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RESUMEN

El agua es imprescindible para el mantenimiento de la vida. Durante los ultimos afios, la
preocupacion sobre la calidad del agua se ha convertido en motivo de alerta mundial. El
80% de los venezolanos no cuenta con un servicio continuo de agua corriente. La planta
potabilizadora de agua de la ciudad de Barinas procesa el agua no potable proveniente del
Rio Santo Domingo para el consumo humano de un 40% de la poblacion del Municipio.
Entre los procesos de potabilizacion se encuentra la floculacion que consiste en el
aglutinamiento de las sustancias coloidales presentes en el agua, facilitando de esta forma
su decantacion y posterior filtrado. En los floculadores verticales, donde se inicia dicho
proceso, se produce la aglomeracion de las particulas desestabilizadas en microfloculos. El
proceso de formacion de enlaces y agregados es lento, se llegan a adoptar tiempos que van
desde 10 a 30 minutos. Existe un tiempo Optimo para la floculacion cuyo valor es
desconocido en esta planta. La presente investigacion tiene como objetivo calcular el
tiempo de retencion de los floculadores de la planta potabilizadora de la ciudad de Barinas,
mediante la aplicacion del método quimico trazador, a través de una metodologia
experimental. Para lograr el objetivo, se seleccion6 como trazador quimico cloruro de sodio
(NaCl). Segun los calculos planteados, el tiempo de retencion tedrico es 15 minutos,
mientras que el ensayo practico fue de 21 minutos que corresponde al tiempo de retencioén
real del floculador, lo cual se encuentra dentro del rango aceptable.
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Water is essential for the maintenance of life. Over the past few years, concern about water
quality has become a worldwide alert. 80% of Venezuelans do not have a continuous
running water service. The water purification plant in the city of Barinas processes non-
potable water from the Santo Domingo River for the human consumption of 40% of the
municipality's population. Flocculation consists in the agglutination of the colloidal
substances present in the water, thus facilitating its decantation and subsequent filtering. In
vertical flocculators, where this process starts, agglomeration of the destabilized particles in
microflocs occurs. The formation process of links and aggregates is slow; they get to adopt
times that go from 10 to 30 minutes. There is an optimal time for flocculation. The
objective of this research is to calculate the retention time of the flocculators of the water
purification plant in the city of Barinas, by applying the chemical tracer method, using an
experimental methodology. To achieve the objective, sodium chloride (NaCl) was selected
as a chemical tracer. According to the calculations proposed, the theoretical retention time
is 15 minutes, while the practical test was 21 minutes, which corresponds to the actual
retention time of the flocculator, which is within the acceptable range.

Key words: water, flocculator, Barinas, sodium chloride, tracer.
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Sociedad, Desarrollo y Ambiente ESDA,
citado por el Diario 2001, 2018):

La tecnologia actual permite convertir
el agua no dulce en un producto que
podemos consumir. Poco mas del 3% del
agua que existe en el mundo es dulce.
Precisamente, este es el papel de la planta
potabilizadora de agua de la ciudad de
Barinas: procesar el agua no potable

proveniente del Rio Santo Domingo para

e

-

b

captacion

Desarenadores

Figura 1: Procesos en la planta potabilizadora de agua de la ciudad de Barinas Hidroandes (2019).

el consumo humano de un 40% de la
poblacion del Municipio Barinas. La
misma se encarga de recoger el agua
superficial del rio ya mencionado y
procesarla para garantizar que sea apta
para el consumo y tenga la calidad
suficiente. Dentro de los procesos que
abarcan la potabilizacion destacan:
desinfeccion, estabilizacion de pH,

eliminacion de color y turbidez; para ello

—
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se aplica la desarenacion, pre-cloracion,
floculacion, sedimentacion, filtracion y
post-cloracion (Ver Figura 1). La
coagulacion precede a la floculacion.
Ambos procesos permiten la retirada de
elementos en suspension, por ello es
comin que se denominan coagulacion-
floculacion. El proceso de formacion de
enlaces y agregados es lento, se llegan a
adoptar tiempos que van desde 10 a 30
minutos. (Sudrez & otros, 2014, p. 24)

