Universidad de los Andes
Facultad de Ingenileria
Departamento de Ingenieria Civil y
Ambiental

Centro de Investigacilones en
Acueductos v Alcantarillados

CIACUA
@ Y A e s
Unjversidad <o
delosAndes
CATEDRA PAVCO

Biopeliculas en Alcantarillados: Efecto de Medios
de Soporte sobre la Capacidad Hidraulica de
Sistemas de Alcantarillado

Tesis desarrollada por: Maria Carolina Pulido
(Postgrado en Ingenieria Civil)

Enero de 2005



Universidad de los Andes PAVCO S.A.

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados CIACUA e
U l‘ll\.t’r‘Slddd CATEDRA PAVCO N(ﬁ—mco

arencad bor - Koo
TABLA DE CONTENIDO

1 INTRODUCCTON ... 5
2 OBIETINOS iocvveimmsmemossms s s i i s s s s s sy s Sy s 6
2.1 Cbjetives GEneraless o e S S 6
22 ObJetiVos ESPeCIIICOS 1uuuriiiiei e ie st e e ae e 6
23 F L T T Tt R 6
3 ANTECEDENTES ... et 7
4 ) LT @ R D1 8
4.1 Hidrauliea de: Alcantarilladas....cousmimsmms s s s s s 8
4.1.1 Ecuacion de Manning .......c.c.cooieiiiiiieiie e e s ee e 8
4.1.2 Propiedades geométricas de la seccion transversal en tuberias circulares

parcialmente T1enas ... e 9
413 Flujo Gradualmente Variado (FGV) ... 11
4.2 Aspectos Generales de Aguas Residuales ... 1.2
4.2.1 Transporte y produccion de Aguas Residuales ... 12
4.2.2 Composicion de Aguas Residuales . ... 12
423 Ventajas del tratamiento de aguas residuales dentro del alcantarillado ............... 13
4.3 Procesos dentro-del aleantarillado ....coinvnvnnnninmnmansnamannnnnas 14
43.1 Caracteristicas Generales de los microorganismos ............coocevveiieiriiniiniiineeenn. 14
N T I B = T Tt 1= T TSP 14
4.3.1.2  PrOTOZOOS «ooiiieiieiei ettt ettt 15
L T N T § U170 T PP 15
[ T T 15
4.3.2 Transformaciones del agua residual dentro del alcantarillado............................. 15
4.3.2.1  Procesos AGTODIOS ..uiii ittt e 18
4.3.2.2  ProcCeS0S ANOXICOS ..ueiriirias it ieieieeieeae et et ereeeeae e s s eaeeeeeaeeesaa s aenne e eeeeeeeae e nnes 18
437253 Procesos ANGSTODION sumommss s e o e s 18
43.2.4 Ejemplos de transformaciones del agua residual dentro de las tuberias de

1 TR I 0ID s soeeeese et ST RO 20
4.4 BIopelicula ..o e 24
4.4.1 Descripcion general del desarrollo de la biopelicula................o. 24
4.4.2 Etapas del desarrollo de la biopelicula .....coovvivvnmnnsmnnnnnnns s 24
4:4.2.). Acondicionamiento:de la superficie. ... s s 25
4.4.2.2  Adhesion de bacterias “PlONCIas™ ......ciiceiceeiieiieeieee e e s e e e e 26
4.4.2.3 Formacion del GlCOCAlIN. . ...vii i 27
4.42.4 Crecimiento y colonizadores secundarios. ........c.ccoooioiiiiiiiii i 28
4.42.5 Desprendimiento y nueva colonizacion............ccccoooiiiiiii i 28
4.5 Eatruetmasvd oS OpOntt e e s o S TR TR ST 28
4.5.1 Factores que afectan la adhesion y ¢l crecimiento de la biopelicula.................... 30
4.5.1.1 Material de 1a SUPEITICIC ..oooii e 30
4.5.1.2  Area SUPETTICIAL ... .o ee ettt 30
4.5:1.3 TLisurade la superficie ..o mnnmmmnsrnr s s s s s s s 30

Biopeliculas en Alcantarillados: Efectos de Medios de Soporte sobre la Capacidad Hidraulica de
Sistemas de Alcantarillado (MIC 2005-1-34)



Universidad de los Andes PAVCO S.A.

= Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados CIACUA e
l}iniver\sid}i'd CATEDRA PAVCO T Amanco
aelos Andes

4.5.2 Comparacion del tamafio y la proporcidn de una bacteria individual con la

rugosidad de la superficie, espesor de la biopelicula y diametro del tubo ........... 30
4.5.2.1 Acabado de la superficie ytamafio de lacélula............cocoveveeeni i, 30
4.5.2.2 Lisura del tubo de plAStiCO ...couiiuiiier et 31
4.5.2.3 Tamaio tipico de las células bacteriales de la biopelicula ..o, 31
4.5.2.4 Comparacion del perfil de la superficie con el tamaifio de las células bacteriales 31
453 Crecimiento de biopelicula en diferentes medios de soporte...............ooiien. 32
4.6 Efecto hidraulico de la formacion de biopeliculas ..........cooovvvivenee e, 33
4.7 Efecto hidraulico de los medios de soporte para formacion de biopeliculas........ 34
4.8 Parametros de control de la calidad del aguaresidual..................... 34
4.8.1 Demanda quimica de oxigeno (DQO) ......ccooiiiiiiiiiii e 34
A8 D2 DH soovemmmrmmmssssrs s v 5 S £ S S T S R S R R 35
5 METODOLOGIA ..o 36
5.1 DO 2100 TR SO eseesirs st ssmseansssomesisstenisssece ot 36
- Modelacion MatemMATICA ......ovuuree et ee et ir et ee et e et ee e ee e ne 36
5.1.1.1 Ecuacién de Flujo Gradualmente Variable (FGV).........ocoooooiiiiis 36
5.1:1:2  Teves de fricCiOn «ue e s s s s s By s 37
512 Madelo PaSiC: .o s oo ssmss a0 s s s s 38
5.1.2.1 Tuberias utilizadas para las pruebas ... 38
5.1.2.2 Montaje para 1as Pruebas .........uveeiii i 38
52 Descripcion de 1as MediCIONES .....ovvuevviieiie e e e e e 43
5.2:.1.1 Medicion de caudales ..ocovnnnmmnnnnnannranannnseanmsn ans s e 44
5212 Medicion de la pendiente ..o s s s v 45
5.2.1.3 Medicion de la profundidad del flujo ... 46
5.2.1.4 Mediciones de la biopelicula............oooi e 47
53 Procedimiento de calculo del coeficiente de Manning..........cccccveveeeiiiviiiiiieneenn. 48
5.3.1 Nictodo de Runee KUttt crem ot s s s s s i 50
532 Calculo del Error Cuadratico Medio (ECM) ... 51
54 Preparacion del Agua Residual Sintética...........c.oooooiiiiiiiiiiiiiiii 52
6 RESULTADOS Y ANALISIS. ....ociiieeeies ettt ss st sans e 53
6.1 Variacion del n de Manning con respecto a la pendiente ... 53
6.2 Variacion del n de Manning con respecto al caudal...........ccooovveiniiiceneen, 55
6.2.1 Resultados Tuberia Agua Potable Sin Biopelicula ..o, 55
6.2.2 Resultados del mes de septiembre...........ocoiiiiiii 57
6.2.3 Resultados del mes de octubre ... 59
6.2.4  Resultados para el mes de noviembre.............oooooo i 64
6.3 Analisis del n de Manning con respecto al tiempo de recirculacion.................... 68
6.4 Variacion del n de Manning con respecto a D eeesm———————— 73
6.5 Evolucion de la biopelicula y su efecto sobre el n de Manning................cceveee. 75
6.6 Analisis de los parametros de calidad del agua.......c.ccooeovviiiiii e, 82
6.7 Comparacion del efecto de medios de soporte sobre la capacidad hidraulica...... 84
7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ..o 86

Biopeliculas en Alcantarillados: Efectos de Medios de Soporte sobre la Capacidad Hidraulica de
Sistemas de Alcantarillado (MIC 2005-1-34)



m Universidad de los Andes PAVCO S.A.

e gilltirg I;lﬁill\;f;%gceléiones en Acueductos y Alcantarillados CIACUA . (ﬁ_%”:m
delosAndes Popri o Sotmiomsuctisi il
8 BIBLIOGRAFTIA ..o e e, 89
ANEXO 1- TABLA DE DISTANCIAS ENTRE PIEZOMETROS ...t I
ANEXO 2 - DATOS PRUEBAS EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS

v
ANEXO 3 — GRAFICAS DE PERFILES EXPERIMENTALES Y PERFILES TEORICOS
\Y

Biopeliculas en Alcantarillados: Efectos de Medios de Soporte sobre la Capacidad Hidraulica de
Sistemas de Alcantarillado (MIC 2005-1-34)



Universidad de los Andes PAVCO S.A.

Centro de Investigaciones en Acueductos y Aleantarillados CIACUA ik
U mverSlddd CATEDRA PAVCO T Aanco

delosAndes

1 INTRODUCCION

En la medida en que aumenta la poblacion de las ciudades, aumenta proporcionalmente la
cantidad de aguas residuales que deben ser tratadas antes de ser vertidas a los afluentes
naturales. Debido a que estos tratamientos de agua resultan enormemente costosos, dia a
dia se busca encontrar soluciones que abaraten estos costos.

Se han hecho profundos estudios para determinar la necesidad de encontrar tratamientos de
aguas residuales mas econdmicos, estos han llevado a los investigadores a reconocer que el
aprovechamiento de las biopeliculas que se forman en las tuberias de los sistemas de
alcantarillado, es en si mismo una alternativa de pretratamiento del agua residual ya que los
tiempos de retencion hidraulicos que estos sistemas presentan debido a sus extensas
longitudes, permiten que los procesos quimicos, fisicos y microbiologicos de
descomposicion ocurran dentro del sistema y de esta forma se evita el vertimiento de las
aguas residuales bien sea a una planta de tratamiento o a un cuerpo de agua sin antes haber
sido sometidas a un pretratamiento.

La instalacion de un medio de soporte en la superficic interna de una tuberia de
alcantarillado es una forma de mejorar las ventajas de utilizar la biopelicula como un
pretratamiento del agua residual, debido a que dicho medio facilita el crecimiento de la
pelicula biologica ofreciendo una mayor area superficial para su desarrollo. Los medios de
soporte sin embargo, afectan la capacidad hidraulica de la tuberia y del sistema de tuberias.
Uno de los parametros mas afectados por la presencia de estas estructuras de soporte es la
rugosidad.

En esta investigacion, se estudiara la posibilidad de implementar un medio de soporte en
tuberias de alcantarillado compatible con el material de las mismas y que pueda ser
instalado desde la planta de produccion. Se busca que dicho medio de soporte favorezca en
gran medida el crecimiento de biopelicula en la superficie interna del tubo y que se cause el
menor efecto posible sobre la capacidad hidraulica de la tuberia.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Generales

Estudiar ¢l efecto que puede causar un medio de soporte que promueve la formacion de
biopelicula en tuberia de alcantarillado, sobre el comportamiento hidraulico de la misma,
asi como determinar la capacidad de fijacion de biomasa por parte de dicho medio de
soporte v los beneficios que traeria sobre el pretratamiento del agua residual dentro del
alcantarillado.

2.2 Objetivos Especificos

e Evaluar en forma experimental (mediante pruebas de laboratorio) el efecto que un
medio de soporte “corrugado™ para biopeliculas genera sobre el n de Manning de
una tuberia de alcantarillado NOVALOC — PAVCO.

o Ewvaluar el efecto que sobre ¢l n de Manning tiene el tiempo de circulacion del agua
residual sintética dentro de la tuberia, asi como ¢l crecimiento de la biopelicula
sobre el medio de soporte.

e Determinar el tipo de estructura de soporte, que ofrece las mejores caracteristicas
hidraulicas o las menores resistencias al flujo, comparando los resultados de tesis
anteriores con los resultados de este trabajo de grado.

2.3 Alcance

Establecer la variacion que se genera en el n de Manning debido a la formacién de la
biopelicula adherida a un medio de soporte corrugado, vy por lo tanto analizar ¢l efecto
hidraulico causado por este medio de soporte sobre la tuberia de alcantarillado. Las
pruebas se realizaran tanto con agua limpia como con agua residual sintética y el periodo
durante el cual se realizaran las pruebas estara limitado al tiempo en el cual se estabilice el
crecimiento de la biopelicula.
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3 ANTECEDENTES

La Universidad de los Andes ha venido desarrollando con ¢l apovo de PAVCO una serie de
investigaciones que pretenden analizar ¢l efecto de la pelicula biolégica sobre la rugosidad
de las tuberias de alcantarillado.

La primera consistid en un modelo fisico realizado por Unger, 1995 con una tuberia
NOVAFORT de 6” en donde se realizaron 120 pruebas con 30 dias de recirculacion. La
conclusion de esta investigacion fue que el coeficiente de Manning disminuyd en un 9.05%
en comparacion con el valor original del coeficiente calculado con agua limpia.

En 1996, se construyd un modelo similar en la planta de bombeo de aguas residuales el
Salitre, donde se compararon los resultados obtenidos en la Universidad con agua residual
sintética v los obtenidos en la Planta El Salitre.

Las pruebas realizadas hasta el afio 1998 en tuberias NOVAFORT desde 10™ hasta 16”
mostraron un aumento inicial en la rugosidad para los primeros dias de recirculacion, vy
después una disminucidon muy notoria.

En los afios 2000 y 2001, las investigaciones pretendian realizar un estudio de los sistemas
de alcantarillado como una alternativa de pretratamiento de las aguas residuales. En estas
investigaciones se utilizé como medio de soporte de biopeliculas filamentos de Nylon de
0.5mm en el mterior de la tuberia, los ensayos se realizaron para un didmetro de 12
pulgadas y las eficiencias de remocion logradas llegaron hasta el 40%.

En el segundo semestre de 2001, se analizo el efecto que generaba el medio de soporte de
filamentos de Nylon de 0.5mm sobre la hidraulica de las tuberias de alcantarillado. La
conclusion de esta investigacion fue, que dichos filamentos causaron el aumento notable
del n de Manning a un valor de 0.0152.

En el afio 2003, se realizo una tesis de Maestria titulada “Efecto Hidraulico de estructuras
de soporte de biopelicula en tuberias de alcantarillado”, en la cual se realizaron pruebas con
tuberias NOVALOC de 24" utilizando dos medios de soporte diferentes, el primero de ellos
consistia en un geodren enrollado entre dos perfiles (ancho de 15 cm y grosor de 2 mm) y
el segundo fue un geotextil (grosor de 3 mm) adherido totalmente a la superficie interior del
tubo. Las conclusiones fueron que ¢l medio de soporte que produjo menor efecto hidraulico
fue ¢l geotextil, el n de Manning calculado para este medio de soporte fue de 0.02 para
condiciones de agua limpia y de 0.0192 para agua residual, mientras que el geodren genero
valores de n de Manning de 0.023 para agua limpia y agua residual.
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4 MARCO TEORICO

4.1 Hidraulica de Alcantarillados

La teoria que se explicara a continuacion, sera la base para comprender el procedimiento de
calculo del n de Manning como el procedimiento de calibracion.

