Chosica?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

a) (Cual es el efecto de la altura hidraulica de
operacion del proceso de la electrocoagulacion
como unidad de tratamiento en la optimizacion
de plantas de tratamiento de agua para consumo
caso comunidad de

humano, Chacrasana,

distrito de Chosica?

b) (Cual es el efecto de los parametros de disefio
del proceso de la electrocoagulacion como
unidad de tratamiento en la optimizacion de
plantas de tratamiento de agua para consumo
caso comunidad de

humano, Chacrasana,

distrito de Chosica?

¢) (Cual es el efecto de los costos constructivos

y  energéticos del proceso de la
electrocoagulacion como unidad de tratamiento
en la optimizacion de plantas de tratamiento de
agua para consumo humano, caso comunidad de

Chacrasana, distrito de Chosica?

Determinar la evaluacion hidraulica del proceso
de la electrocoagulacion como unidad de
tratamiento en la optimizacion de plantas de
tratamiento de agua para consumo humano,
caso comunidad de Chacrasana, distrito de

Chosica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar la altura hidraulica del proceso de

la electrocoagulacion como unidad de
tratamiento en la optimizacion de plantas de
tratamiento de agua para consumo humano,
caso comunidad de Chacrasana, distrito de

Chosica.

b) Determinar los parametros de disefio del
proceso de la electrocoagulacion como unidad
de tratamiento en la optimizacion de plantas de
tratamiento de agua para consumo humano,
caso comunidad de Chacrasana, distrito de

Chosica.

c¢) Determinar los costos constructivos y

energéticos del proceso de la
electrocoagulacion como unidad de tratamiento
en la optimizacion de plantas de tratamiento de
agua para consumo humano, caso comunidad de

Chacrasana, distrito de Chosica

La evaluacion hidraulica del proceso de la
electrocoagulacion como unidad de tratamiento servira
para la optimizacion de plantas de tratamiento de agua
comunidad de

para consumo humano. Caso

Chacrasana, distrito de Chosica.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

a) La determinacion de la altura hidraulica de
operacion del proceso de la electrocoagulaciéon como
unidad de tratamiento optimizarda plantas de
tratamiento de agua para consumo humano, caso

comunidad de Chacrasana, distrito de Chosica.

a) La determinacion de los parametros de disefio del
proceso de la electrocoagulacion como unidad de
tratamiento optimizara plantas de tratamiento de agua
comunidad de

para conSsumo humano, caso

Chacrasana, distrito de Chosica.

¢) La determinacion de los costos constructivos y
energéticos optimizara plantas de tratamiento de agua
comunidad de

para conSsumo humano, caso

Chacrasana, distrito de Chosica

. Evaluacion hidraulica del
proceso de la
electrocoagulacion.

VARIABLE DEPENDIENTE

e Optimizacion de planta de
tratamiento de agua para
consumo humano

VARIABLE INTERVINIENTES

Turbiedad (UTN)

Tiempo de retencion (minutos)
Temperatura (°C)

Distancia entre electrodos (cm)
Material del electrodo.
Numero de electrodos

Area del electrodo (cm2)
Corriente (A)

pH del agua residual

e 6 o o o o o o o

experimental: por el proposito de la
investigacion, naturaleza del problema
y de los objetivos planteados.
Investigacion aplicada: aporte técnico
y opcion a aplicarse en la ingenieria.

Nivel de investigacion:

La primera parte sera investigacion
descriptiva, después investigacion
explicativa y luego la investigacion
causal comparativa.

Metodologia de la investigacion:
Cuantitativo. Desarrollada sobre la
definicion del problema, la medicion,
el analisis, la conclusion, la mejora y
el control de las variables.

Diseiio de Investigacion:

Se modificara y controlara las
variables independientes y se medira
sus efectos sobre las variables
dependientes.

Poblacién:

La poblacion de esta investigacion
esta definida por las plantas de
tratamiento de Chosica.

Muestra:

La muestra esta conformada por la
planta de tratamiento de agua para
consumo humano de la comunidad de
Chacrasana en Chosica.
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Variable Definicion conceptual Dimensiones Indicador tem Fuente del item Técnica e instrumentos
Sentido del flujo El flujo horfivzc?ntall favorece la
eficiencia
Variable Estudio que determina
independiente la comprension de los Ambito interno de la o o . o
Evaluacion factores hidraulicos planta de tratamiento Espacio entre placas Canales multlplgs disminuye la Pifia et al. (2011) Tipo de Inyest1gac10n
hidraulica del para una correcta d ficial velocidad ' Aphc.ada S
proceso de la operacion del proceso ¢ agua superticia Alcance de la investigacion
electrocoagulacion (Du et al., 2021) . Causal comparativa
Geometria de la unidad Laaltura de tratamiento de Diseiio de Investigacion
mayor eficiencia cuantitativo continua
Poblacion plantas de
Remocién de Porcentaje de remocion de (‘,Cuént(.)res el porgentaje de tratamiento de Chosicg
o turbiedad turbiedad remocion de turbl;dad en Muestra planta de tratamiento
Variable Teqnlca en alcanzar los tiempo de lluvias? de agua para consumo humano
. mejores niveles de de la comunidad de
dependiente (Cual es el porcentaje de

Optimizacion de
planta de tratamiento
de agua para
consumo humano

eficiencia en
consonancia con los
componentes de un
proceso (Llanos et al.,
2016)

Disminucion de area
de la unidad

Porcentaje de disminucion
de area de la unidad

disminucion de area de la
unidad?