En la planta potabilizadora de agua de
la ciudad de Barinas el proceso de
floculacion  se realiza por medio de
cuatro (4) unidades hidraulicas, dos (2) de
flujo vertical y dos (2) de flujo horizontal,
donde el agua procedente del Rio Santo
Domingo se conduce primero a la
tanquilla de reparticion, la cual entrega un
caudal de 132 lIt/seg, de los cuales 99
It/seg tributan a uno de los floculadores
verticales (mezcla rapida), constituidos

por un reactor hidraulico rectangular

inclinado con un total de 18 tabiques
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intercalados, donde se procede a la
mezcla de los quimicos de sulfato de
aluminio Al;(SO4)3, y gas-cloro. El
volumen de esta unidad es de 87,16 m’.

Para visualizar el funcionamiento de
una unidad como la  descrita
anteriormente, desde el punto de vista
hidraulico, es conveniente utilizar una
sustancia trazadora o reactiva la cual se
inyecta en la entrada de la unidad y
simultaneamente, se  registra la
concentracion del trazador a la salida
segin el periodo establecido en el
método.

El método quimico trazador se usa en
aquellas  corrientes

que  presenten

dificultades para la aplicacion del método

arca - velocidad o medidas con
estructuras  hidraulicas, como en
corrientes muy anchas o en rios

torrenciales. Los trazadores pueden ser de

tres tipos: quimicos; fluorescentes y
materiales radioactivos. (Ver Lopez &

otros, 2014).
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Es comun el uso del término “tiempo
de retencion” para referirse al lapso
necesario que debe transcurrir para que se
cumpla un proceso determinado en un
tanque o reactor de una planta. En todos
los modelos propuestos
floculacion, la velocidad de aglomeracion
de las

particulas en suspension es

/ '"Tomar una muestra de agua a la entrada del

/ 'Diwvidir la muestra de agua en fracciones de 1

L

para la

£

L
i

floculadores de la planta potabilizadora
de la ciudad de Barinas, a fin de conocer
la calidad del agua que existe en ella, ya
que actualmente en la planta no se conoce
ello, se deben

este parametro; por

implementar estrategias que permitan
estimar el tiempo de retencion de la

misma.

7

loculador (5 lEs aprox) ' ,

masa de porciones de trazador a ser diluidas'

2
1eny

/ 'R cuatro de ellas agregar porciones de trazador de masa conocida' /

l

/ "Medir la conductividad de cada muestra' /

Elaboracion propia (2020).

proporcional al tiempo de retencion del

floculador. ~ Para cada  condicion
particular, el tiempo Optimo para la
floculacién varia. Es necesario, por lo
tanto, que se adopten medidas para
aproximar el tiempo real de retencion del
floculador al tiempo Optimo para la
floculacion.

Es importante que se conozca el

tiempo de retencion teodrico y real de los
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La presente investigacion tiene como
objetivo calcular el tiempo de retencion
de los floculadores de la planta
potabilizadora de agua de la ciudad de
Barinas, mediante la aplicaciéon del
método quimico trazador.

Metodologia
La investigacion de campo llevada a

cabo esta relacionada directamente con la

modalidad experimental en un disefo de
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corte transversal. El disefio metodologico

. Procedimiento para determinacion
planteado  permite, en este caso,

manipular la cantidad de trazador en del tiempo de retencion del floculador

. . ., con método trazador:
funcién de conocer el tiempo de retencion

en los floculadores de la planta 1.- Ubicacion del area para la realizacion

potabilizadora de agua de la ciudad de
Barinas.
Materiales y procedimiento

Materiales para generar la curva de
calibrado:

e Trazador.

e Conductimetro.

e Recipientes para toma de

muestras. = AV N e
Figura 2. Floculador vertical.  Planta
* Balanza. potabilizadora de agua de la ciudad de Barinas
e Paquete informatico. Elaboracién propia (2020).

Figura 2. Diagrama de Fluyjo:
del ensayo: floculador de mezcla rapida

generacion de la curva de calibrado
de la planta potabilizadora de agua de la

Materiales para la determinacion del
ciudad de Barinas. Caudal de entrada 99

tiempo de retencion del floculador con el
It/seg.

meétodo trazador:
1.- Establecer la masa del trazador a

=  Trazador.
utilizar a través de una curva de

= Recipiente.
calibracion, mediante la ecuacion:

= Conductimetro.
__ VxCo
1x103

M Donde:

=  Crondmetro.
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M = 3. Verter la solucién en la entrada
Masa de trazador a aiiadir al reactor [kg] del floculador.