Como primera medida, se explicara la ecuacion de Manning va que es una herramienta
hidraulica basica para la descripcion del flujo de agua residual en una tuberia de
alcantarillado bajo flujo uniforme y estacionario:

4.1.1 Ecuacién de Manning

El ingeniero irlandés Robert Manning presentd por primera vez la ecuacion durante la
lectura de un articulo el 4 de diciembre de 1889. La ecuacion era compleja al principio,
pero después se simplificod y fue modificada y expresada en unidades métricas.

El Ingeniero Manning se baso en el trabajo de Darcy y Bazin sobre canales experimentales
reales realizado entre 1855 y 1860.

Posteriormente, en ¢l afio 1981 Flamant publicé la siguiente ecuacién: ¥ =C, -R*?.5"?,
donde:

I”: Velocidad

(. Coeficiente que depende de la rugosidad
R: Radio Hidraulico

St Pendiente

Esta ecuacion fue llamada “Ecuacion de Manning”, sin embargo, en una tesis realizada por
Williams en 1970, se descubridé que existian otras diez investigaciones que sugirieron una
ecuacion de este tipo, lo que implicaba que el Ing. Manning no habia sido el Gnico en
proponer dicha ecuacion.

La primera sugerencia del exponente de 2/3 para el radio hidraulico fue realizada por
Gauckler en 1867, pero nunca fue tomada en cuenta, debido a la existencia de una ecuacion
propuesta por Ganguillet v Kutter creada para ¢l C de Chézy.

Flamant sugirio que el coeficiente C; debia expresarse como el reciproco del # de Kuttler
en unidades simétricas, de forma que la ecuacion de Manning que s¢ conoce hoy en dia es
de la forma:

V:KH'RZfB Sle
n
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donde:
V: Velocidad
R: Radio Hidraulico
S: Pendiente

K,=1.0paraVen (m/s)y R en (m)
(Saldarriaga, 2004)

Anos mas tarde en 1918, el americano King, hidraulico de la época, llamé el n como “n de
Manning”.

V:l.RZfEISIIZ
7

El n de Manning es una medida de la rugosidad de las paredes de la tuberia y se utiliza en
condiciones de flujo uniforme, de forma que, si el n de Manning aumenta, la velocidad
disminuye y la profundidad normal aumenta y si el n de Manning disminuye, la velocidad
aumenta y la profundidad normal disminuye, es decir que hay mayor caudal, luego la
capacidad hidraulica aumenta (Metcalf and Eddy, 1995).

Lo anterior indica que, podemos saber ¢l efecto que genera un cierto medio de soporte para
biopeliculas sobre la capacidad hidraulica de la tuberia, si analizamos la variacion del n de
Manning debido al crecimiento de la biopelicula sobre dicho medio de soporte.

Algunos de los factores que afectan el coeficiente de rugosidad de Manning son:

¢ Rugosidad superficial, es decir el tamafio v forma de los granos del material que
forman el perimetro mojado (granos finos generan n de Manning bajos v viceversa)

e Irregularidades de un canal en el perimetro mojado y en la seccion tranversal

e Nivel y caudal: A mayor nivel y caudal menor valor de n de Manning y por el
contrario, si el agua tiene poca profundidad las irregularidades del fondo del canal
son mas notorias

En segundo lugar, es importante conocer las propiedades geométricas de la seccion de una
tuberia circular parcialmente llena, como es el caso de la tuberia de alcantarillado utilizada
en este trabajo de grado, por esta razon a continuacion se describen las mismas.

41.2 Propiedades geométricas de la seccidon transversal en
tuberias circulares parcialmente llenas

El disefio de las tuberias de alcantarillado se realiza mediante la teoria de flujo parcialmente
lleno. Las ecuaciones de este tipo de flujo se calculan mediante la geometria de la seccion
transversal que se muestra en la siguiente figura:

Biopeliculas en Alcantarillados: Efectos de Medios de Soporte sobre la Capacidad Hidraulica 9
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Figura 4. 1. Seccion transversal de una tuberia parcialmente lena
El angulo 0 se puede calcular como:
g=m+2a (4.1)
donde:
¢ 0 esta en radianes v o se puede obtener de: seno = di (4.2)
7
3%
de donde @ = arcsen —— (4.3)
%
e [ distancia x segun la figura se puede expresar como:
d
ke =K —— 4.4
5 (4.4)
¢ Sise reemplaza la ecuacion 4.4 en la ecuacion 4.3. se obtiene:
A
o = arcsen Tz (4.5)
2
¢ Sise reemplaza la ecuacion 4.5 en la ecuacion 4.1 el resultado es:
r-4/
8 =m + arcsen 2
‘V
2
y : 1 2
El drea mojada se expresa entonces como: A = E(Q —sen8)-d
Biopeliculas en Alcantarillados: Efectos de Medios de Soporte sobre la Capacidad Hidraulica 10
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: s 1
El perimetro mojado se calcula de la siguiente manera: P = 59 -d

o S i 4 1 sen &
Por lo tanto, ¢l radio hidraulico se expresa como: R = o 4[1 ~ J -d

(G—Senﬁ)

-9

8. COS| arcsen

N7

7.-% ]

K

La profundidad hidraulica tiene un valor iguala: D =

El ancho de la superficie se expresa como: 7 = d -cos-| arcsen

(Saldarriaga, 1995)

41.3 Flujo Gradualmente Variado (FGV)

El flujo gradualmente variado se define como el flujo permanente cuva profundidad varia
de manera gradual a lo largo de la longitud del canal, como es ¢l caso del modelo fisico que
se implementd para la simulacion del comportamiento hidraulico de una tuberia de
alcantarillado.

En este tipo de flujo las caracteristicas hidraulicas de flujo permanecen constantes para un
cierto intervalo de tiempo (flujo permanente).

La suposicion basica que se tiene en cuenta para ¢l FGV, consiste en que “la pérdida de
altura en una seccion es la misma que para un flujo uniforme que tiene la velocidad y el
radio hidraulico de la seccidn, segin esta suposicion, la ecuacion de flujo uniforme puede
utilizarse para evaluar la pendiente de energia de un flujo gradualmente variado y el
correspondiente coeficiente de rugosidad desarrollado en principio para flujo uniforme se
aplica al flujo variado™, es decir que se puede utilizar ¢l coeficiente de Manning. Ademas
de la anterior suposicion basica, existen otras suposiciones como que la pendiente del canal
es baja, el canal tiene alineamiento y forma constantes, la distribucion de la velocidad en la
seccion del canal es fija, etc.1

! Hidraulica de Canales Abiertos. Ven Te Chow.
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La modelacion matematica de las pruebas de este trabajo de grado se realizaron con las
ecuaciones del flujo gradualmente variado que se encuentran en ¢l numeral 5.1.1.4. de este
documento.

4.2 Aspectos Generales de Aguas Residuales

421 Transporte y produccién de Aguas Residuales

La clasificacion de los sistemas de alcantarillado seglin el tipo de agua que transportan, se
describe a continuacion:

Alcantarillado _sanitario: Es un sistema de recoleccién disefiado para transportar
exclusivamente aguas residuales domésticas e industriales.

Alcantarillado pluvial: Es un sistema de evacuacién de la escorrentia superficial que se
produce por la lluvia. El agua se capta al inicio mediante sumideros ubicados en las calles
y después se transporta a una red de tuberias que va ampliando su area.

Alcantarillado _combinado: Es el sistema que conduce simultineamente las aguas
residuales (domésticas e industriales) y las aguas lluvias.

El tamafio, la topografia y los recursos econdmicos son los factores principales que
influyen en la eleccién del tipo de alcantarillado a construir. En zonas pequefias la
prioridad es el alcantarillado sanitario, mientras que el sistema pluvial puede esperar a
gue las necesidades se hagan notar.

El sistema de alcantarillado combinado es una solucién benéfica desde el punto de vista
econdmico, sin embargo, puede generar problemas de dilucién de las aguas residuales
gue en el momento de su tratamiento en plantas podria causar inconvenientes en los
procesos.

El disefio de los colectores de un sisterma de alcantarillado se realiza para flujo uniforme
por gravedad, basandose en la ecuacién de Manning. EIl coeficiente de rugosidad de
Manning depende directamente del material vy los acabados de la tuberia (asbesto —
cemento, concreto reforzado, gres, etc). Sin embargo, deberia tenerse en cuenta el efecto
gue la biopelicula genera sobre el coeficiente de Manning, ya que ésta influye sobre el
comportamiento hidraulica del sistema.

(Orozco, 2003)

422 Composicion de Aguas Residuales

El sistema de alcantarillado consiste en una serie de tuberias y obras complementarias, que
reciben y evacuan las aguas residuales de la poblacion y las aguas lluvias. Su existencia es
vital para evitar los riesgos de salud en las personas que habitan una poblacion.
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Las aguas residuales pueden tener varios origenes:

Aguas residuales domeésticas: Son las que provienen de elementos domésticos como
inodoros, cocinas, lavamanos, etc. Estan compuestas por sélidos suspendidos (materia
organica biodegradable), sélidos sedimentables (materia inorganica), nutrientes (nitrégeno
y fésforo) y organismos patégenos.

Aguas residuales industriales: Provienen de desechos de procesos industriales o
manufactureros y debido a su naturaleza, pueden contener a diferencia de las aguas
residuales domésticas, elementos tdxicos como mercurio, cobre, niguel, plomo y otros que
deberan ser removidos antes de ser vertidos al sistema de alcantarillado.

Aguas lluvias: Como su nombre lo indica, provienen de la precipitacidon pluvial y puede
conhtener una gran cantidad de sélidos suspendidos a causa de su efecto de lavado sobre
tejados, calles y suelos, también pueden contener metales pesados debido a la alta
contaminacién atmosférica de la zona.

(Orozco, 2003)

423 Ventajas del tratamiento de aguas residuales dentro
del alcantarillado

Hoy en dia la idea del tratamiento de las aguas residuales dentro de las tuberias es una
excelente posibilidad de mejorar la calidad del agua residual de forma previa al tratamiento
realizado en la planta de tratamiento.

Los alcantarillados pueden ser llamados digestores de materia organica y las biopeliculas
que se forman dentro pueden lograr actividades una o dos veces mayores que las que

realizan los microorganismos de plantas de tratamiento de lodos activados (Chen y Leung
2000).

El concepto del tratamiento dentro de la tuberia no es nuevo y actualmente se esta
utilizando como un pretratamiento o un proceso de tratamiento a pequefia escala (Warith et
al. 1998).

Las simplificacion de los disefios de las plantas de tratamiento de aguas residuales puede
ser uno de los beneficios del tratamiento en linea. Otro de los beneficios es que el
tratamiento aerobio dentro de la tuberia podria utilizarse para remover la DBO soluble y las
plantas de tratamiento de aguas residuales se¢ utilizarian entonces para remover los
contaminantes particulados mediante técnicas de separacion de particulas, esto reduciria el
tamafio de las plantas considerablemente y tendria mucha aplicacion para zonas en donde
existe poca disponibilidad de tierra para construccion de estas plantas.

El tratamiento en linea puede permitir la descentralizacidon del tratamiento de las aguas
residuales v esta a su vez puede reducir el tamafio v la longitud de las tuberias requeridas
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antes del tratamiento y reducir el volumen de aguas residuales enviadas a tratamientos
posteriores asi como el costo de la infraestructura.

4.3 Procesos dentro del alcantarillado

431 Caracteristicas Generales de los microorganismos

Los microorganismos que hacen parte de una biopelicula son bacterias, protozoos, hongos y
algas. (Fuchs S. et al., 1996). Estos microorganismos pueden ser Procariotas si su material
genético no tiene proteccion, es decir, si no tienen estructuras subcelulares o Eucariotas si
tienen nicleo verdadero, estructuras subcelulares y su material genético se encuentra
protegido por una membrana.

A continuacion se realiza una breve descripcion de cada uno de ellos:

4311 Bacterias

Las bacterias pueden ser autdtrofas o heterdtrofas, las autétrofas obtienen su energia de la
luz solar, el CO2 es su fuente de carbono organico. Las heterdtrofas obtienen su energia a
través de la oxidacidon de la materia organica, es decir que requieren compuestos
sintetizados por organismos autotrofos.

Son organismos procariotas unicelulares. Constan de una membrana celular que esta
protegida por una pared celular. Las bacterias son en un 75 a 80% agua v el otro 15 a 20%
esta compuesto de material seco, que a su vez puede ser organico (en un 80 a 90%) o
inorganico (10 a 20%). En lo que respecta a los procesos de descomposicion y
estabilizacion de la materia organica, las bacterias son uno de los principales
microorganismos. Se pueden clasificar seglin su forma en cocos, bacilos, coco — bacilos vy
filamentosas. Los cocos tienen un diametro entre 1 y 3 micras. Los bacilos tienen tamafios
variables, un ancho aproximado de 0,5 a 2 micras y una longitud entre 1 y 10 micras. Las
dimensiones aproximadas de los coco — bacilos varian entre 0.6 a 10 micras de ancho y 2 a
6 micras de longitud. Las filamentosas son las mas largas, ya que alcanzan longitudes de
hasta 100 micras.

Los organismos patogenos se presentan en las aguas residuales vy contaminadas en
cantidades muy pequeifias, por lo que resulta dificil su identificacion. Con el proposito de
cuantificarlos, se utiliza el organismo coliforme como indicador ya que su presencia es mas
facil de detectar. La bacteria mas comun de este tipo que se encuentra en heces humanas es
Escherichia Coli , sus dimensiones aproximadas son 0.5 micras de ancho y 2 micras de
longitud.
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43.1.2 Protozoos

Son microorganismos unicelulares, eucariotas. La mayoria de los protozoos son organismos
acrobios. Su estructura esta formada por una sola célula abierta. Los protozoos mas
importantes para la ingenieria sanitaria son: Amebas que son parasitos vertebrados,
Flagelados los cuales se mueven a través del flagelo (latigo) y pueden ser patogenos y
Ciliados que pueden ser fijos o libres. Los protozoos se alimentan de bacterias y otros
microorganismos. Son muy importantes en ¢l funcionamiento de tratamientos biolégicos vy
en la purificacion de cuerpos de agua.