Disminucion del
costo de la unidad

Porcentaje de disminucién
del costo de la unidad

(Cual es el porcentaje de
disminucion del costo de la
unidad?

Du et al., (2021)

Chacrasana en Chosica
Técnica medicion
Instrumento tablas




ANEXO C. ARBOL DEL PROBLEMA

BATA CATLIDAD DEL DETERIORO DE LAS ENFEFMEDADES SERVICICO DE AGUTA
AGUA DE CONSUMO UNIDADES DE TRATAMIENTO GASTROINTESTIMNALES PORE HORAS

DEFICIENCIA EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE CONSUMO
HUMANO DE LA COMUNIDAD DE CHACRASANA

PROBLEMA

MAT.A GESTION DELA EVENTOS HATURALES:

“UIORIDAD. AUMENTODELA COMPLETIDAD DE LA S tDiaen
~ BATA DEMANDA DE AGUA || COMPOSICION DEL AGUA
RECAUDACION v HUAYCOS
+ DEFICIENTE
OPERACION ¥
MANTENDMIENTO
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ANEXO D.

PARAMETROS DE DISENO DEL PROCESO DE ELECTROCOAGULACION

Respecto de la Corriente Optima

Los parametros de operacion de la EC a través de la corriente, son definidos en la
tala 1, y los resultados de los ensayos del comportamiento de las corrientes de 1.5,3 y 4.5
amperios en el lapso de tiempo de 20 minutos para un agua tipo II: 210 UNT, nivel propio
de la época de avenidas o de lluvias, en las tablas 2, 3 y 4. El ensayo de mejor remocion

de la turbiedad en el tiempo de 20’ es presentado en las tablas 5, 6y 7.
Tabla 1

Pardmetros de Operacién de EC para la Corriente Optima — Agua Tipo II: 210 UNT.

Parametros de

Operacién Celda Electrodos EC
Dimensiones 20x15x25 cm?®
saamiento. 4 litros
NP° placas 08
Material aluminio
Espesor 1 mm
Area de placas 10x10 cm?
Distancia de placas 1.0 cm
Tiempo tratamiento 20 minutos

Amperaje 1.5,3.0y45A




Tabla2

Ensayos de EC para 1.5 A. Agua tipo 11: 210 UNT.
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Tiempo

(minutos) 5 8 9 10 15 20
1° (UNT) 223 205 210 180 134 68.9
2° (UNT) 230 208 203 175 145 70.6
3° (UNT) 242 221 222 183 128 62.7
Tabla 3
Seleccion de Mejor Remocion de Turbiedad para 1.5 A. Agua tipo 11: 210 UNT.
Tiempo ; ; ; ; ; ,
. 5 8 9 10 15 20
(minutos)
(UNT) 242 221 222 183 128 62.7
Tabla 4
Ensayos de EC para 4.5 A. Agua Tipo 1I: 210 UNT.
Tiempo ) ) ) ) ) )
. 5 8 9 10 15 20
(minutos)
1° (UNT) 139 102 98.3 28.4 22.5 18.6
2° (UNT) 148 93.1 90.8 26.1 20.5 17.8
3° (UNT) 136 109 106 30.8 239 20.4
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Tabla 5

Seleccion de Mejor Remocion de Turbiedad para 1.5 A. Agua tipo 11: 210 UNT.

Tiempo

(minutos) 5 8 9 10 15 20
2° (UNT) 148 93.1 90.8 26.1 20.5 17.8
Tabla 6

Ensayos de EC para 4.5 A. Agua tipo I1I: 210 UNT.

(IT;;TE(’)‘;) 5 g 9 10 15 20°

1° (UNT) 90.5 30.4 278 19.6 17.8 16.5

2° (UNT) 95.1 45.6 262 213 19.6 19.3

3° (UNT) 88.4 51.9 31.8 2.7 20.5 18.6
Tabla 7

Seleccion de Mejor Remocion de Turbiedad para 4.5 A. Agua tipo II: 210 UNT.

Tiempo

(minutos) 5 8 9 10 15 20

1° (UNT) 90.5 30.4 27.8 19.6 17.8 16.5

De los resultados de las tres corrientes evaluadas, se elegird el de mayor remocion,
y ocurre para 4.5 A, ver tabla 8. Ademas, se consigue la remocion de turbiedad a los 10
minutos, y el nivel de remocion alcanza un valor menor de 20 UNT, nivel que es

indispensable lograr en las unidades de tratamiento previo al filtro lento.



Tabla 8
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Resumen de Remocion de Turbiedad (UNT) — 1.5, 3.0y 4.5 A’. Agua Tipo II: 210 UNT.

Tiempo (minutos) 1.5A 30A 4.5A
10° 183 26.1 19.6
200 62.7 17.8 16.5

Respecto del Material de los Electrodos

Los parametros de operacion de la EC, respecto de tipos de electrodos, son

definidos en la tabla 9, y los resultados de los ensayos para un agua tipo II: 210 UNT, se

muestran en las tablas 10 y 12. La mejor remocion de turbiedad son presentados en las

tablas 11y 13.

Tabla 9

Parametros de Operacion. Estudio de los Electrodos — Agua Tipo I11: 210 UNT.

Param. Operac. Celda Electrodos EC
Dimensiones 20x15x25 cm?®
Volumen 4 litros
N° placas 08
Material Al —Fe, Al — Al
Espesor 1 mm
Area de placas 10x10 cm?
Distancia de placas 1.0 cm
Tiempo Trat. 20 minutos
Amperaje 4.5A




Electrodos de Aluminio — Fierro:

Tabla 10

Ensayos de la EC para Al — Fe, 4.5A. Agua Tipo 1I: 210 UNT.