V = Volumen del reactor [m3] 4. Medir la concentraciéon en la
Co = Concentraciéon [mg/l] Tomada salida del floculador en intervalos
de la Curva de Calibracion. de tiempo de un minuto hasta que
| = alcance el valor original obtenido

Grado de pureza del trazador (fraccién de unidaddn €l paso Nro. 4..

1. Diluir el trazador en un recipiente Resultados
con agua procedente  del Para la medicion del tiempo de
floculador. retencion real del floculador vertical de la
2. Medir la concentracién original planta potabilizadora de agua de la ciudad
del agua en la entrada del de Barinas se selecciond como trazador
floculador. quimico cloruro de sodio (NaCl). El valor

Grdfica 1. Curva de Calibrado para la determinacion de la concentracion optima de trazador.

Curva de Calibrado
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Elaboracion propia (2020)



TIEMPO DE RETENCION EN........... Fonseca/Guevara/Lias/Maldonado/Millan/Ramos

de concentraciéon (Co) necesario para
calcular la masa Optima de trazador a
utilizar en el ensayo se establece a través
de una curva de calibrado cuyo
procedimiento fue detallado en Ila
metodologia.

A partir de la interpretacion de la
curva de calibrado que se muestra en la
grafica  Nro. 1, se asume una
concentracion Optima de trazador para el
ensayo en el floculador de 110 ppm que
corresponde una variaciéon notable de la
conductividad de la muestra original.

Sustituyendo valores, la masa del

trazador equivale a 11,98 kg, la cual sera
vertida en la entrada del floculador al
realizar el ensayo practico.

La grafica Nro. 2 muestra una curva
en forma de campana con leve desviacion
hacia a la izquierda lo que describe el
aumento drastico de la concentracion de
cloruro de sodio (NaCl) debido a que se
agregd el trazador, alcanzando un
maximo de concentracion de 325 ppm.
Posteriormente, dicho valor presenta un
descenso debido al flujo entrante sin
trazador, asi mismo se hace una curva que

llega a un punto de 65 ppm y termina con

Tiempo de Retencidn del Floculador Vertical

Concentracion NacCl

50

10 15 20
Tiempo (minutos)

Grdfica 2. Tiempo de Retencion del Floculador

Elaboracion propia (2020).
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leve una caida hasta que llega al mismo
valor de blanco (51,1 ppm) una vez
transcurridos 21 minutos, que
corresponden al tiempo de retencion real
del floculador.

A fin de verificar que el valor del
resultado practico se encuentre por

encima del valor tedrico, se procede al

calculo tedrico de acuerdo al modelo

matematico: t = g Donde,

tiempo tedrico de retencion (s)
v = Volumen (m?)
Q = Caudal (m3/s)

Seglin los célculos planteados el
tiempo de retencion tedrico es de 15
minutos.

Conclusiones y recomendaciones
= El tiempo de retencion tedrico del
floculador de la planta
potabilizadora de agua de Ia

ciudad de Barinas fue de 15

minutos, mientras que el obtenido
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a través de la aplicacion del
método trazador fue de 21
minutos.

Luego de llevar a cabo la
estimacion  del  tiempo de
retencion en los floculadores
mediante el ensayo tedrico por
medio de un modelo matematico y
el ensayo practico, se pudo
constatar que se obtuvo resultados
satisfactorios que permiten la
floculacion de las particulas
presentes en el agua, ya que las
diferencias entre ambos resultados
estin ubicadas en wun rango
aceptable.

La curva de calibrado para estimar
la masa del trazador utilizada en el
ensayo fue generada exitosamente
con cuatro puntos.

Se recomienda implementar la
aplicacion del método trazador
quimico  para  obtener los

parametros y la eficiencia de las
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distintas unidades que componen

la planta potabilizadora de agua de

la ciudad de Barinas, ya que su

aplicacion  es sencilla y
econdmica.

* Es recomendable corroborar los
resultados obtenidos con otro tipo
de trazador a fin de verificar la
veracidad y exactitud de los

mismos.
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