43.13 Hongos

Son organismos eucariotas aerobios y multicelulares. Su tamafio es superior al de los demas
microorganismos. [.a mayoria de ellos se alimenta de materia organica muerta. Los hongos
asi como las bacterias son los principales responsables de la descomposicion del carbono
presente en la biosfera, sin su participacion en estos procesos de degradacion, se veria
interrumpido el ciclo del carbono. Otra de las caracteristicas importantes de los hongos es
que pueden crecer en zonas de baja humedad y pH bajos.

43.14 Algas

Son organismos eucariotas. S¢ encuentran generalmente en aguas superficiales como lagos,
lagunas, rios y océanos. Presentan una gran diversidad morfologica. Cuando cuentan con
los nutrientes necesarios pueden generar crecimiento excesivo, lo cual se convierte en un

problema llamado eutroficacion.
(Orozco, 2003), (Metcalf & Eddy, 1995)

43.2 Transformaciones del agua residual dentro del
alcantarillado

Los procesos que ocurren dentro del alcantarillado son de gran importancia, atin durante
tiempos de transporte cortos (Henze, 1992) v pueden contribuir al pretratamiento de los
sistemas de alcantarillado (Kaijun et al., 1995). Estos procesos quimicos y microbiologicos
ocurren en las siguientes fases: la fase de contacto con el liquido, la biopelicula, los
sedimentos del tubo, la atmdsfera del tubo v las paredes del tubo. Dichas fases se pueden
observar en la Figura 4.2.
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Figura 4.2. - Flujo de agua residtial y subsistemas para los procesos dentiro de [a red de alcantariffado’

Debido a las transformaciones que suceden dentro de la tuberia de alcantarillado se
recomienda la integracion de la tuberia de alcantarillado como un bioreactor para la
remocion de materia organica (Hvitved-Jacobsen ef al., 1995; Ristenpart, 1995).

La figura 4.3. muestra que las tuberias de alcantarillado, las plantas de tratamiento y los
sistemas de cuerpos de agua receptores no deberian ser vistos como unidades separadas de
tratamiento sino como un sistema integrado.

2

The sewer as a bioreactor —a dry weather approach”. T. Hvitved-Jacobsen, J. Vollertsen and 1.S. Matos. Water
Science and Technology. 2002.
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Figura 4.3.- Sistema integrado de procesos del alcantarillade donde la tuberia
acttia como un reactor para procesos guimicos y biolégicos3

Los microorganismos heterotrofos predominan en las tuberias del alcantarillado y son los
que degradan y transforman los componentes de las aguas residuales. Las transformaciones
de materia organica dentro de las tuberias de alcantarillado ocurren bajo diferentes
condiciones segiin ¢l aceptor de electrones disponible, por lo cual pueden ser: aerdbicas,
anoxicas o anaerdbicas. Los aceptores de electrones se utilizan en una secuencia fija:
oxigeno para respiracion aerobia, nitrato para denitrificacidon, compuestos organicos para

fermentacion, sulfato para reduccion de sulfato y didoxido de carbono para metanogénesis.
(Bentzen et al., 1995).

Las caracteristicas de disefio y el modo de operacion de una red de alcantarillado determina
las condiciones redox (acrobias, andxicas o anacrobias) que prevalecen. La tabla 4.1
muestra las caracteristicas del sistema de alcantarillado asociadas con las condiciones del
proceso. Las condiciones aerobias v anaerobias prevalecen, mientras que las condiciones
anoxicas solo ocurren si hay presencia de nitrato en el agua residual.

? “The sewer as a bioreactor —a dry weather approach”. T. Hvitved-Jacobsen, . Vollertsen and I.S. Matos. Water

Science and Technology. 2002.
Biopeliculas en Alcantarillados: Efectos de Medios de Soporte sobre la Capacidad Hidraulica 17
de Sistemas de Alcantarillado (MIC 2005-1-34)




Universidad de los Andes PAVCO S.A.

Centro de Investigaciones en Acueductos y Aleantarillados CIACUA ik
U mverSlddd CATEDRA PAVCO T Aanco

delosAndes

Tabla 4.1 — Aceptores de electrones y condiciones correspondientes para los
procesos microbiolégicos redox en las redes de alcantarillado.

Condiciones del proceso Aceptor de electrones Caracteristicas tipicas del
sistema de alcantariilado
Aerdbico + Oxigeno Alcantarilado por gravedad
parcialmente lleno
Andxico - Oxigeno Alcantarillado presurizado con
+ Nitrato adicién de nitrato
Anaerébico - Oxigeno Alcantarillado presurizado
- Nitrato Alcantarillade por gravedad
completamente lleno
+ Sulfato Alcantarillade por gravedad
+ (COy) con baja pendiente
43.21 Procesos Aerobios

La transformacion aerobia trae como resultado la remocion de la materia organica y los
procesos que se llevan a cabo en esta transformacion pueden desarrollarse ain mas con un
tratamiento mecanico posterior. Las tasas de transformacion aerobica varian entre 2 — 20
g2/ m3.h y dependen en gran parte de la calidad del agua residual.

Bajo condiciones aerobias, el consumo de oxigeno y los procesos de intercambio dentro de
la fase liquida, la biopelicula y el sedimento juegan un papel importante dentro de los
cambios de la composicion del agua residual. Estos procesos hacen que las concentraciones
de DQO del agua residual disminuyan.

Las bacterias aerobias son las responsables de estos procesos y son las primeras en
formarse en la biopelicula sobre la superficie interna de la tuberia.

4322 Procesos Andoxicos

Debido a que el contenido de nitrato en las aguas residuales es bajo, en el alcantarillado no
existen normalmente las condiciones para el proceso de denitrificacion.

4.3.2.3 Procesos Anaerobios

Como se muestra en la tabla 1, cuando no hay presencia de nitratos ni de oxigeno disuelto
los procesos son anacrobios y se genera sulfuro de hidrogeno, asi como durante la

* The sewer as a bioreactor — a dry weather approach”. T. Hvitved-Jacobsen, J. Vollertsen and 1.8, Matos. Water
Science and Technology. 2002
Biopeliculas en Alcantarillados: Efectos de Medios de Soporte sobre la Capacidad Hidraulica 18
de Sistemas de Alcantarillado (MIC 2005-1-34)




delosAndes

Universidad de los Andes PAVCO S.A.

= Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados CIACUA e
Unjversidad cATEDRA PAVCO L L Armanco

fermentacion se generan malos olores. Los subprocesos que hacen parte de los procesos
anaerobios son:

Hidrolisis anaerobia: Transforma los biopolimeros y compuestos organicos complejos en
sustratos organicos simples.

Fermentacion: Los sustratos organicos simples son descompuestos y transformados en
productos de la fermentacion mediante los procesos metabdlicos basicos.

Metanogénesis: Los productos de la fermentacion son transformados en metano.

Reduccion de sulfato. Proceso en el que se produce sulfuro de hidrogeno. La formacion de
sulfuro produce problemas de salud, corrosion de las tuberias y generacion de olores.

Las bacterias anaerobias son las responsables de este tipo de procesos y son las Gltimas en
formarse y se localizan justo sobre el medio de soporte de la tuberia.

PROCESOS EN BIOPELICULA
(Fermentacion, Reduccion de sulfato)

AGUA
RESIDUAL

PROCES,OS EN  SEDIMENTOS  /
BIOPELICULA ¢ Fermentacion, Reduccion
de sulfato, metanogénesis)

Figura 4.4 — Ocurrencia de los procesos microbioldgicos en un alcantarilfado por gravedad bajo
condiciones anaerobias.’

La composicion del agua residual bajo condiciones anaerobias cambia de una forma mas
lenta. La produccion de sulfuro a partir del sulfato en el agua residual y el consumo de
organicos biodegradables ocurre predominantemente en las biopeliculas en la pared de las
tuberias.

Las siguientes caracteristicas del alcantarillado influencian las condiciones de los procesos:

* “The sewer as a bioreactor —a dry weather approach”. T. Hvitved-Jacobsen, . Vollertsen and I.S. Matos. Water

Science and Technology. 2002.
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¢ La velocidad de las aguas residuales y el esfuerzo cortante afecta la formacion de
biopelicula

e Larelacion profundidad / diametro y la relativa cantidad de biopelicula

e la wventilacidon del sistema de alcantarillado afecta la liberacion de sustancias
olorosas y toxicas a la atmosfera urbana

¢ La turbulencia y el flujo de aguas residuales afecta la reaireacion y liberacion de
sustancias olorosas dentro de la atmosfera del alcantarillado

4.3.24 Ejemplos de transformaciones del agua residual dentro de
las tuberias de alcantarillado

El primer ejemplo es un estudio realizado sobre la utilizacion del oxigeno en una tuberia de
alcantarillado sanitario (G.H. Chen, D.H.W.L.eung, 2000) en el cual se concluyé que “A
través de una tuberia de alcantarillado sanitario por gravedad de 1.5 Km de longitud vy
durante 18 minutos, el carbono organico disuelto en el agua residual disminuye un 14%.
También se estimé que la fase liquida de agua residual contribuye en un 40% de la
remocion de carbono organico disuelto, mientras el sedimento de agua residual contribuye
en un 60% de dicha remocion”6.

Un segundo ejemplo es el estudio sobre la capacidad de auto-purificacion de las tuberias de
alcantarillado por inmovilizacidon de microorganismos en la superficie de un tubo. Los
analigis de esta investigacion realizada en ¢l Instituto de Tecnologia de Tokio en ¢l afio
2002, se realizaron en un canal rectangular (para simular el desarrollo de una tuberia de
alcantarillado) de 1m de largo, 2 cm de ancho y 2.5 cm de profundidad sobre el cual se
instalaron bloques de ceramica de 0.02 m2 de area superficial y 0.5 em de espesor para el
crecimiento ¢ inmovilizacion de microorganismos. Se utilizo agua residual sintética y se
llevé a cabo la remocion de carbono y nitrégeno organico con y sin reaireacion.

Debido a que la biopelicula formada juega un papel muy importante en la remocion de
carbono y nitroégeno, se estudié su estructura mediante microelectrodos de pH y de oxigeno
disuelto.

En la siguiente figura se muestra el esquema del canal rectangular descrito anteriormente y
el recipiente de prueba donde después de haber sido extraido un bloque de 0.02m2 de
recubrimiento de ceramica porosa, se llevaron a cabo las mediciones de OD y pH bajo
diferentes medios.

 “Augmentation of self — purification capacity of sewer pipe, by immobilizing microbes on the pipe surface”.
Biochemical Engineering Journal. October 2002.
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Figura 4.5. -(A) Diagrama esquematico del canal rectangular, (B) Diagrama esquematico de la medicién
con microefectrodo def pH y el OD. (1)Bomba peristalgica, (2) Reactor rectanguiar, (3) Tangue buffer,
(4) Inyector de aire, (5 Puerto efluente, (6) Sensor de OD, (7) Grabadora, (8) Micro amperimetro de
voltaje, (9) Monitor de TV, (10) Micromaniptulador, (11) Microscopio, (12) Bloque de muestra con
biopelicula, (13) Microelectrodo de OD y pH, (14) Inyector de aire, (15) Electrodo de referencia para pH,
(16)Recipiente de prueba, (- - -)Medicién del pH con microelectrodo, (----) Medicion del OD con
microefectrodo

Los medios utilizados para las mediciones de OD y pH dentro del recipiente de prueba
fueron:

e Medio para la prueba de nitrificacion (conversion de amoniaco a nitrito y luego a
nitrato) que contenia 37.2 mg/L. de (NH4)2.SO4_equivalente a 10 mg/I. de amoniaco
(NH4-N) como una sola fuente de nitrogeno v otros componentes usados para el
agua residual sintética.

o Medio para la prueba de denitrificacion (conversion de nitrato a nitrogeno
molecular) que contenia 15 mg/I. de NaNO; equivalente a 10 mg/I. de nitrato (NO»-
N) como una sola fuente de nitrégeno y otros componentes usados para el agua
residual sintética

o Medio circulante en el reactor por 1 dia (no se detectaron fuentes de nitrégeno no
carbono en este medio).

La nitrificacion se evaluoé basada en la conversion de NH4-N a NO2-N o NO3-N en el
medio de la prueba de nitrificacion. La denitrificacion se evalud en el medio usado para la
prueba de nitrificacion. También se evaluaron los efectos de la aireacion sobre la
nitrificacion y denitrificacion.
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Los resultados mostraron que la biopelicula esta compuesta por cuatro capas:

¢ Capa en contacto con ¢l agua

o Capa heterogénea no — densa: biopelicula rugosa y aerobia, compuesta
principalmente de microorganismos filamentosos, donde las concentraciones de OD
y COT disminuian debido a la oxidacion biologica.

e Capa densa: biopelicula densa y anaerobia donde sucede la denitrificacion
(conversion de NO, o NOjs en gas N»).

e Capa sobre el recubrimiento de ceramica porosa

Las concentraciones de OD encontradas se comportaron de la siguiente forma en cada
medio:

Cuando se¢ suministra medio fresco de nitrificacion o denitrificacion, ocurre una rapida
disminucion de la concentracion de OD cerca de la superficie de la biopelicula, mientras en
la mitad de la biopelicula dicha concentracion llegd a ser cero, region donde las bacterias
aerobias estan activas en la asimilacion de las fuentes de carbono.

Cuando se utilizo el medio circulante obtenido del canal se observé una disminucion
gradual de la concentracion de OD por encima de la mitad de la biopelicula, mientras que
se presento una rapida disminucion de la misma en la capa densa — anaerobia.

Las conclusiones de esta investigacidon demostraron que:

» La combinacion de aireacion y desarrollo de biopelicula aumentaron simultancamente
la remocion de carbono y nitrégeno organico de la siguiente forma:

¢ En la prucba de nitrificacion, cuando no se suministrd oxigeno se removio el
38% de amoniaco (NHi-N) en 180 minutos y se removid aproximadamente el
54% de carbono organico después de 60 minutos, mientras que cuando se
suministré aireacion se removio el 56% de amoniaco (NH4-N) en 180 minutos y
el carbono organico después de 60 minutos fue removido en un 79%
aproximadamente.

¢ En la prucba de denitrificacion, sin aireacion se removié un 66% de nitrito
(NO,) después de 180 minutos y de carbono organico un 30% aproximadamente
después de 60 minutos, mientras que cuando se suministré oxigeno la reduccion
de nitrito fue de 83% luego de 180 minutos y de carbono organico 66% al pasar
60 minutos.

» Las prucbas de nitrificacion / denitrificacion v ¢l analisis de la estructura de la
biopelicula mediante los microelectrodos de pH y OD revelaron que la biopelicula, que
consta de region aerdbica y anaerdbica y el incremento del suministro de oxigeno
promueven la conversidon y remocion del carbono y nitrogeno organico en el agua
residual sintética.
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» Durante el periodo de aclimataciéon de 8 semanas se formd una biopelicula de 2.5 a 5
mm de espesor en la base ceramica.