(gl‘;ﬁ)‘;) 5’ 10° 15° 20°

1° (UNT) 78.3 40.2 26.1 225

2° (UNT) 86.1 56.3 30.9 25.6

3° (UNT) 77.6 39.4 29.6 235
Tabla 11

Seleccion de Mejor Remocion de Turbiedad para Al — Fe. Agua tipo II: 210 UNT.

Tiempo 5 10 15 20°
(minutos)
1° (UNT) 78.3 40.2 26.1 22.5
Electrodos de Aluminio — Aluminio:
Tabla 12
Ensayos de la EC para Al — Al, 4.5A. Agua Tipo II: 210 UNT.
Tiempo 5 10° 15 20°
(minutos)
1° (UNT) 85.8 21.5 18.6 17.4
2° (UNT) 90.4 25.2 20.7 18.1
3° (UNT) 80.3 18.6 17.5 16.2




Tabla 13
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Mejor Remocion de Turbiedad para Al — Al. Agua tipo I1: 210 UNT.

Tiempo 5 10° 15 20°
(minutos)
3° (UNT) 80.3 18.6 175 16.2

Respecto a la Distancia Entre Electrodos

Los parametros de operacion de la EC, de la distancia entre electrodos, son

definidos en la tala 14, los resultados de remocion de turbiedad para un agua tipo II: 210

UNT, se muestran en las tablas 15,17 y 19. La mejor remocion de turbiedad para las tres

distancias entre electrodos son presentados en las tablas 16, 18 y 20.

Tabla 14

Parametros de Operacion. Distancia entre Electrodos. EC— Agua Tipo I: 210 UNT.

Parametros de

Operacion Celda Electrodos EC
Dimensiones 20x15x25 cm?®
Volumen 4 litros
N° placas 08
Material Al- Al
Espesor 1 mm
Area de placas 10x10 cm?
Distancia de placas 0.5,1.0y1.5cm
Tiempo tratamiento 20 minutos
Amperaje 4.5A




Distancia de 0.5 cm:

Tabla 15

Ensayos para la distancia entre electrodos de 0.5 cm. Agua Tipo I: 210 UNT.
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Tiempo 5 10° 15 20°
(minutos)
1° (UNT) 82.6 49.1 33.9 29.6
2° (UNT) 79.2 45.4 31.0 263
3° (UNT) 91.9 415 297 228
Tabla 16

Mejor Remocion de Turbiedad. Distancia 0.5 cm. Agua tipo 11: 210 UNT.

Tiempo 5 10° 15° 20°
(minutos)
3° (UNT) 91.9 415 29.7 228

Distancia de 1.0 cm:

Tabla 17

Ensayos para la distancia entre electrodos de 1.0 cm. Agua Tipo II: 210 UNT.

Tiempo 5 10 15 20°
(minutos)

1° (UNT) 78.6 20.7 18.5 17.4

2° (UNT) 85.8 211 20.7 19.8

3° (UNT) 80.3 25.6 21.4 19.2
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Tabla 18

Mejor Remocion de Turbiedad. Distancia 1.0 cm. Agua tipo 11: 210 UNT.

Tiempo 5 10° 15 20°
(minutos)
1° (UNT) 78.6 20.7 18.5 17.4

Distancia de 1.5 cm:

Tabla 19

Ensayos para la distancia entre electrodos de 1.5 cm. Agua Tipo II: 210 UNT.

Tiempo 5 10° 15 20°
(minutos)
1° (UNT) 93.7 40.8 34.9 27.2
2° (UNT) 90.6 48.1 30.2 25.3
3° (UNT) 95.9 38.3 27.4 23.1
Tabla 20

Mejor Remocion de Turbiedad. Distancia 1.5 cm. Agua tipo I1: 210 UNT.

Tiempo (minutos) 5 10° 15° 20°

3° (UNT) 95.9 38.3 27.4 23.1

De los resultados obtenidos favorece una distancia de 1.0 cm entre placas para una mejor

eficiencia de remocion de turbiedad, ver tabla 21.
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Tabla 21

Resultados de Remocion de Turbiedad. Distancia entre placas aluminio. Agua Tipo I:

210 UNT.
Tiempo (minutos) 0.5 cm 1.0 cm 1.5 cm
10° 41.5 18.5 383
20° 2.8 17.4 23.1

Respecto al nimero de Electrodos

Los parametros de operacion de la EC para el numero de placas son definidos en
la tala 22, los resultados de los ensayos de la remocion de turbiedad para un agua tipo II:
210 UNT, se muestran en las tablas 23,25 y 27. La mejor remocion de la turbiedad para

las tres distancias entre electrodos son presentados en las tablas 24, 26 y 28.

Tabla 22

Parametros de Operacion. Electrodos para la celda de EC. Agua Tipo 11: 210 UNT.

Parametros de

Operacién Celda Electrodos EC
Dimensiones 20x15x25 cm?®
Volumen 4 litros
N° placas 06, 08 y 10 unid.
Material Al - Al
Espesor I mm
Area de placas 10x10 cm?
Distancia de placas 1.0 cm
Tiempo tratamiento 20 minutos

Amperaje 4.5A




06 unidades de placas de aluminio:

Tabla 23

Ensayos para la EC con 06 placas de aluminio. Agua Tipo II: 210 UNT.