» La inmovilizacion de microorganismos permite la formacion de dos zonas importantes:
la zona acrobia en la cual se oxidan sustancias de nitrogeno v s¢ remueve la DBO vy
DQO, y la zona anaerobia en la que se lleva a cabo la denitrificacion.

» Ll estudio sugiere también que la inmovilizacion de microorganismos dentro de la
tuberia de alcantarillado puede ser efectiva para la remocion simultanea de carbono y
nitrogeno organico en la linea de alcantarillado.

El ultimo ejemplo de tratamiento de las aguas residuales que se puede lograr dentro del
alcantarillado lo muestran los resultados obtenidos en la modelacion de los procesos de
degradacion dentro del alcantarillado de la Costa de Estoril. Dicho alcantarillado cuya
longitud es de 25 km, cuenta con 19 estaciones de bombeo y una planta de tratamiento de
aguas residuales como se muestra en siguiente figura:

@ sampling sections
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Figura 4.6. — Esquema de fa tuberia interceptada y principales
tributarios del sistema de alcantarillado de la Costa de Estorif7

La modelacion realizada arrojo los siguientes resultados:

e Reduccion promedio observada de DQO total y DQO disuelta de 13 v 21%
respectivamente.

¢ Reduccion promedio modelada de DQO total y DQO disuelta de 4 v 25%
respectivamente.

o La diferencia entre los resultados observados y modelados radica en las entradas de
oxigeno al sistema de alcantarillado causadas por turbulencias en las entradas de los
tributarios al alcantarillado interceptado, lo que indica que la reaircacidon ¢s un
factor clave en las transformaciones bioquimicas.

7 “Modelling in-sewer pollutant degradation proceses in the Costa do Estoril sewer system” S Mourato, M

Almeida, ] Matos v T-Hvitved-Jacobsen. Sewer Processes and Networks. Paris, France 2002
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e Prevalecen las condiciones anaerdbicas a lo largo de gran parte de la tuberia
interceptada en la época de verano.

e la reduccion significativa de la DQO aguas arriba de la PTAR, indica segun la
Directiva Europea No. 91/271/CE, que solo se requiere un tratamiento primario para
el efluente en época diferentes al verano. Durante el verano se propuso un
tratamiento fisico-quimico avanzado para la PTAR.

4.4 Biopelicula

La biopelicula se forma cuando la bacteria se adhiere a las superficies en ambientes acuosos
y comienza a excretar una sustancia pegajosa v viscosa que se puede adherir a toda clase de
materiales como: metales, plasticos, suelo y particulas. Una biopelicula se puede formar por
una simple especie de bacterias, pero es mas comun que conste de muchas especies de
bacterias, como hongos, algas, protozoos, desechos y productos de corrosion.

En sistemas de tuberias de alcantarillado, la morfologia de la célula de filamento dominante
es redonda, de 1.2 a 2.0 LUm de didmetro y 2 a 5 LIm de longitud. El filamento dominante
mas identificado ha sido probablemente Sphaerotilus natants, una bacteria también llamada
“hongo de agua residual” (Cao Y. S. y Alaerts G. J., 1995).

441 Descripcidén general del desarrollo de la biopelicula

Primero que todo, los microorganismos se multiplican y colonizan sobre el soporte (la
cuenca de un rio, las paredes de una tuberia). Cuando la capa de bacterias ya esta
establecida, excretan una matriz de polimeros mucilaginosos extracelulares, los
exopolisacaridos. (Scott J. A et al., 1995). Los exopolisacaridos estain compuestos por
polisacaridos, proteinas, acidos uranicos, ADN y fragmentos celulares (Spiath R. er al,
1998). El nombre que reciben las células que se encuentran dentro de la matriz de
exopolisacaridos (EPS), es “biopelicula microbiana™ (Decho AW, 2000 : Fuchs S. et al.,
1996). L.a matriz de EPS forma un microambiente estable y protector y puede proporcionar
una gran variedad de funciones especificas a las células. Los EPSs poseen propiedades
fisicas muy cohesivas. Por lo tanto, los sedimentos o particulas que estan embebidos en la
matriz se establecen en contra de la resuspension. Adicionalmente, los EPSs altamente
hidratados pueden prevenir la desecacion celular debido a periodos de exposicion
prolongados (Decho A.W., 2000 : Scott J.A. et al., 1995).

44.2 Etapas del desarrollo de la biopelicula

La biopelicula se empieza a formar desde el mismo instante en que un tubo limpio se llena
con agua, este desarrollo ocurre en diferentes ctapas. Las tres etapas principales del
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desarrollo de la biopelicula son adherencia, colonizacion y crecimiento, como se muestra en
la siguiente figura:

Formacion de la biopelicula

Adherencia Colonizacion Crecimiento

oD o
oy iy oSS LB REN e || 0SSP R 0TS

SUPERFICIE

MSU-BOZEMAN

Figura4.7. Foermacion de biopelicula - The Center of biofilm- 1995

A continuacidn se encuentra una descripcion mas especifica de las etapas de desarrollo de
una biopelicula:

4.4.2.1 Acondicionamiento de la superficie

En esta primera fase del desarrollo de la biopelicula, las sustancias que se asocian a la
superficie son trazadores organicos y no bacterias. Esta asociacion consiste en la adsorcion
de los compuestos organicos existentes sobre el material que va a ser colonizado (Trulear &
Characklis, 1982). Las sustancias organicas forman una “capa acondicionadora™ que
neutraliza la carga excesiva v la energia libre presentes en la superficie y dicha carga vy
energia impiden la adherencia de las células bacterianas a las paredes, ya que generan un
campo eléctrico al que las células no pueden acercarse lo suficiente para entrar en contacto
con la superficie. Ademas las moléculas de carbono absorbidas sirven como fuente de
nutrientes para las bacterias. Cuando esta etapa termina, comienza el desarrollo de la
biopelicula.
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Figura 4.8. La adsorcion de moléculas organicas sobre una superficie limpia forma una pelicula de
acondicionamiento. (Characklis 1990)

4.4.2.2

Adhesion de bacterias “pioneras”

La segunda fase en el desarrollo de la biopelicula es la adherencia. Inicialmente una
colonizacion de bacterias se posicionan en irregularidades del medio de soporte, tales como
uniones, en donde la rugosidad es favorable para la adherencia.

En un tubo algunas de las bacterias que flotan libremente se aproximan a la pared del tubo
y comienzan a hacer parte de la capa limite (zona de quietud donde la velocidad se hace
cero). Algunas de estas células son absorbidas a la superficie por un tiempo v luego son
liberadas, proceso llamado adsorcion reversible. Esta adhesion inicial esta basada en la
atraccion c¢lectrostitica v las fuerzas fisicas. Algunas células absorbidas reversiblemente
forman estructuras que pueden adherir la célula permanentemente a la superficie. Estas
células se convierten en células absorbidas de forma irreversible.

Transporte Adsorcion
reversible

advectivo

Desorcion

Adsorcion
irreversible

Figura 4.9 Transporte de células bacteriales a la superficie acondicionada,

adsorcion, desorcion y adsorcion irreversible
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4.4.2.3 Formacion del Glicocalix

Las bacterias de una biopelicula excretan unas sustancias poliméricas extracelulares o
polimeros pegajosos, llamados también glicocalix, que sujetan la biopelicula a la pared del
tubo. Los polimeros atrapan nutrientes escasos y protegen a las bacterias de los biocidas.
De acuerdo con Mittelman (1985), "La adhesion es realizada por polimeros extracelulares
que se extienden fuera de la pared celular bacterial (como la estructura de un telarafia). El
glicocalix también es llamado matriz."

A medida que los nutrientes se acumulan, las células pioneras se reproducen. Las células
hija producen su propio glicocalix. Muy pronto se establece una prospera colonia de
bacterias. (Mayette 1992).

Figure 4.10. La biopelicuia ya constituida por microorganismos y
una “telarafia” o matriz de polimeros extracelitiares

En una biopelicula madura, la matriz de glicocalix ocupa del 75 al 95% mientras que la
capa bacterial ocupa entre un 5 a 25%.

En un estudio realizado recientemente (2000) sobre el sistema de recoleccion de aguas
residuales St. Gilles de la ciudad de Paris, el objetivo era describir la arquitectura de la
biopelicula de alcantarillado utilizando un microscopio de transmision electronica.

Una matriz organica (glicocalix) se formo entre la capa celular y la pared de la tuberia. Esta
matriz tiene una estructura fibrosa y esta compuesta principalmente por fibra vegetal y
materia organica. Su espesor alcanzo varios milimetros. Una pelicula uniforme de bacterias
cubrié totalmente la superficie de la matriz organica, esta pelicula mostré un espesor
delgado de aproximadamente 5 a 10 LIm y parecia estar compuesta de una monocapa de
bacterias. En esta capa celular un gran nimero de bacterias estaban unidas en forma
compacta por una capa de polisacarido.

La matriz organica, la capa celular y los materiales abidticos estaban fuertemente unidos.
Los experimentos realizados sobre la biopelicula recolectada de la tuberia de St. Gilles
mostraron que la gran cohesion que existe entre la capa celular v la matriz organica se debe
a los exopolisacaridos que producen las bacterias v que actuan especificamente como un
“pegante”. Estas propiedades cohesivas permitieron que el complejo estuviera lo
suficientemente adherido a las paredes de la tuberia y se evitara cualquier posibilidad de
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erosion causada por el flujo de agua residual, de forma que la arquitectura de la biopelicula
adherida a la tuberia de alcantarillado no fue muy diferente a la biopelicula microbiana
encontrada en otros ecosistemas. Sin embargo, la biopelicula en ¢l caso de los sistemas de
alcantarillado no estaba directamente adherida a la pared de la tuberia, que es inorganica,
sino a una gruesa matriz organica. ®

4.4.2.4 Crecimiento y colonizadores secundarios

El glicocalix atrapa otro tipo de células microbianas mediante resistencia fisica ¢
interaccion electrostatica. Estos microorganismos son llamados colonizadores secundarios
y metabolizan los desperdicios de los colonizadores primarios, asi como producen los suyos
propios.

Esta fase de crecimiento se divide en dos pasos, el primero es el de crecimiento logaritmico
de la pelicula bacteriana, y el segundo consiste en una tasa constante de acumulacion de
biopelicula, que continua hasta su desprendimiento parcial o hasta que llega a su espesor
suficiente.

4.4.2.5 Desprendimiento y nueva colonizaciéon

Una biopelicula puede extenderse a la velocidad que lo dicte su division celular y también
deja escapar periddicamente nuevas células pioneras, que inician la colonizacidon en
secciones aguas abajo en la tuberia. Ademas, a medida que la biopelicula gana un espesor
suficiente que le permita extenderse hacia zonas de mayor velocidad y turbiedad, fuera de
la capa limite, algunas células se desprenderan por los efectos de fuerza cortante, y seran
arrastradas aguas abajo para cumplir una funcién; bien sea como recubrimiento organico
inicial de la superficie, como células pioneras, o como nutrientes.

Un factor que favorece el desprendimiento de la biopelicula es la velocidad de flujo. Si la
velocidad de flujo se encuentra en un rango entre 3 y 4 m/s es muy factible que se produzca
desprendimiento de la pelicula biologica.

4.5 Estructuras de soporte

La biopelicula puede formarse sobre cualquier superficie expuesta a bacterias y cierta
cantidad de agua.

La fase inicial del desarrollo de la biopelicula, consiste en la adsorcion de compuestos
organicos sobre ¢l material que sera colonizado (Trulear v Characklis, 1982). La capa
organica inicial es necesaria para la adhesidon microbiana posterior. (Baier, 1972; Fletcher,
1980). El desarrollo de la biopelicula comienza después de esa fase. La adherencia, que esta

e ° Biofilm in combined sewers: wet weather pollution source and/or dry weather
pollution indicator?. V. Rocher, S. Azimi, R. Moilleron y G. Chebbo. Water Science
and Technology.
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fuertemente influenciada por la carga de la superficie (Capdeville y Nguven, 1990), sucede
inmediatamente sobre superficies cargadas positivamente pero puede demorarse varias
horas si la superficie esta cargada negativamente. La duracion de esta fase de adherencia
depende de varios factores: la naturaleza del soporte (Zobell, 1943; Wood, 1950; Fletcher v
Floodgate, 1976; Beachy, 1981), la carga de la superficie (Belkhadir, 1986), la naturaleza y
la concentracidon del alimento, etc. La colonizacion inicial de la superficie ocurre en
orificios dentro del medio de soporte, que tienen una rugosidad de superficie favorable para
su desarrollo y el tiempo que tarda esta colonizacion en realizarse es inferior al tiempo de
formacion de la biopelicula. (Tijhuis et al., 1994). (La rapidez con que s¢ forma la matriz
no indica que la biopelicula crecera a la misma velocidad).

La fase de crecimiento es la suma de reproduccion celular v la produccidon extracelular
polimérica (Trulear v Characklis, 1982). Durante esta fase, ocurre un rapido desarrollo de la
pelicula biologica debido al crecimiento de microcolonias y a la adherencia de las nuevas
bacterias (Capdeville y Nguyen, 1990), de forma que al final de esta fase, la superficie esta
totalmente cubierta por la biopelicula con una estructura compleja de grupos celulares
microbianos (Beer ef al., 1994).

La biopelicula se puede adherir a toda clase de materiales como metales, plasticos, suelo y
particulas.

Segin Mittelman (1985), ¢l desarrollo de una biopelicula madura puede tomar varias horas
o semanas, dependiendo del sistema. Pseudomonas aeruginosa es una bacteria “pionera”
comiunmente usada en muchas investigaciones sobre biopeliculas. En un experimento
(Vanhaecke 1990), los investigadores encontraron que las Pseudomonas se adhieren a
superficies como acero inoxidable y electropolichadas después de 30 segundos de
exposicion.

Una estructura de soporte brinda a la biopelicula la estabilidad y rigidez necesaria para su
adherencia y presta area superficial al flujo liquido que circula por la tuberia. Dicha
estructura debe ser inerte de forma que no altere el crecimiento de los microorganismos.

La adhesion de la biopelicula a la estructura de soporte se debe al llamado glicocalix (J.J.
Heijuen 1984) , lo que indica que no importa el material de la tuberia (acero o plastico), la
biopelicula crecera de todas formas (Mayette 1992).

La tasa de crecimiento de la biopelicula es directamente proporcional a la rugosidad de la
superficie de soporte. Pederson en 1990 concluyé después de estudios realizados con agua
potable sobre superficies de acero v PVC que las superficies rugosas proporcionan mayor
area especifica y brindan mayor proteccion a la biopelicula ante los esfuerzos cortantes.
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biopelicula
4511 Material de la superficie

Una tuberia de acero inoxidable es tan susceptible como una de plastico. De acuerdo con
Mayette (1992), "el material de la tuberia al cual lo microorganismos no se pueden adherir
no ha sido descubierto todavia. Los estudios han mostrado que los microbios se adhieren en
la misma medida al acero inoxidable, teflon, PVC y PVDF (Kynar)".

4.5.1.2 Area superficial

Los sistemas industriales de agua, a diferencia de la mayoria de ambientes naturales (lagos
y rios), ofrecen una cantidad muy grande de area superficial para adhesion. Los tanques de
almacenamiento, filtros y sistemas de tuberias proveen superficies apropiadas para la
adhesion y el crecimiento de bacterias (Mittelman 1985).

4.5.1.3 Lisura de la superficie

Aunque las superficie lisas demoran la acumulacion inicial de bacterias, la lisura no parece
tener un efecto significativo sobre la cantidad total de biopelicula que se adhiere a la
superficie. De acuerdo con Meltzer (1993), "La estructura de la superficic no parece
influenciar la tasa de formacion de biopelicula, sino Uinicamente durante las primeras horas
de exposicion. En general, en las superficies lisas se forma biopelicula a una tasa mas lenta
que una superficie rugosa, pero la formacion de biopelicula después de un periodo de varios
dias es mevitable." Esta conclusion se basa en una investigacion realizada acerca de la
adhesion de Pseudomonas al acero inoxidable.

45.2 Comparacién del tamafio y la proporciéon de una
bacteria individual con la rugosidad de la superficie, espesor de
la biopelicula y diametro del tubo

4.5.2.1 Acabado de la superficie y tamafio de la célula

Por muchos afios, el acabado de las superficies de acero moxidable fue un estandar definido
por un nimero o grit como ¢l #4 o 150 grit. El acabado Grit s¢ usa con pulimiento
mecanico vy se refiere al nimero de lineas grit por pulgada de abrasivo; entre mas alto ¢l
numero, el acabado es mas liso.
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4.5.2.2 Lisura del tubo de plastico

De acuerdo con Gillis (1996), los tubos de polipropileno son tan lisos como los de acero
inoxidable electropolichados. No hay irregularidades de magnitudes significativas en
rangos de tamafio de las células bacteriales.

4.5.2.3 Tamaio tipico de las células bacteriales de la biopelicula

Una de las bacterias mas comunes son las Pseudomonas aeruginosa. Las células de
Pseudomonas tienen forma de barra y un ancho de aproximadamente 0.3-0.8 micrones por
1.0-1.2 micrones de largo. Esto es equivalente a 12-31 micropulgadas de ancho por 40-47
micropulgadas de largo.

4.5.2.4 Comparacion del perfil de la superficie con el tamaiio de
las células bacteriales

El perfil de rugosidad de varios acabados de acero inoxidable utilizados en sistemas de
agua se muestran en la figura 4.11. Note que el acabado de 32 micropulgadas o 180-grit
(que es considerado para usos farmacéuticos, lacteos y alimenticios) tiene orificios lo
suficientemente grandes para albergar bacterias. Un acabado de 12 micropulgadas (320-
grit), que es tipico para aplicaciones de inyecciones de agua, tiene orificios tan profundos
como una célula. Por ultimo, una superficie de 320 grit y electropolichada tiene solo unas
variaciones menores relativas al tamafio de la célula.
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Figure 4.11. Diagrama de comparacion def tamafio de una célufa Pseudomonas con fa rugosidad de
varias superficies de acero inoxidable.
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453 Crecimiento de biopelicula en diferentes medios de
soporte

Debido a que las fases de formacion de biopelicula estan bien definidas, pero la influencia
que tienen diferentes materiales sobre dichas fases no ha sido suficientemente estudiadas,
se realizd un estudio por parte del Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental de la
Universidad de Oviedo en 1998, en el cual se analizd ¢l crecimiento de biopelicula en un
reactor biologico giratorio (también llamado sistema de biodiscos) con diferentes materiales
solidos sobre cada biodisco.

Los materiales utilizados fueron carbon activado, arena, particulas de vidrio y tierra
diatomacea. Todos los resultados mostraron una fase inicial de adherencia con un ligero
crecimiento de biopelicula y una segunda fase con un desarrollo mucho mayor de
biopelicula. Ademas se concluyd que la formacion de una capa inicial organica no
determina el crecimiento posterior de biopelicula, ya que sobre la tierra diatomacea y las
particulas de vidrio se observdo una gran capa organica inicial pero al final presentaron
menor formacion de biopelicula que los discos de carbon activado y arena. Otra conclusion
fue que la rugosidad del material puede ser un factor favorable para mejorar la adherencia.
Los diametros de particula de muestras de tierra diatomacea eran considerablemente mas
pequeifios que los otros materiales como se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 4-12. Perfiles de las superficies de los discos

Y estos diametros favorecieron en menor medida la formacion de biopelicula que los de
carbon activado, material calificado como el mejor de los cuatro para formacion de
biopelicula.
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4.6 Efecto hidraulico de la formacion de biopeliculas

La biopelicula que forman los microorganismos en la superficie de la tuberia para
adherirse, protegerse y atrapar los nutrientes necesarios para su supervivencia, aumenta la
friccion y por lo tanto las pérdidas de energia del sistema de tuberias.

Los cambios en las condiciones de operacion, por ¢jemplo el incremento del esfuerzo
cortante en la pared de la tuberia genera cambios en el espesor y la morfologia de la
biopelicula y por lo tanto, el valor de la rugosidad equivalente se ve afectada.

Cuando se realizan experimentos a una tasa de flujo constante, aumenta la resistencia del
fluido a la friccion debido a la acumulacion de biopelicula y por lo tanto, la fuerza
necesaria para mover las particulas de flujo (presion) es mayor y las necesidades de energia
son mayores también. El incremento de la resistencia a la friccion se puede deber a:
¢ Reduccion de la seccion transversal de la tuberia debido a la biopelicula.
e Cambio en la viscosidad del fluido debido a generacion de macromoléculas
disueltas provenientes de la biopelicula
e Aumento en la disipacion del fluido debido al incremento de la rugosidad de la
superficie causado por la presencia de biopelicula

La capacidad de flujo disminuye cuando la presion se mantiene constante debido a la
presencia de biopelicula.

Seglin la investigacion realizada por Characklis en 1980, la rugosidad Ks aumenta con
respecto al tiempo en todos las prucbas realizadas sobre el efecto hidraulico de las
biopeliculas en tuberias, de forma que, se puede afirmar que ¢l Ks depende del espesor de la
biopelicula.

Otras conclusiones obtenidas en esta investigacion fueron las siguientes:

e [La formacion de biopelicula genera un efecto minimo sobre la reduccion en el
diametro
o Laresistencia a la friccion y la rugosidad dependen del espesor de la biopelicula

Existe cierta dificultad para determinar que tanto depende el Ks del espesor de la
biopelicula y esto puede deberse a las siguientes razones:

e La medicion del espesor de la biopelicula arroja un valor promedio vy no mide la
altura real de los picos de rugosidad por lo que, el espesor promedio de la
biopelicula puede ser menor que cualquiera de dichos picos de rugosidad de la
biopelicula

¢ La medicion del espesor de la biopelicula in-situ puede generar un valor mayor, ya
que la muestra estaria saturada con agua, a diferencia de la medicion que se realiza
sin flujo alguno para poder extraer una muestra de biopelicula.
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4.7 Efecto hidraulico de los medios de soporte para
formacion de biopeliculas

Segin los resultados de la tesis “Efecto Hidraulico de estructuras de soporte de pelicula
biologica en tuberias de alcantarillado™ de 2003, algunos de los efectos hidraulicos mas
claros que ocurren debido a la pelicula biologica son:

o El Coeficiente de Manning depende claramente del espesor de la biopelicula,
primordialmente durante su crecimiento.

o Las condiciones climaticas afectan el crecimiento de la biopelicula, y por lo tanto el
n de Manning, lo anterior se establecid debido a que en periodos secos se
desprendia biopelicula, la superficie de la tuberia se secaba y se formaban
protuberancias aumentando de esta manera ¢l n de Manning,

o En superficies no lisas, la biopelicula se acumula en los orificios donde el esfuerzo
cortante no puede alcanzarlas de forma que la biopelicula consigue un mayor
espesor cuanto mas rugosa es la superficie, lo que favoreceria el tratamiento del
agua residual dentro de las tuberias de alcantarillado.

Seglin la tesis “Efecto que genera el medio de soporte de filamentos de Nylon de 0.5mm
sobre la hidraulica de las tuberias de alcantarillado™ de 2001, los filamentos causaron el
aumento notable del n de Manning a un valor de 0.0152.

4.8 Parametros de control de la calidad del agua
residual

Los siguientes parametros de control de la calidad del agua residual se analizaron durante
las pruebas experimentales con el fin de garantizar el crecimiento de la pelicula biologica.

4.8.1 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es una forma indirecta de medir la materia organica presente en el agua residual. El ensayo
emplea un agente quimico fuertemente oxidante (dicromato de potasio) en medio acido
para la determinacion del equivalente de oxigeno de la materia organica que puede
oxidarse. Dicho ensayo debe realizarse a altas temperaturas y algunas veces para facilitar la
oxidacion de algunos compuestos organicos se requiere la utilizacion de un catalizador
como lo es el sulfato de plata.

La reaccion que se lleva a cabo entre la materia organica y ¢l dicromato de potasio es como
sigue:

C.H,0,+Cro, " +H ——>Cr' +CO, + H,0

Donde ¢l primer término representa la materia organica y el segundo es el agente quimico
oxidante.
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Los resultados de los ensayos de la DQO generalmente arrojan valores superiores a los
obtenidos en los ensayos de la DBO, debido principalmente a que en los ensayos de la
DQO se oxidan mayor nimero de compuestos que los que se oxidan por via biologica.

El ensayo de la DQO tiene una gran ventaja, su tiempo de obtencion de resultados de tan
solo 3 horas frente a 5 dias que tarda el ensayo de la DBO.

4.8.2 pH

El pH o concentracion de iones hidrogeno es un parametro de calidad del agua de gran
importancia para las aguas residuales. Se puede definir como la cuantia en que se disocian
las moléculas de agua (Metcalf & Eddy). El agua se disocia en iones hidroxilo e hidrogeno
de la siguiente forma:

H,0«——>H" " +0H "

El producto de las concentraciones de los iones hidrogeno [H ] ¢ hidroxilo [OH _] ¢s una
constante, por lo tanto, cuando aumenta un i6n disminuye el otro (Orozco, 2003). Para que
este equilibrio suceda, el agua actua como acido o como base. El pH entonces puede

definirse como una medida de la acidez o la alcalinidad del agua.

La forma habitual de definir ¢l pH es como ¢l logaritmo decimal del ion hidrégeno con
signo negativo.

pH =-Log,, [H ]+

La mayoria de las reacciones quimicas se¢ controlan mediante el pH. Por otro lado, la
actividad biologica sucede sdlo dentro de un rango estrecho de pH entre 6 y 8.

Especificamente para favorecer la formacion de biopelicula, el pH debe estar entre 6.5 v 7.5
(Metcalf & Eddy, 1995).
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5 METODOLOGIA

5.1 Modelo Hidraulico

Este modelo definira el coeficiente de rugosidad de Manning como parametro que describe
la disipacion de energia en el flujo de canales abiertos y describira el movimiento del flujo
dentro de la tuberia.

Debido a que el objetivo de este trabajo de grado es encontrar como se ve afectada la
capacidad hidraulica de una tuberia NOVALOC (mediante el analisis del n de Manning)
por la colocacion de un medio de soporte para la formacion de biopelicula, se requiere una
calibracion del coeficiente de Manning, que consiste en encontrar el perfil tedrico que
mejor se ajuste - tomando cierto rango de n de Manning — al perfil experimental que se
obtiene mediante las pruebas. Dicha calibracion se lograra utilizando los métodos de
solucion de flujo gradualmente variado para el calculo del perfil tedrico conocidos como
método de paso fijo y método de Runge-Kutta.

Se requiere un conocimiento de los fundamentos del flujo en tuberias y la estructura
matematica necesaria para ¢l calculo del coeficiente de Manning que se¢ resume a
continuacion:

. Modelacion Matematica

Los fundamentos del flujo gradualmente variado en tuberias son los siguientes:

5.1.1.1 Ecuacién de Flujo Gradualmente Variable (FGV)

La ecuacion que describe el flujo gradualmente variado visto en el numeral 4.1.3. esta dada
por ¢l desarrollo de los términos de la ecuacion de cantidad de movimiento, cuyo resultado
en forma explicita es el siguiente:

Y  So-—Sf

ox 1-F°

Donde F es el nimero de Froude, el cual relaciona las fuerzas de inercia con las fuerzas de
gravedad:

v
F st
-‘/ gD
v = velocidad media
D = profundidad hidraulica
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A
Donde /D0 = ‘[ =z N =V, = velocidad de la onda en un canal

Luego el nimero de Froude es igual a /' = L, el cual depende del coeficiente de rugosidad de

Manning.

El nimero de Froude indica el tipo de régimen del flujo de la siguiente forma:

e Fr > 1 = flujo supercritico o régimen de torrente (el agua escurre mas rapido que
una onda)

o Fr <1 = flujo subcritico o régimen de rio (la onda es mas rapida que el agua)

e Fr=1 = régimen critico

En ¢l caso de las prucbas experimentales de este estudio, se busca conservar un flujo
subceritico, ya que este tipo de flujo tiene una velocidad baja lo que implica menores
posiblidades de generar un desprendimiento de biopelicula.

5.1.1.2 Leyes de friccidon

El término Sy corresponde a la friccion dentro de la tuberia y puede calcularse mediante la
ecuacion de Manning o mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach como se describe a
continuacion:

: . . 1 . : .
La ecuacion de Manning tiene la forma: ¥ = — R*”.5'%, si se despeja el término de la
1
2
. . R
friccion S v se le llama Sf de esta ecuacion se llegaa: Sf =# - %

Segun la ecuacion de Darcy-Weisbach, el término de la friccion tiene la siguiente forma:

1’
Sf=f——.
4R 2g
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5.1.2 Modelo Fisico
5.1.21 Tuberias utilizadas para las pruebas

Las tuberias NOVALOC son tuberias de pared estructural con superficie lisa interna y
externamente, construida a partir de un perfil extruido, que es acoplado helicoidalmente
mediante un sistema de enganche mecanico.

A una de estas tuberias de 24 pulgadas de diametro, se le colocaron, como medio de
soporte, una serie de anillos concéntricos de tuberia PVC de 34 de pulgada sobre la
superficie interna cada 10 centimetros. Este tipo de medio de soporte es de facil colocacion
desde la planta de produccion, presenta una alta compatibilidad con el material de la tuberia
y se piensa que favoreceria ain mas la formacion de biopelicula. A continuacion se muestra
una fotografia de la tuberia con su medio de soporte instalado.