(gl‘;ﬁ)‘;) 5 10° 15° 20°

1° (UNT) 98.4 59.8 29.6 24.7

2° (UNT) 101 473 33.2 28.6

3° (UNT) 112 38.7 28.4 22.8
Tabla 24

Mejor Remocion de Turbiedad para 06 placas. Agua tipo 11: 210 UNT.

Tiempo (min) 5 10° 15’ 20°

3° (UNT) 112 38.7 28.4 22.8

08 unidades de placa de aluminio:

Tabla 25

Ensayos para la EC con 08 placas de aluminio. Agua Tipo II: 210 UNT.

Tiempo (min) 5’ 10° 15’ 20°
1° (UNT) 92.1 31.5 20.6 18.5
2° (UNT) 88.3 20.4 18.4 16.9

3° (UNT) 96.0 22.7 20.3 18.7
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Tabla 26

Seleccion de Mejor Remocion de Turbiedad para 08 placas. Agua tipo II: 210 UNT.

Tiempo (min) 5’ 10° 15° 20°

2° (UNT) 88.3 20.4 18.4 16.9

10 unidades de placas de aluminio:
Tabla 27

Ensayos para la EC con 10 placas de aluminio. Agua Tipo II: 210 UNT.

Tiempo (min) 5’ 10 15’ 20°
1° (UNT) 53.6 22.5 18.5 15.9
2° (UNT) 48.2 20.9 19.7 17.1
3° (UNT) 49.1 19.6 16.8 16.3

Tabla 28

Mejor Remocion de Turbiedad para 10 placas. Agua tipo 11: 210 UNT.

Tiempo

(minutos) > 10 15 20

3° (UNT) 49.1 19.6 16.8 16.3

De los resultados obtenidos favorece para el proceso de la EC usar 08 placas de
aluminio, eso implica que emplearemos un mayor consumo energético; pero con una
mejora de la calidad de agua tratada, es decir, estaremos cumpliendo con entregar un agua

residual menor a 20 UNT a la unidad del filtro, ver tabla 29.
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Tabla 29

Resultados de Remocion de Turbiedad. Cantidad de placas. Agua Tipo II: 210 UNT.

Tiempo (minutos) 04 unid. 06 unid. 08 unid.
10° 38.8 20.4 19.6
20° 22.8 16.9 16.3

Respecto al Area de los Electrodos

Los parametros de operacion para la EC a través del niumero de placas son
definidos en la tala 30, los resultados de los ensayos de la remocion de turbiedad para un
agua tipo I: 210 UNT, se muestran en las tablas 31,33 y 35. La mejor remocion de la

turbiedad para las tres areas de los electrodos son presentados en las tablas 32, 34 y 36.

Tabla 30

Pardmetros de Operacién. Area de Electrodos para la EC— Agua Tipo II: 210 UNT.

Parametros de

Operacién Celda Electrodos EC
Dimensiones 20x15x25 cm?®
Volumen 4 litros
N° placas 08 unid.
Material Al— Al
Espesor 1 mm
Area de placas 8x8, 102&2’ 12x12
Distancia de placas 1.0 cm
Tiempo tratamiento 20 minutos

Amperaje 4.5A
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Area de placas 8x8 cm?:
Tabla 31

Ensayos para la EC con placas de aluminio de 8x8 cm?. Agua Tipo II: 210 UNT.

Tiempo 5 10 15 20°
(minutos)
1° (UNT) 98.5 41.6 2738 19.5
2° (UNT) 92.2 347 30.1 245
3° (UNT) 813 338 227 18.7
Tabla 32

Seleccion de Mejor Remocién de Turbiedad, placas 8x8 cm?’. Agua tipo II: 210 UNT.

Tiempo 5 10° 15 20°
(minutos)
3° (UNT) 81.3 33.8 22.7 18.7

Area de placas 10x10 cm?:

Tabla 33

Ensayos para la EC con placas de aluminio de 10x10 cm’. Agua Tipo II: 210 UNT.

Tiempo 5 10° 15 20°
(minutos)

1° (UNT) 75.6 18.5 17.6 16.8

2° (UNT) 86.1 20.5 19.3 19.7

3° (UNT) 80.4 19.4 18.7 17.4
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Tabla 34

Mejor remocioén de turbiedad, placas 10x10 cm’. Agua tipo 1I: 210 UNT.

Tiempo
(minutos)

1° (UNT) 75.6 18.5 17.6 16.8

5 10° 15° 20°

Area de placas 12x12 cm?:

Tabla 35

Ensayos para la EC con placas de aluminio de 12x12 cm?®. Agua Tipo II: 210 UNT.

(glll‘:fﬁg)(;) 5 10° 15 20°

1° (UNT) 50.2 20.6 18.5 18.5

2° (UNT) 46.1 18.7 18.4 17.2

3° (UNT) 473 215 208 20.1
Tabla 36

Mejor remocién de turbiedad, placas 12x12 cm’. Agua tipo II: 210 UNT.

Tiempo

(minutos) > 10 15 20

2° (UNT) 46.1 18.7 18.4 17.2

De los resultados obtenidos favorece para el proceso de la EC usar placas de
aluminio de 10x10cm? Con la placa de 12 x12cm2 obtiene mejores resultados de

remocion; pero con aumento del consumo energético, ver tabla 37.
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Tabla 37

Resultados de Remocion de Turbiedad. Cantidad de placas. Agua Tipo II: 210 UNT.