Figura 5.1 — Tuberia NOVALOC y medio de soporte utilizado

5.1.2.2 Montaje para las pruebas

La investigacion se realizé en un modelo a escala real en el Laboratorio de Hidraulica de la
Universidad de los Andes (CITEC), para estudiar el efecto de un medio de soporte sobre la
capacidad hidraulica de una tuberia de alcantarillado, simulando el comportamiento
hidraulico de la tuberia NOVALOC para diferentes caudales y pendientes.

En el montaje se utilizaron los siguientes elementos:

o Tramo de 6.5 m de tuberia NOVALOC, de 600 mm de diametro, con un medio de
soporte que consiste en una serie de anillos concéntricos de tuberia PVC de %4 de
pulgada colocados cada 10 cm en la superficie interna de la tuberia.

o Lodos espesados necesarios como inoculo para el crecimiento de bacterias.
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e Melaza como alimento para las bacterias. Nutrientes como: fosforo, nitrogeno vy
otros minerales v carbonato de calcio

e Circuito cerrado de flujo, constituido por dos tanques, uno de almacenamiento (4m’

de capacidad) y otro de cabeza hidraulica (para almacenamiento temporal para la

conduccion de agua residual en la tuberia) y una motobomba de 30 L/s de

capacidad y succion de 47 x 47,

Tablero de lectura de piezometros para la medicion de niveles.

Vertedero triangular de 90° v limnimetro para la medicion de caudal

Nivel de precision para la lectura de la pendiente

Cercha metalica como soporte de la tuberia

Gato hidraulico para la modificacion de las pendientes

Neumatico para sellar la salida de la tuberia del tanque aguas arriba

Pantalla de aquietamiento aguas abajo.

Tablero de
piezometroos

Neumatico

e | e e e e
T T

Tuberia NOYALOC

Pantalla de aquietamiento

Cercha Metalica Limni o

H Gato Hidraulico

Yalvula requladora

Motobomba e e e e ——— T v

TTTIT
o

e
e e o e e

rrrrx
i 1 s

T
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Figura 5.2 — Esquema del montaje para las pruebas

En la tuberia NOVALOC se perforaron 27 orificios alineados y distanciados segin se
expresa en la tabla del Anexo 1. En dichos orificios se¢ acoplaron mangueras transparentes
de 4.7 mm de diametro que funcionaron como piezémetros en un tablero de medicion y son
los que permiten obtener un perfil experimental en cada prueba realizada.
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Figura 5.3. — Tablero de piezémetros

Dos tanques en mamposteria hicieron parte del modelo, uno se encuentra al nivel del piso y
el otro esta elevado y cuenta con un area superficial de 1m x 1.15m. El canal de conduccion
tiene una longitud de 4.35 m y un ancho de 1.53 m. El pozo de succion cuenta con un area

superficial de 2.92 m por 1.53 m.

Ry

Figura 5.4. — Tanque efevado
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Figura 5.5. — Montaje completo de la tuberia de agua residual

La tuberia NOVALOC fue montada sobre una cercha metalica triangular de 15c¢m de base
con ¢l fin de asegurar su estabilidad y uniformidad en la pendiente. Esta cercha se pivoted
sobre una estructura metalica localizada aguas arriba de la tuberia (hacia ¢l tanque
alimentador) y la pendiente se modificé en el extremo aguas abajo de la tuberia mediante
un gato hidraulico.

Figura 5.6. — Cercha metalica

El caudal fue suministrado por una bomba de potencial nominal de 12HP, capacidad
maxima de 30 L/s y diametro de succion e impulsion de 47, Se contd con una valvula de 47
de diametro en la tuberia de impulsion de la bomba para regular ¢l caudal de entrada al
tanque elevado.

Se contd también con un limnimetro para la medicion del caudal v con un vertedero
triangular de 90° que se muestra en la siguiente fotografia.
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Figura 5.7. Vertedero triangtiar

Se utilizé un neumatico inflado referencia 1100 1.20 para acoplar y lograr la suficiente
hermeticidad entre la tuberia y la boca del tanque alimentador.

Figura 5.8. Acople de tuberia al tanque mediante neumatico

Un montaje muy similar se¢ acoplé para una tuberia NOVALOC con el mismo medio de
soporte, la diferencia de las pruebas a realizar radica en que en esta tuberia no se permitid
la formacion de biopelicula mediante la adicion de cloro semanalmente. A esta tuberia se le
dio el nombre de tuberia agua potable sin biopelicula y se utilizé como referencia para las
pruebas en la tuberia de agua residual. A continuacidon se muestra una fotografia de los dos
montajes:
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Figura 5.9. Tuberia Agua Residual (Izq.) y Tuberia Agua Potable (Der.)

5.2 Descripcion de las mediciones

Mediante las pruebas se quiere determinar el efecto que genera la utilizacion de un medio
de soporte para favorecer la formacion de biopelicula al interior de la tuberia NOVALOC,
sobre el coeficiente de rugosidad de Manning, determinado mediante un ajuste entre los
datos experimentales y tedricos del perfil de flujo formado en toda la tuberia, dado un
caudal y una pendiente especificos.

Se realizaron pruebas hidraulicas para diferentes pendientes. T.a pendiente utilizada vario
dentro de un rango de 0 a 1.1.%, esta debe ser baja segun las suposiciones del flujo
gradualmente variado v se fijo considerando que la velocidad minima para que exista
autolimpieza en un alcantarillado sanitario es de 0.6 m/s a tubo lleno y ademas que haya
siempre régimen de flujo subcritico que implica velocidades de flujo bajas.

Antes de comenzar a realizar cada prueba, cuando no habia flujo de agua en la tuberia se
determinaron los “ceros™ de la misma (cota inferior interna de la tuberia), ya que estos son
el punto de referencia para encontrar ¢l nivel del agua en cada punto de la tuberia en el que
se ha conectado un piezometro. Los piezometros se revisaron para sacar el aire que ha
podido entrar en el proceso del cambio de pendiente.

Fijada la pendiente se realizaron 10 pruebas diarias, es decir una pendiente con 10 caudales,
estos caudales variaron entre 5 y 20 LPS y se distribuyeron lo mas uniformemente posible
mediante la valvula de regulacion. Para cada uno de los 10 caudales se tomod nota de las
alturas de flujo sobre el tablero de piezémetros y el valor que mide la aguja limnimétrica en
el vertedero de aforo de caudal.

Se graficod el perfil experimental de cada prueba y se simuldé un rango de valores de
coeficiente de rugosidad para determinar el perfil teorico que mejor se ajuste.
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El agua residual se recirculd por periodos aproximados de 8 horas continuas durante la
primera semana de prucbas para favorecer las posibilidades de colonizacion bacterial en las
paredes de los tubos. Las siguientes semanas se realizaron los experimentos pertinentes y se
recirculd el agua durante periodos de 5 a 6 horas diarias.

Semanalmente se agregod al agua lodos espesados, melaza y nutrientes para que presentara
las caracteristicas tipicas de un agua residual y para existiera alimento para los
microorganismos que formaron la biopelicula.

El procedimiento anterior a excepcion de la recirculacion y alimentacion del agua residual
se siguid en las pruebas experimentales realizadas en la tuberia agua potable sin
biopelicula.

5211 Medicion de caudales

El vertedero triangular de 90° fue calibrado con la siguiente ecuacion que relaciona el
caudal con la profundidad de la lamina de agua medida por el limnimetro:

O =0.0205 x (H — Ho)*™"™

Donde:

¢ = Caudal en LPS

H = Altura de la lamina de agua en cm

Ho = Cero del limnimetro (medicion en el borde del vertedero) en cm = 28 cm

CURVA DE CALIBRACION
VERTEDERO TRIANGULAR - TUBERIA AR

30 4
] Q = 0,0205 (H-Ho)>*'*®
25 1 ‘ R’ = 0,9991 o
i |
7 o
o 1
4 9
= 15 -
g o
S 0] E
51 P
1 ¥
0+ }
0 5 10 15 20 25
H - Ho (cm)

Figura 5.9. Curva de calibracion del vertedero triangufar
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5.2.1.2 Medicion de la pendiente

El procedimiento de calculo de la pendiente, se muestra en la figura 5.10. y se describe a

continuacion:
L os Tangue elevado
Sitio 1 #

So fpendiente)

Lineasde vision del feodolifo

Figura 5.10.- Esquema para la determinacion de la pendiente en un iramo de tuberia

Se cuenta con dos cintas métricas colocadas a una distancia de 3,024 metros entre si. Las
mediciones para cada pendiente son H1 y H2 (lecturas de cotas realizadas con un nivel de
precision de 0.5 mm) y la pendiente entre estos dos puntos se calculd mediante la siguiente
ecuacion:

Donde S, es la pendiente a calcular, 7. es la distancia entre las cintas métricas y H; y H; son
las mediciones de cota para los sitios 1 y 2.

La siguiente es una fotografia de la tuberia con sus cintas métricas para medicion de
pendiente.

Figura 5.11. Cintas métricas de la tuberia para medicién de pendiente
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5.2.1.3 Medicion de la profundidad del flujo

El tablero de piezometros consta de 27 piezometros, tiene una precision de 1.0 mm y esta
marcado cada centimetro. Para determinar la profundidad de la lamina de agua en ¢l
interior de la tuberia, se realizaron las correspondientes lecturas de los piezdémetros,
teniendo en cuenta la referencia de la cota inferior interna (cota cero).

Al realizar la lectura que se registra en el tablero de piezometros, se obtienen mediciones Pi
de altura en metros de agua y este valor menos la cota del fondo de la tuberia Zi, da como
resultado la profundidad en el piezémetro Y1, es decir, que la profundidad de la lamina de
agua se calcula como sigue:

Yi=Pi-Zi
Las cotas de fondo de la tuberia (£), se calculan mediante la siguiente ecuacion:

So

Ii+1 ﬁ

Donde S, es la pendiente de la tuberia calculada anteriormente, Ax;;+; es la distancia entre
piezometros i, i+/ medida en el fondo de la tuberia y 77 es la cota del fondo de la tuberia en
el piezometro i.

La ecuacién que permite calcular la cota de fondo Z; es decir la altura a la cual se
encuentra el borde la de tuberia con respecto al tablero de piezémetros es:

Z. =4 +Ax

7Zi = Cero _fablero + [(Cero _tuberia 1—Cero tuberia 2)— (Dicimetro + espesor )]

La siguiente figura explica con mayor detalle las variables de la ecuacion anterior:

(
Boca de la tuberia
Tablero de piezometros
P Cero tuberia 1
] (generalmente
—] 100 cm)
Cero_tablero wow [ Cero_tuberfa_2
""""" Cinta métrica
Nivel
Figura 5.12. Medicion de la cota dé fondo de la tuberia
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5.2.1.4 Mediciones de la biopelicula

Mediante dos secciones rectangulares removibles o también llamadas muestreadores se
midio la densidad y ¢l peso de la pelicula biologica que se forma sobre la superficie interna
de la tuberia, simultancamente con las pruebas hidraulicas. La frecuencia de medicion fue
de aproximadamente cada 10 a 15 dias.

El procedimiento de medicion fue el siguiente:
Se calcula la densidad de la biopelicula de la siguiente forma:

Se toma una muestra de biopelicula fuera de la zona de muestreadores, como se muestra en
la figura 5.13.

Figura 5.13. Toma de la muestra de biopelicula para medicion de densidad

En una probeta de 10 ml se agrega un volumen inicial conocido de agua. Se coloca la
probeta con agua sobre una balanza, se hacen ceros. Se agrega cierta cantidad de la
biopelicula recolectada. Se registra el peso obtenido después de agregar la biopelicula. Se
observa después de unos minutos ¢l volumen desplazado por el peso de la pelicula
biologica. (Ver fotografia 5.14).

Peso _ biopelicul a

. M
De forma que la densidad es p = — =
V. Volumen _ desplazado

Fotografia 5.14. Medicion del peso y el volumen de biopelicula
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La medicion del peso de la biopelicula consistié sencillamente en pesar cada muestreador
en una balanza de 0.0005 gramos de exactitud y promediar ¢l delta de peso de ambos
muestreadores en cada medicion asi:

My :Peso del muestreador sin biopelicula
M; :Peso del muestreador 1 con biopelicula
M- :Peso del muestreador 2 con biopelicula

El incremento en peso del dia de la medicion sera igual a:

M, M)+, M)
2

Incremento _ peso =

5.3 Procedimiento de calculo del coeficiente de
Manning

Después de seguir los pasos descritos en el capitulo 5.2. de descripcion de las mediciones y
mediante la aplicacion de las formulas del FGV en una hoja de calculo de excel
desarrollada por los ingenieros de la Catedra PAVCO, se realiza el calculo del n de
Manning,

Los datos necesarios son: diametro y espesor de la tuberia, altura de la lamina de agua
sobre el vertedero y pendiente del fondo de la tuberia. El procedimiento diario de pruebas
que se llevo a cabo se describe en el siguiente diagrama de flujo:

Biopeliculas en Alcantarillados: Efectos de Medios de Soporte sobre la Capacidad Hidraulica 48
de Sistemas de Alcantarillado (MIC 2005-1-34)



Universidad de los Andes PAYCO S.A.
= Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados CIACUA s

Universidad CATEDRA PAVCO T Aanco

delosAndes

Prueba i

v

Fijar una pendiente en la tuberia (S0) vy
medir los ceros con referencia al nivel del
tablero de piezobmetros

h

Fijar un caudal (Q) para So. Medirlo
mediante el limnimetro

|

Prueba = Combinacion So -Q

F 3

h 4

Calcular el perfil experimental = medir el
nivel de piezdmetros en el tablero

!

Conocidos Q, So , ceros de la tuberia y del
tablero y la geometria de tuberia, calcular
perfil tedrico mediante el método de Runge
Kutta para la solucién de la ecuacion de
Fluijo Gradualmente Variado probando
diferentes n de Manning

v

Para cada n de Manning probado evaluar
ECM entre perfil tedrico y experimental

v
Se escoge el n de Manning que logre
mejor ajuste entre perfiles tedrico y
experimental, es decir menor ECM

v NO
Si Numero de Prueba =10

sl |

Dia de pruebas terminado
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Nota: Cada prueba se realiza para un caudal diferente, tratando de incluir el minimo y
maximo caudal que se puede obtener con la bomba.

A continuacion se describe ¢l método de Runge-Kutta v el método de calculo del error
cuadratico medio como complemento del diagrama de flujo anterior.

5.3.1 Método de Runge Kutta

Mediante la integracion numérica de la ecuacidon del Flujo Gradualmente Variado se
obtienen diferentes perfiles tedricos para cada prueba, utilizando ciertos coeficientes de
rugosidad.