Tiempo (minutos) 8x8 cm2 10x10 cm2 12x12 cm2
10° 33.8 18.5 18.7
20° 18.7 16.8 17.2

Respecto el pH de la Muestra

Los pardmetros de operacion para la EC, pH del agua superficial del rio Rimac,
son definidos en la tala 38, los resultados de los ensayos de la remocion de turbiedad para
el agua tipo II: 210 UNT, se muestran en las tablas 39,41 y 43. La mejor remocion de la

turbiedad para los tres tipos de pH son presentados en las tablas 40, 42 y 45.

Tabla 38

Parametros de Operacion. pH del agua del rio Rimac. Agua Tipo 11: 210 UNT.

Parametros Celda Electrodos EC
Dimensiones 20x15x25 cm?®
Volumen 4 litros
N° placas 08 unid.
Material Al— Al
Espesor I mm
Area de placas 10x10 cm?
Distancia de placas 1.0 cm
Tiempo tratamiento 20 minutos
Amperaje 454

pH 7.21, 8.83,9.12




pH de muestra = 7.21

Tabla 39

Ensayos para la EC para pH = 7.21. Agua Tipo II: 210 UNT.
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Tiempo 5° 10° 15 20°
(minutos)
1° (UNT) 68.4 16.4 17.8 17.7
2° (UNT) 77.3 20.5 19.2 18.6
3° (UNT) 71.9 19.3 17.8 16.4
Tabla 40

Mejor Remocion de Turbiedad para pH = 7.21. Agua tipo II: 210 UNT.

Tiempo

(minutos) > 10 15 20

1° (UNT) 68.4 16.4 17.8 17.7

pH de muestra = 8.83 (natural):

Tabla 41

Ensayos para la EC para pH = 8.83. Agua Tipo II: 210 UNT.

Tiempo 5° 10° 15 20°
(minutos)

1° (UNT) 78.7 17.2 16.7 17.9

2° (UNT) 80.8 19.7 19.3 20.4

3° (UNT) 75.5 21.8 18.4 18.2
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Tabla 42

Mejor Remocion de Turbiedad para pH = 8.83. Agua tipo II: 210 UNT.

Tiempo 5 10° 15 20°
(minutos)
1° (UNT) 78.7 17.2 16.7 17.9

pH de muestra =9.12:

Tabla 43

Ensayos para la EC para pH = 9.12. Agua Tipo II: 210 UNT.

Tiempo 5 10° 15 20°
(minutos)
1° (UNT) 96.5 26.8 21.7 19.2
2° (UNT) 92.3 28.1 249 20.7
3° (UNT) 88.4 30.6 23.2 22.1
Tabla 44

Mejor Remocion de Turbiedad para pH = 9.12. Agua tipo II: 210 UNT.

Tiempo 5 10° 15 20°
(minutos)
1° (UNT) 96.5 26.8 21.7 19.2

De los resultados obtenidos, favorece para el proceso de la EC tener una muestra
con pH natural. Asi como lo indica los antecedentes, un pH cerca al neutral, aumenta la
eficiencia de remocion de turbiedad; pero habria que modificar el pH agregando una
sustancia quimica, p.ej. acido sulfurico, y con pH natural logra alcanzar el mismo

resultado, que significa obtener un agua tratada menor a 20 UNT, ver tabla 45.



94

Tabla 45

Resultados de Remocion de Turbiedad. pH agua superficial. Agua Tipo I1: 210 UNT.

Tiempo (minutos) 7.12 8.83 (natural) 9.12
10° 16.4 17.2 26.8
20° 17.7 17.9 19.2

Respecto de la EC por Lotes

Los parametros de operacion para la EC por lotes son definidos en la tabla 46,

para el agua superficial tipo II: 210 UNT.

Tabla 46

Pardametros de Operacion de la EC por lotes. Agua Tipo II: 210 UNT.

Parametros de

Operacion Celda Electrodos EC
Dimensiones 20x15x25 cm?®
Volumen 4 litros
N° placas 08 unid.
Material Al- Al
Espesor I mm
Area de placas 10x10 cm?
Distancia de placas 1.0 cm
Amperaje 4.5A
Tiempo tratamiento 30°
pH 8.83

Lote 5°x5°, 7°’x7’°, 9°x9’
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EC — Sedimentacion, 5°x5’:

Es un método que consiste en la aplicacion del proceso de la EC por 5’ e
inmediatamente después otros 5’ de sedimentacion donde la fuente de poder esta apagada,

repitiéndose este proceso hasta completar los 30°, ver tabla 47.

Tabla 47

EC por Lotes. 5’ de tratamiento y 5’ de Sedimentacion. Agua Tipo II: 210 UNT.

Tiempo 5’ 10° 15’ 207 25’ 30’
(minutos)
(UNT) 81.5 ; 29.7 ; 21.6 (19.2)

EC — Sedimentacion, 7°x7’:

Es un método que consiste en la aplicacion del proceso de la EC por 7° e inmediatamente
después otros 7° de sedimentacion donde la fuente de poder esta apagada, repitiéndose

este proceso hasta completar los 28°, ver tabla 48.

Tabla 48

EC por Lotes. 7’ de tratamiento y 7’ de Sedimentacion. Agua Tipo II: 210 UNT.

Tiempo 7 14 210 28’
(minutos)
(UNT) 73.1 i 28 (18.3)

EC - Sedimentacion, 9°x9’:

Es un método que consiste en la aplicacion del proceso de la EC por 9’ e inmediatamente
después otros 9’ de sedimentacion donde la fuente de poder estd apagada, repitiéndose

este proceso hasta completar los 36°, ver tabla 49.



Tabla 49

96

EC por Lotes. 9’ de tratamiento y 9’ de Sedimentacion. Agua Tipo II: 210 UNT.

Tiempo 9 18’ 36°
(minutos)
(UNT) 28.5 ; (16.3)

Se consigue mejor resultado para una EC por lotes de 9°x9’; pero se debe

considerar que debemos producir un mayor volumen en menor tiempo posible, un agua

tratada para las siguientes unidades de tratamiento.

Respecto de la EC por Gradiente de Corriente

Los parametros de operacion para la EC por gradiente de corriente son definidos

en la tabla 50.

Tabla 50

Parametros de Operacion. Gradiente de Corriente. Agua Tipo II: 210 UNT.

Parametros Celda Electrodos EC
Dimensiones 20x15x25 cm?®
Volumen 4 litros
N° placas 08 unid.
Material Al— Al
Espesor I mm
Area de placas 10x10 cm?
Distancia de placas 1.0 cm
Amperaje 4.5A
Tiempo tratamiento 10°
pH (natural) 8.83
35-25-15;35
Gradientes (A) —-2.5;35-15;25

- 1.5
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Gradientes de 4.5A —3A — 1.5A:

El proceso inicia con 3.5A por 3 minutos, continua con otros 3’ de 3A y finaliza
con el ultimo gradiente 1.5A por 3’. Manteniendo el mismo método de tratamiento,
variaremos el tiempo de ampliacion de las corrientes analizadas para los tiempos de 5° y
7’ con. En los tres ensayos derivados por la variacion de los tiempos de aplicacion de las

corrientes en la EC, finalizaran con 10’ de sedimentacion, ver las tablas 51, 52 y 53.

Tabla 51

Gradientes de Corriente de 4.54 — 34— 1.54 en 9’ de EC. Agua Tipo 11: 210 UNT.

Tiempo 3 6 o 19°
(minutos)
(UNT) 74.2 45.1 22.1 (18.4)
Amperios 4.5 3.0 1.5 -
Tabla 52

Gradientes de Corriente de 4.54 — 34— 1.54A en 15’ de EC. Agua Tipo 11: 210 UNT.

Tiempo

(minutos) > 10 15 25
(UNT) 60.7 18.8 17.5 (15.6)
Amperios 4.5 3.0 1.5 -

Tabla 53

Gradientes de Corriente de 4.54 — 34— 1.54 en 21’ de EC. Agua Tipo 11: 210 UNT.

Tiempo

(minutos) / 14 21 31

(UNT) 41.4 18.9 21.3 (19.2)

Amperios 4.5 3.0 1.5 -
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En la tabla 52, muestra las gradientes que han conseguido la mejor remocién de
la turbiedad para un tiempo de 10 minutos. Es decir, obtengo una remociéon menor a 20
UNT en un tiempo razonable de tratamiento. Las otras gradientes consiguen ese resultado,
pero en mayor tiempo, con mayor gasto energético y decaimiento de la calidad de agua

tratada.

Gradientes de 4.5A — 3A:

El proceso inicia con 4.5A por 3°, continua con 7° de 3A. Manteniendo el mismo
método de tratamiento, variaremos el tiempo de ampliacion de las corrientes analizadas
para los tiempos de 5’ con 4.5A y 5’ con 3A; 7’ con 4.5A y 3’ con 3A. En los tres ensayos
derivados por la variacion de los tiempos de aplicacion de las corrientes en la EC,

finalizaran con 10’ de sedimentacion, ver las tablas 54, 55 y 56.

Tabla 54

Gradientes de Corriente de 3°'—4.54y 34— 7 de EC. Agua Tipo II: 210 UNT.

Tiempo (minutos) 3 T 20°
(UNT) 74.2 30.1 (23.9)
Amperios 4.5 3.0

Tabla 55

Gradientes de Corriente de 5'—4.54y 5'—3A. Agua Tipo 1I: 210 UNT.

Tiempo (minutos) 5 10° 20°

(UNT) 60.7 21.4 (18.5)

Amperios 4.5 3.0
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Tabla 56

Gradientes de Corriente de EC 7’ —4.54y 3’ —3A. Agua Tipo 1I: 210 UNT.

Tiempo (minutos) 7 3 20°
(UNT) 35.6 17.3 (15.7)
Amperios 4.5 3.0

Los resultados de la tabla 56 muestra las gradientes que han conseguido la mejor
remocion de la turbiedad para un tiempo de 10 minutos y la combinacioén de gradientes

de4.5Aen7’,y3Aen3’.

Gradientes de 4.5A — 1.5A:

El proceso inicia con 4.5A por 3°, continua con 7° de 1.5A. Manteniendo el mismo
método de tratamiento, variaremos el tiempo de ampliacion de las corrientes analizadas
para los tiempos de 5° con 4.5A y 5’ con 1.5A; 7° con 4.5A y 3’ con 1.5A. En los tres
ensayos derivados por la variacion de los tiempos de aplicacion de las corrientes en la

EC, finalizaran con 10’ de sedimentacion, ver las tablas 57, 58 y 59.

Tabla 57

Gradientes de Corriente de 3'—4.5Ay 1.54— 7" de EC. Agua Tipo II: 210 UNT.

Tiempo (minutos) 3 T 20°

(UNT) 74.9 37.8 (26.1)

Amperios 4.5 1.5




100

Tabla 58

Gradientes de Corriente de EC 5°— 4.54y 5'— 1.54. Agua Tipo II: 210 UNT.