La integracion consiste en una ecuacion de diferencias finitas de la siguiente forma:

1
F :Y:+g[f1+2fz+2f3+f4]'Ax:,:+1

Donde:

Yi: Y critico
f1 =F(7,)
=F(r, + £, Ax,,,)
_ F(Yi. +fAx )
f4 =FY, + £, -Ax,,,)

So — 8 Vi* A v A
F(Y . A d 2 7

—

donde: S

1-F° T RE T 4P oD

A su vez 4;, R;, v D se calculan mediante las ecuaciones de tuberias parcialmente llenas
descritas en ¢l capitulo 4.1.2.

Cabe anotar que tanto el perfil tedrico como el experimental se grafican con respecto a la
distancia. El perfil teérico se grafica a partir del Y critico y segun la teoria de Rouse “para
pendientes pequefias la profundidad critica se localiza a aproximadamente 3 Yc o 4 Yc¢
agua arriba del borde en el canal™.

Se realizaron pruebas experimentales de medicion de la distancia a la cual se da ¢l Y
critico. Un ejemplo: para un caudal de 2.8 LPS , el Yc = 3.3 cm, segun esta teoria ¢l Y
critico deberia encontrarse a 9.9 cm agua arriba del borde de la tuberia, sin embargo, este se
encontré a 7 em de distancia, este hecho puede deberse a que ¢l primer anillo, utilizado
como medio de soporte, se encuentra a 10 cm de distancia y hace que el nivel aumente en
ese punto y por tanto el Y critico se de mas cerca del borde de la tuberia.

? Hidraulica de Canales Abiertos. VEN TE CHOW.
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Adicional a esta prueba, se realizé un analisis de sensibilidad para establecer que tanto
variaba ¢l n de Manning con respecto a la distancia a la cual se colocaba ¢l Y critico y los
resultados fueron los siguientes:

Distancia desde el borde de | N de Manning
la tuberia hasta el Yc (cm)
0 0.0745
5 0.0755
10 0.0760
18 (Ubicacion Piezémetro 1) 0.07865

Estos resultados indican que el n de Manning resultante de ajustar un perfil tedrico a un
perfil experimental es poco sensible a la distancia a la cual se coloque el Y eritico a partir
del cual inicia el perfil tedrico de flujo.

De esta forma se decidid que para todas las pruebas el Y critico se ubicaria a una distancia
de 5 cm del borde de la tuberia, como se muestra en la siguiente figura:

Perfil experimental

/ — Perfil tedrico

thn’Eico
— |

Scm Piezometro 1

Figura 5.15. Ubicacion del Y critico para el perfil tedrico de fiujo

Sin embargo, una recomendacion valida seria estudiar en proximos estudios los diferentes
lugares donde se presenta el Y critico experimental para todos los caudales medidos.

5.3.2 Calculo del Error Cuadratico Medio (ECM)

Como se enuncid en el numera 5.3.1. mediante el método de Runge-Kutta, se obtienen
varios perfiles teoricos, de forma que es necesario elegir ¢l de mejor ajuste con respecto al
perfil experimental de cada prueba, de modo que se obtenga un coeficiente de Manning
para cada prueba. Se requiere entonces un indicador de ajuste entre el perfil teorico v el
experimental llamado error cuadratico medio, ¢l cual es una medida de la diferencia entre
los valores medidos en la practica y los valores calculados que tiene la siguiente forma:

ECM = -ZP]Z(YI. i

1
2
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Donde:

¥, : Profundidad medida en el piezometro 1 de la prueba k

by . : Profundidad calculada en el piezometro 1 de la prueba k

P: Total de piezémetros utilizados en la prueba k

5.4 Preparacion del Agua Residual Sintética

Es claro que un microorganismo necesita para reproducirse y funcionar de manera correcta:
energia, carbono para la sintesis de materia celular nueva v elementos mmorganicos tales
como nitrogeno, fosforo, azufre, potasio, calcio y magnesio.

En cuanto a las fuentes de carbono las principales son la materia organica y el dioxido de
carbono, mientras que la energia necesaria para la sintesis celular se obtiene de la luz o de
las reacciones quimicas de oxidacion.

Por las razones anteriores y con el proposito de lograr el crecimiento de los
microorganismos y por consiguiente de la biopelicula dentro de la tuberia, el agua residual
se prepara adicionado lo siguiente:

o 3 kilos de melaza (alimento para las bacterias)
e Vide kilo de nutrientes (elementos inorganicos)
e 5 galones aproximados de lodo espesado como inéculo (materia organica)

Algunas veces, los nutrientes pueden condicionar y limitar en mayor medida ¢l crecimiento
bacteriano, por esta razon es tan importante su adicion al agua residual.

Los componentes anteriormente mencionados se adicionaron semanalmente al agua
residual con el propdsito de mantener las condiciones de abundancia de alimento y por lo
tanto, garantizar ¢l crecimiento de la biopelicula.

Por ltimo, el agua residual requiere un proceso de recirculacion diario para garantizar que
el alimento circula por la superficie interna de la tuberia y por lo tanto se genere un
crecimiento de biopelicula dentro de la misma.

Los primeros 5 dias ¢l agua se recirculd durante 8 horas aproximadamente. Después de este
periodo la recirculacion se realizd de cinco a seis horas diarias.
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6 RESULTADOS Y ANALISIS

El seguimiento del procedimiento diario de pruebas en la tuberia con agua residual descrito
en el numeral 5.3. se llevd a cabo durante un periodo de recirculacion de 65 dias. En total
se recolectaron datos para 42 dias de pruebas, es decir 420 pruebas, recordando que cada
prueba significa una pendiente con un caudal (So-Q). Los caudales oscilaron entre 3.0 y 17
LPS hasta el dia 27 de octubre, dia a partir del cual la bomba aumentd su caudal minimo a 7

LPS y su caudal maximo a 23 LPS aproximadamente. El rango de pendientes fue entre 0 y
1.1%.

Asi mismo se recolectaron datos para 10 dias de pruebas en una tuberia con agua potable y
sin biopelicula, siguiendo ¢l mismo procedimiento utilizado para la tuberia de agua
residual, de modo que en total se obtuvieron resultados para 100 prucbas en esta tuberia,
que posteriormente seran comparados con los resultados de la tuberia con agua residual y
biopelicula.

El primer efecto claro de este tipo de medio de soporte fue la variacion del n de Manning
con ¢l caudal. A mayor caudal menor n de Manning v viceversa. Una explicacion a este
fenémeno fue enunciada en ¢l capitulo 4.1.1 y consiste en que “cuando ¢l agua es poco
profunda las irregularidades del fondo del canal quedan expuestas y sus efectos se vuelven
mas pronunciados”10. Este es el caso de este tipo de medio de soporte (anillos de tuberia
PVC de aproximadamente 2.8 cm), cuando el nivel y por consiguiente el caudal es bajo, los
anillos producen un efecto mas pronunciado sobre la rugosidad y viceversa. En el capitulo
6.2. se analiza con mayor detalle la variacion del n de Manning con el caudal.

Se realiz6 un analisis acerca de la variacion del n de Manning con respecto a la pendiente y

este se encuentra en el siguiente capitulo.

6.1 Variacion del n de Manning con respecto a la
pendiente

Utilizando los resultados de la tuberia con agua potable y sin biopelicula, se analizo en
forma grafica la variacion del n de Manning con respecto a la pendiente

'° Hidraulica de Canales Abiertos. Ven Te Chow.
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N de Manning vs. Pendiente
(Tuberia Agua Potable)

012 -

0,11

N de Manning

0,08 -

0,07 -

0,1 -W
4

S S B R

’ T T T

0,0000 00020 0,0040

0,0060

Pendiente

0,0080

00100 00120

—e— Qentre 5317 LPS

Qentre 1

y16 LPS
—— Qentre 16 y18 LPS —e—Qentre 9y11 LPS

—=— Qentre T1y
Qentre 1

9

y13 LPS

LPS

Figura 6.1. Variacion del n de Manning con respecto a la Pendiente.
Tuberia Agua Potable Sin Biopelicula

En la figura 6.1. el n de Manning muestra una variacion despreciable con respecto a las
pendientes medidas en las pruebas experimentales, ya que a pesar de incrementar la misma
el n de Manning permanece en valores muy similares. Asi mismo se puede observar que a
menor caudal mayor coeficiente de rugosidad.

Este mismo analisis se llevd a cabo en la tuberia con agua residual y con biopelicula y los

resultados fueron los siguientes:

N de Manning vs. Pendiente N de Manning vs. Pendiente
0,12 5
0.11 0,1200
0,1100

2 010 >
£ ) (0\._/0 £ 01000
g 0,09 4 ly—‘\-\._,- g 0,0900
3 0,08 - 2 ops0p | &4 e——$ R R —
= =

0,07 4 0,0700

0,0600 4
0,08 ] ; ) y : 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Pendiente
Pendiente
—e—Sept 15-25-Qentre 6 y8 LPS —e— Sept 15-25-Qentre 12y 14 LPS
—8—0ct19-26-Qentre 6y7 LPS —8—QOct 19-26- Q entre 12y 14 LPS
Nov2-9-Qentre 7 yB LPS Nov2-9-Qentre 12y14 LPS
Figuras 6.2 y 6.3. Variacion del n de Manning con respecto a la pendiente. Tuberia Agua Residual.
Caudales enfre 6 y 8 LPS y entre 12 y 14 L PS respectivamente.
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0,0800 -
0,0700 +
0,0600 T T T T ]

N de Manning vs. Pendiente

0,0000 00020 00040 00060 00080 0,0100

Pendiente

——Nov2-9-Qentre 17 y18
—8—0Oct19-23-Qentre 16 y17 LPS

Sept15-25-Qentre 15y 16 LPS

Figura 6.4. Variacion del n de Manning con respecto a la pendiente.

Tuberia Agua Residual Caudal entre 15y 18 LPS.

De la misma forma se observa que la variacion del n de Manning con respecto a la
pendiente es minima. Teniendo en cuenta estos resultados, ¢l n de Manning no depende
significativamente de la pendiente pero como se vera en ¢l siguiente capitulo, este
coeficiente si varia con el caudal.

6.2 Variacion del n de Manning con respecto al caudal

6.2.1 Resultados Tuberia Agua Potable Sin Biopelicula

Se presentan a continuacion los resultados del coeficiente de Manning vs. el caudal. Para
empezar, la figura 6.5 muestra los resultados obtenidos en la tuberia con agua potable y sin

biopelicula:
Variacion del n de Manning conr respecto al
Caudal. Tuberia Agua Potable
0,13
0,12
2 T\
£ 011 .\\
E 010
S N
% 0,09 =
<
b= 0,08 X
e
0,06 1
0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
Caudal (m3/s)
—e— S50=0,0000 —B—50=0,00278 S$0=0,00337
S0=0,00410 —— 50=0,00547 S0=0,00845
—8— S0=0,00647 —+— S0=0,00713 S0=0,01095

Figura 6.5. Variacion del n de Manning con respecte al Caudal

Tuberia con agua potable y sin biopelicuia
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Estas pruebas se realizaron con el propésito de comparar el n de Manning producido
unicamente por la presencia del medio de soporte dentro de la tuberia, y tener prucbas de
referencia que demuestren el verdadero efecto del crecimiento de la biopelicula sobre ¢l
medio de soporte.

Debido a la baja dependencia del coeficiente de rugosidad con respecto a la pendiente, se
decidio que a pesar de que las pruebas en esta tuberia fueron realizadas para diferentes
pendientes, se podria obtener una regresion de todas ellas como se muestra en la siguiente
figura:

N de Manning vs. Caudal
(Tuberia Agua Potable-Sin biopelicula)
0,130 ~
0,120 +——— — . _
*

0110 ———o\je ¢ . 1|
o
£ * -0,327
£ 0,100 _ Ly = 00,0189 7 i ——
£ R2= 0,895
o 0,090 -
©
=

0,080 —_—

0070 4—-—————— 1 A

0,060 1

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Caudal (m3/s)

Figura 60.6. Variacién del n de Manning con respecto af Candal
Tuberia con agua potable y sin biopelicuia

La ecuacion obtenida es de tipo potencial de la forma 5= KQ " representa la variacion del

n de Manning con respecto al caudal para una tuberia con un medio de soporte que consta
de anillos de tuberia PVC de %4 colocados cada 10 cm.

Se trata entonces de encontrar una relacion entre la ecuacion de Manning y la obtenida
anteriormente.

Se sabe que la ecuacion de Manning es: @ = — R % /
donde:

Q: Caudal en m'/s

n: Coeficiente de rugosidad

R: Radio Hidraulico :f{Q)

S: Pendiente

A: Areaen m’
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Si se despeja el coeficiente de rugosidad se tiene que:

n =

S-R%-S% = n:(A-R% -S%)-Q'l

Se sabe que el radio hidraulico es funcion del caudal de forma que:

n :A-S% -(f(Q))% .07 donde A-S%equivale a una constante y f(Q)% Q™ podria

_h o o ., .,
tener la forma Q ", asi que se puede percibir que la ecuacidn que representa la variacion

del n de Manning con respecto al caudal es del mismo tipo que la ecuacion de Manning.

6.2.2 Resultados del mes de septiembre

La figura 6.7 muestra los resultados correspondientes al mes de septiembre:

Resultados de Septiembre
n Manning vs. Caudal
0,12 -
0,11 1 - -
o 0.10 — —
c
£
< 0,09 - - |
= :
< 0084+ — = r — —
0,07 4+— — e ——— — —
0,06 )
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Caudal (m3/s)
—8— 8-Sep-04 0,00331 —e— 14-Sep-04 0,00331
—u— 15-5ep-04 0,00331 —8— 18-Sep-04 0,00331
—=—19-Sep-04 0,00265 20-Sep-04 0,00165
—+— 21-5ep-04 0,00099 22-Sep-04 0,00033

Figura 6.7 —Variacion del n de Manning con respecto al Caudal
Tuberia Agua Residual — Mes de Septiembre

Para lograr un mejor analisis, se realizé una regresion de las pruebas entre la segunda y
tercera semana de septiembre (27 a 3 Semana de recirculacion) para la tuberia con agua

residual.
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N de Manning vs. Caudal
Septiembre 14 -21

N de Manning
(=]

Caudal (m3/s)

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

- Potencial (Tuberia Agua Residual Con Biopelicula -Sept 14 -21)

Figura 6.8. Variacidn del n de Manning con respecto al caudal- Septiembre 14-21

Esta regresion se compard con la regresion obtenida para la tuberia sin biopelicula (tuberia
de referencia), como se muestra en la siguiente figura:

N de Manning vs. Caudal
0,12 3
L

=
B
—_

s
i
£

o
L
o

o
o
w

y=0,0272%
R?=0,9014

o
o
[¢5]

N de Manning

.-“

o
o
N
5
i

-02537.