Tiempo (minutos) 5 10° 20°
(UNT) 66.7 27.3 (20.5)
Amperios 4.5 1.5

Tabla 59

Gradientes de Corriente de EC 7'-4.54y 3'— 1.54. Agua Tipo II: 210 UNT.

Tiempo (minutos) 7 3’ 20°
(UNT) 40.8 20.4 (18.7)
Amperios 4.5 1.5

Los resultados de la tabla 59 muestra las gradientes que han conseguido la mejor
remocion de la turbiedad para un tiempo de 10 minutos y la combinacion de gradientes

de4.5Aen7’,y 1.5A en 3",

Gradientes de 3A — 1.5A:

El proceso inicia con 3A por 3’, continua con 7’ de 1.5A. Manteniendo el mismo
método de tratamiento, variaremos el tiempo de ampliacion de las corrientes analizadas
para los tiempos de 5° con 3A 'y 5’ con 1.5A; 7’ con 3A y 3’ con 1.5A. En los tres ensayos
derivados por la variacion de los tiempos de aplicacion de las corrientes en la EC,

finalizaran con 10’ de sedimentacion, ver las tablas 60, 61 y 62.
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Tabla 60

Gradientes de Corriente de 3’ con 34y 1.54 en 7’ de EC. Agua Tipo II: 210 UNT.

Tiempo (minutos) 3 T 20°
(UNT) 74.9 37.8 (26.1)
Amperios 3.0 1.5

Tabla 61

Gradientes de Corriente de EC 5~ 34y 5’ — 1.5A. Agua Tipo 1I: 210 UNT.

Tiempo (minutos) 5 10° 20°
(UNT) 66.7 27.3 (20.5)
Amperios 3.0 1.5

Tabla 62

Gradientes de Corriente de EC 7°— 34y 3" — 1.5A. Agua Tipo II: 210 UNT.

Tiempo (minutos) T 3 20°
(UNT) 40.8 21.4 (18.7)
Amperios 3.0 1.5

Los resultados de la tabla 62 muestra las gradientes que han conseguido la mejor
remocion de la turbiedad para un tiempo de 10 minutos y la combinacion de gradientes

de3Aen7,y1.5Aen3’.
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ANEXO E.

REMOCION DE TURBIEDAD Y PORCENTAJE DE REMOCION

TIPO I: 48UNT

26.0 cm - (UNT)

X1 (min) 1.5A 3.0A 4.5A
I=15A 1=3.0A I=45A
0 48 48 48
5 40.4 28.1 24.9
10 34.2 17.6 15.4
15 26.5 15.4 13.7
40.0 cm- (UNT)
X1 (min) 1.5A 3.0A 4.5A
[=15A 1=3.0A 1=45A
0 48 48 48
5 43.9 30.7 27.5
10 36.6 19.4 17.3
15 29.2 18.9 15.8
54.0 cm- (UNT)
X1 (min) 1.5A 3.0A 4.5A
I=15A [=30A [=45A
0 48 48 48
5 46.6 34.1 29.5
10 39.4 23.7 18.7
15 33.3 19.5 17.3
X1 (min) PORCENTAIJES (%) - H=26cm
[=15A  [=30A 1=45A
0 0 0 0
15.8 41.5 48.1
10 28.8 63.3 67.9
15 44.8 67.9 71.5
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X1 (min)

PORCENTAIJES (%) - H= 40cm
[=1.5A [=3.0A [=4.5A

10
15

0 0 0
8.5 36.0 42.7
23.8 59.6 64.0
39.2 60.6 67.1

X1 (min)

PORCENTAIJES (%) - H= 54cm
[=1.5A [=3.0A [=45A

10
15

0 0 0
2.9 29.0 38.5
17.9 50.6 61.0
30.6 61.5 64.0

TIPO II: 210 UNT

26.0 cm - (UNT)

X1 (min) 1.5A 3.0A 45A
[=1.5A [=3.0A [=4.5A

0 210 210 210

110 50.3 38.5

10 60.3 19.7 17.6

15 33.6 18.8 14.2

40.0 cm- (UNT)

X1 (min) 1.5A 3.0A 4.5A
I=15A [=3.0A [=45A

0 210 210 210

132 55.6 40.2

10 68.3 20.8 18.4

15 37.1 18.2 16.3
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54.0 cm- (UNT)

X1 (min) 1.5A 3.0A 4.5A
I=15A 1=3.0A 1=4.5A
0 210 210 210
5 174 110 65.5
10 110 48.6 40.4
15 62.5 30.5 26.3
X1 (min) PORCENTAIJES (%) - 26 cm
[=15A  1=30A 1=45A
0 0 0 0
5 47.6 76.0 81.7
10 71.3 90.6 91.6
15 84.0 92.0 93.2
X1 (min) PORCENTAIJES (%) - 40 cm
I=15A 1=3.0A 1=4.5A
0 0 0 0
5 37.1 73.5 80.9
10 67.5 90.3 91.2
15 82.3 91.3 92.2
X1 (min) PORCENTAIJES (%) - 54 cm
[=15A 1=3.0A 1=4.5A
0 0 0 0
5 17.1 47.6 68.8
10 47.6 76.9 80.8
15 70.2 85.5 87.5
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ANEXOF.

COSTO DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DEL CANAL DE

INTERCONEXION

CANAL DE INTERCONEXION

A <]

Largo de canal =9.70 m
Espesor de paredes del canal=0.1m

Ancho interno = 0.61 m

0.61 Altura interna =0.56 m

- Se considera una malla simple de 5/8”@20 para la base de acuerdo a como fue

construido.
- También se considera una longitud de empalme de 0.70 m de acuerdo a como fue
construido.
Encofrado:
Muros de concreto:  (2x(0.56)x9.70)x2 =21.73 m?

Area impermeabilizada;

Muros de concreto:  0.56x2x9.70 =10.86 m?
Losa de fondo: 0.61x9.70 =5.92 m?
Total, dArea impermeabilizada: =16.78 m?

Volumen de concreto:

Muros de concreto:  2x(0.56+0.10)x0.10x9.70 =1.28 m3
Losa de fondo: 0.61x0.10x9.70 =0.59 m3
Total, de volumen de concreto: =1.87 m3

Acero de refuerzo:
Longitud de aceros en X: 0.61+0.10+0.10 — 2x0.04 =0.73 m
Longitud de acerosen Y: 9.70 — 2x0.04 +2x0.60 =10.82 m
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Cantidad de aceros en X: 9.70/0.20 =49 und.

Cantidad de aceros en Y: 0.81/0.20 =4 und.
Equivalencia de peso para acero de 5/8” =1.459 kg/m
Kilaje de aceros en X: 0.73x49x1.459 =52.19 kg

Kilaje de aceros en Y: 10.82x4x1.459 =63.15 kg

Total, acero para canal =115.34 kg.
Precio encofrado: 65.89 x21.73 =S/.1431.79

Precio concreto: 541.25x1.87 =S/.1012.14
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Precio acero: 5.17x115.34 =S/.596.31

Costo total Canal de concreto: =S/. 3040.24
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ANEXO G.

COSTO DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA UNIDAD DE

FLOCULACION

FLOCULADOR

0.15m 0.25m

i o il

‘ 7.30m

Encofrado:

Muros intermedios:  (9x3.05x( 2'1042-1'50)x2 =98.82 m?
Muros de fondo: 1.50x3.0 + 2.10x3.0 =10.80 m?
Muros longitudinales: 2x6.90x( 2'10;1'50) =24.84 m?
Muros transversales  -9x0.15x( 2'10;1'50) =2.43 m?
Total, drea encofrada: =132.03 m?
Area impermeabilizada:

Muros de concreto:  (10x3.05x( 2'10+1'50))(2 =109.80 m?

2

Losa de fondo: 7.30x3.50 =25.50 m?
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Total, area impermeabilizada: =135.35 m?

Volumen de concreto:

2.10+1.50

Muros de concreto:  (9x3.05x( > )x0.15 =7.41 m3

Muros laterales: 2x7.30x( 2'10;1'50))(0.25 + =9.27 m3
1.50x3.0x0.25+2.1x3.0x0.25

Losa de fondo: 7.32x0.20x3.50 =512 m3

Total, de volumen de concreto: =21.80 m3

Acero de refuerzo:

Muro en serpentin malla simple 5/8”@20 cm

Longitud de aceros en X: 3.05 —2x0.04 =2.97m
Longitud de acerosen Y: ( 2'10;1'50)— 2x0.04 =1.72 m
Cantidad de aceros en X: 9x1.80/0.20 = 81 und.
Cantidad de aceros en Y: 9x3.05/0.20 =138 und.
Equivalencia de peso para acero de 5/8” =1.459 kg/m
Kilaje de aceros en X: 81x2.97x1.459 =350.99 kg
Kilaje de aceros en Y: 138x1.72x1.459 =346.31 kg
Total =697.30 kg

Muros de fondo malla simple 5/8”@20 cm

Longitud de aceros en X: 3.50 —2x0.04 =342 m
Longitud de acerosen Y: ( 2'10;1'50)— 2x0.04 =1.72 m
Cantidad de aceros en X: 2x1.80/0.20 =18 und.
Cantidad de aceros en Y: 2x3.50/0.20 =35 und.
Equivalencia de peso para acero de 5/8” =1.459 kg/m
Kilaje de aceros en X: 3.42x18x1.459 =89.82 kg
Kilaje de aceros en Y: 1.72x35x1.459 =87.83 kg

Total =177.65 kg

Muros longitudinales malla simple 5/8”@20 cm

Longitud de aceros en X: 7.30 —2x0.04 =7.22 m

2.10+1.50
2

Longitud de aceros en Y: ( )—2x0.04 =172 m

Cantidad de aceros en X: 2x1.80/0.20 =18 und.



Cantidad de aceros en Y: 2x7.30/0.20
Equivalencia de peso para acero de 5/8”
Kilaje de aceros en X: 7.22x18x1.459
Kilaje de aceros en Y: 1.72x73x1.459
Total

Muros de fondo malla simple 5/8”@20 cm
Longitud de aceros en X: 7.32 —2x0.04
Longitud de aceros en Y: 3.50-2x0.04
Cantidad de aceros en X: 3.50/0.20
Cantidad de aceros en Y: 7.32/0.20
Equivalencia de peso para acero de 5/8”
Kilaje de aceros en X: 7.24x18x1.459
Kilaje de aceros en Y: 3.42x37x1.459
Total

Total, de acero para floculador

Precio encofrado: 65.89 x132.03
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=73 und.
=1.459 kg/m
=189.61 kg
=183.19 kg
=372.80 kg

=7.24m
=342 m
=18 und.
=37 und.
=1.459 kg/m
=190.14 kg
=184.62 kg
=374.76 kg
=1622.51 kg.

=9/ 8,699.46

Precio concreto: 541.25x21.80

=$/. 11,799.25
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Precio acero: 5.17x1622.51 =5/.8,388.34

Costo total Canal de concreto: =S/. 28,887.05