0,06

Caudal {m3/s})

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

= = =potencial (Tuberia Agua Residual Con Biopelicula -Sept 14 -21)
=wmwwan: Potencial (Tuberia Agua Potable Sin Biopelicula)

Figura 6.9 —Variacion del n de Manning con respecto al Caudal

Tuberia Agua Residual (14 al 21 de Septiembre) vs. Tuberia Agua Potable

Se aprecia que la mayoria de los coeficientes de la 2° semana de recirculacion son
ligeramente superiores a los obtenidos en la tuberia sin biopelicula (ver tabla 6.1).
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Tabla 6.1. Comparacion resultados 2° semana de recirculacion vs. Tuberia sin biopelicula

Q(msls) 0,005] 0,007] ©,009] 0,011} 0,013] 0,015 0,017] 0,019
[Agua Residual | 0,1043)0,0958]0,0899]0,0854]0,0819]0,0789)0,0765]0,0743
Agua Potable 0,1068] 0,0956]0,0881]0,0824]0,0781]0,0745| 0,0715] 0,0689

Una explicacion a este fendmeno es que en la etapa inicial de crecimiento de la biopelicula,
esta presenta un crecimiento irregular el cual genera un leve incremento en la rugosidad de

la tuberia.

6.2.3 Resultados del mes de octubre

Los resultados de las pruebas del mes de octubre se subdividieron en dos. A continuacion
se muestran los resultados de la primera mitad del mes de octubre:

0,

0,

O

n Manning
o

O

o

0

Resultados Primera mitad del mes de Octubre

n de Manning vs. Caudal
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1 1 1 1
I
I
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0,0000 0,0050 0,0100

0,0150
Caudal {m 3/s)
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0,0250

09-Oct-04 0,00728

11-Oct-04 0,00777
—— 1-Oct-04 0,00000

4-Oct-04 0,00231

—=—8-0ct-04 0,00612

5-Oct-04 0,00298
13-Cct-04 0,00843
—8— 2-Qct-04 0,00132
—8— 7-0Oct-04 0,00463
14-Oct-04 0,00546

Figura 6.10 —Variacion del n de Manning con respecto al Candal
Tuberia Agua Residual — Octubre 1°-14

A primera vista, se puede observar que estas curvas muestran una pendiente menor que las
curvas del mes de septiembre, lo que indica que la variacion del n de Manning con ¢l
caudal se hace menor a medida que transcurre el tiempo, es decir a medida que crece la

biopelicula.

Para un analisis mas completo y para poder realizar una mejor comparacion se realizé una
regresion para la semana del 9 al 15 de octubre (5* semana de recirculacion).
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N de Manning vs. Caudal
{(Semana Oct 9-15)
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Figura 6.11 —Variacion del n de Manning con respecto al Candal
Tuberia Agua Residual — Semana Octubre 9-15

Se compararon los resultados anteriores con los obtenidos para la segunda y tercera semana
de septiembre (2% y3* semana de recirculacion) en la siguiente figura:

N de Manning vs. Caudal
Comparacién Sept 14 -21 vs. Oct 9-15

0,12 -

0,11
o
£ 0,10 -+
=
s
= 0,09
o
T 0,08
=

0,07 —_— —_———

0,06 ]

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Caudal (m3/s)
Potencial (Sept14-21) = = = =Potencial (Oct 9-14)
Figura 6.12 -Comparacion entre los coeficientes de rugosidad
2%3% ¥ 5% semana de recirculacion
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Ya para este periodo se puede apreciar una disminucion de los coeficientes de rugosidad
correspondientes a caudales entre 0.003 y 0.009 m’/s. mientras que para caudales entre
0.009 v 0.015 m’/s los coeficientes han permanecido iguales.

Si se comparan los resultados de la 5* semana de recirculacién con los obtenidos en la
tuberia de referencia (Agua potable —Sin biopelicula) se tiene los siguiente:

N de Manning vs. Caudal

353011 _

N de Manning

0,06 1

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Caudal (m 3/s)

Potencial (Oct9-15) == Potencial (Agua Potable)

Figura 6. 13 —Comparacidn entre los coeficientes de rugosidad
5% semana de recirculacion vs. tuberia agua potable

Ya se aprecia la disminucion del n de Manning por causa del crecimiento de la biopelicula
para caudales entre 0.003 y 0.009 m’/s, mientras que para caudales mayores a 0.009 m’/s,
los coeficientes son superiores para la tuberia de agua residual. La siguiente tabla compara

estos valores:

Tabla 6.2.Comparacion resultados 5" semana de recirculacion vs. tuberia agua potable

Q(msls) 0,005] 0,007] 0,009 0,011} 0,013} 0,015] 0,017] 0,019
[Adgua Residual | 0,0987)0,0925]0,0881] 0,0847]0,0820)0,0798]|0,0778]0,0762
Agua Potable 0,1068] 0,0956]0,0881] 0,0824]10,0781]0,0745] 0,0715] 0,0689
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En cuanto a la segunda mitad del mes de octubre, la figura 6.14. muestra sus resultados:

0,12 -

Resultados segunda mitad de Octubre
N de Manning vs. Caudal

011 +—

0,10 —

n Manning
o
o)
©
!

0,005

0,010
Caudal {(m 3/s)

0,015

0,020

21-Oct-04 0,00694
15-Oct-04 0,01108
19-Oct-04 0,00893
23-Oct-04 0,00595
26-Oct-04 0,00463

22-Oct-04 0,00694

—=—16-0ct-04 0,00059

20-Oct-04 0,00761
25-Oct-04 0,00496
29-Oct-04 0,00364

0,025

Figura 6.14. Variacion del n de Manning con respecte al Caudal
Tuberia con Agua Residual — Octutbre 15-30

Mediante una regresion para la semana del 19 al 25 de octubre, que corresponde a la 7°
semana de recirculacion, se aprecian los siguientes resultados:

0,13 -

0,12

N de Manning vs. Caudal

(Semana Oct 19-25)

0,10

N de Manning

0,08

0,09 +—

0,07

y=0,0388x "%
R?=0,8669

0,06

—A_W__

0,000

0,005

0,010
Caudal (m3/s)

0,015

0,020

Figura 6.15. Variacion del n de Manning con respecto al Candal
Tuberia con Agua Residual — Semana Octutbre 19-25
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Estos resultados a su vez se comparan con los obtenidos en la 5% semana de recirculacion:

N de Manning vs. Caudal
Comparacién Oct 9-15 vs. Oct 19-25

0,13 -

0,12 —_—_
o 0,41 e
=
€ 0,10 T
[v]
= 0,09
o U, e I O

0’08 ﬁ-?‘__—_

0,07 e

0,06 1

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Caudal (m3/s)
= = = =Potencial (Octubre 19-25) Potencial (Oct 9-15)

Figura 6.16. Comparacion coeficientes de rugosidad.
3% Y 7% semana de recirculacion

Se puede que el coeficiente de rugosidad continud disminuyendo a medida que la
biopelicula crecia.

Una comparacion como la que se muestra en la figura 6.17. entre los resultados de la 72
semana de recirculacion y los resultados de la tuberia de referencia, permiten establecer que
el n de Manning ha disminuido para caudales menores a 0.013 m’/s, mientras que para
caudales superiores a este valor, los coeficientes muestran ser ligeramente superiores.
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N de Manning vs. Caudal
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Figura 6. 17 —Comparacidn entre los coeficientes de rugosidad
7% semana de recirculacion vs. tuberia agua potable

Esta comparacion se puede corroborar mediante la siguiente tabla:

Tabla 6.3.Comparacion resultados 7° semana de recirculacion vs. tuberia agua potable

Q(mals) 0,005] 0,007] 0,009 0,011} 0,013} 0,015] 0,017] 0,019
Agua Residual | 0,0919]0,0870]0,0835] 0,0809]0,0787]0,0789] 0,0753]0,0740
Agua Potable 0,1068] 0,0956]| 0,0881] 0,0824]0,0781]0,0745] 0,0715] 0,0689

El hecho de que el n de Manning haya disminuido para caudales bajos, mientras que para
caudales altos haya mostrado ser ligeramente superior a los de la tuberia de referencia,
tiene sentido, ya que las zonas donde se ha presentado mayor desarrollo de la pelicula
biologica, son las zonas hasta donde el nivel de agua llega en periodos de no recirculacion.
Esta afirmacion se complementara en el capitulo de evolucion de biopelicula.

6.2.4 Resultados para el mes de noviembre

Para el mes de noviembre, se muestran a continuacion los resultados de todas las pruebas
realizadas v a su vez la regresion calculada con todos estos datos:
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Resultados mes de Noviembre
N de Manning vs. Caudal

0,12 -
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Figura 6.18. Variacion del n de Manning con respecte al Caudal
Tuberia Agua Residual — Mes de Noviembre

La primera observacion a realizar es que la variacion con respecto al caudal disminuye a
medida que transcurre el tiempo de recirculacion.

Como complemento a la grafica 6.18. se presenta el resultado de la regresion de estas
pruebas en la figura 6.19:

N de Manning vs. Caudal
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Figura 6.19. Variacion del n de Manning con respecte al Candal
Tuberia Agua Residual — Noviembre 2 -9
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Al comparar los resultados de la ultima semana de pruebas con los obtenidos en la 72
semana se puede observar que son muy similares (ver figura 6.20):

N de Manning vs. Caudal
Comparacioén entre Oct 19-25 vs. Nov 2-9
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Figura 6.20. Variacion del n de Manning con respecto al Caudal
7% y ultima semana de recirculacion

Una comparacion final importante se realiza a continuacion entre los resultados de la
tuberia sin biopelicula y los resultados de la Gltima semana de pruebas (noviembre 2-9) en
la tuberia con biopelicula, estos dara una idea del efecto que la biopelicula que crecid sobre
el medio de soporte generd sobre la rugosidad de la tuberia versus el efecto generado
unicamente por ¢l medio de soporte. Es decir, que se podra establecer si el crecimiento de
la biopelicula aumenta o disminuye el coeficiente de rugosidad.

N de Manning vs. Caudal
0,13 -
0,12
o 0,11
£
E 0,10
- -0,1369
% 0.09 y = 0,0443x )
= R* = 0,8947
0,08 =
0,07 R A
0,06 )
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Caudal (m3/s)
= = =Potencial (Tuberia Agua Potable)
=msmanze: P otencial (Pruebas Noviembre 2-9)
Figura 6.21. Variacion del n de Manning con respecte al Caudal
Tuberia con biopeliculu (iiltimas pruebas) vs. Tuberia sin biopelicula
Biopeliculas en Alcantarillados: Efectos de Medios de Soporte sobre la Capacidad Hidraulica 66

de Sistemas de Alcantarillado (MIC 2005-1-34)



Universidad de los Andes PAVCO S.A.

Centro de Investigaciones en Acueductos v Alcantarillados CIACUA e
Universidad CATEDRA PAVCO k5 £
aelos Andes

En la siguiente tabla se muestra la comparacion de los resultados de noviembre vs. agua
potable:

Tabla 6.4.Comparacion resultados ultima semana de recirculacion
vs. tuberia de agua potable

Q(mals) 0,005] 0,007] 0,009 0,011} 0,013} 0,015] 0,017] 0,019

[Agua Residual | 0,0915)0,0874]0,0844]0,0821]0,0803)0,0787]|0,0774]0,0762
Agua Potable 0,1068] 0,0956]0,0881] 0,0824]0,0781]0,0745] 0,0715] 0,0689

De la figura 6.21 v la tabla 6.4 es claro que: para caudales menores a 0.011 m*/s el n de
Manning disminuyd en mayor medida, mientras que para caudales superiores a este valor el
n de Manning mostrd ser ligeramente superior al generado por el medio de soporte sin
biopelicula, una explicacion a este fendmeno sera desarrollada en el capitulo de evolucion
de la biopelicula.

Para este tipo de medio de soporte de tamafio considerable, los caudales bajos son mas
sensibles a la rugosidad y por tanto mostraron en un principio los coeficientes de rugosidad
mas altos, pero precisamente para estos caudales se noté una disminucion del n de
Manning, lo que hace pensar que la biopelicula en efecto disminuyo el n de Manning, es
decir que, produjo una especie de alisamiento de la superficie interna de la tuberia y por
tanto disminuyo el efecto del medio de soporte, dicho alisamiento se percibe mejor en
caudales bajos.

Una observacion adicional es acerca de la gran similitud entre las curvas de la 7% y tltima
semana de recirculacion (figura 6.20) lo que indica que el n de Manning tiende a
estabilizarse después de 50 dias de recirculacion.

Por altimo, la variacidon del n de Manning con el caudal haciéndose menor a medida que
transcurria el tiempo de recirculacion. Esta afirmacion se puede hacer debido a que las
curvas N-Q mostraban ser menos pendientes a medida que transcurria el tiempo. Como
complemento a esta idea se analizaron los coeficientes K v h de las ecuaciones de tipo
potencial obtenidas para cada una de las curvas N-Q de la siguiente manera:

Variacion del la constante K con el tiempo o i
Variacion del la constante h con el tiempo
0,06 -
. . 0 s
< . : % ¢ -0,05 § 80
o 0,04 1 o 0% ¢ Y =
- _0!1 4
& e * e )". .o‘ s
E ,03 - M." N g€ -0,15 1
. e S
3 0024 g -0,2 4
0,01 A Q -0,25
o , -0,3
0 20 40 60 80 -0,35 -
Tiempo (dias) Mempo;diach
Figuras 6.22. y 6.23. Variacion de la constante K y h con respecto al tiempo
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Se observa una clara tendencia a aumentar tanto los valores de K como los de h, lo cual
indica una forma mas plana del las curvas N-Q y por tanto implica que el n de Manning
varia en gran medida con respecto al caudal al inicio del periodo de recirculacion v a
medida que transcurre el tiempo, esta variacion se hace menor por causa de la biopelicula.

6.3 Analisis del n de Manning con respecto al tiempo
de recirculacioén

Debido a que uno de los objetivos de este trabajo de grado es evaluar el efecto que sobre el
n de Manning tiene ¢l tiempo de circulacion del agua residual sintética dentro de la tuberia,
en este capitulo se analiza la variacion del n de Manning con respecto al tiempo de
recirculacion.

Aprovechando las curvas N-Q calculadas en el capitulo anterior, se graficaron en una
misma figura las curvas N-Q para diferentes semanas como sigue:

N de Manning vs. Caudal

N de Manning
(=]
[
[{=]

0,06 ]
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Caudal (m 3/s)

Potencial (Sept 14 -21)

———nPotencial (Oct 9- 16 )

mmmwee P otencial (Oct 19 - 26)
Potencial (Oct 27 - 2)

Figura 6.24. Variacion del n de Manning con respecte al Caudal
y con respecto al tiempo. Tuberia con Agua Residnal

La figura 6.24. muestra una mayor disminucion del n de Manning en el tiempo para
caudales inferiores a 0.013 m’/s, mientras que para caudales mayores esta disminucion es
poco apreciable. También se puede observar que las curvas de las semanas del 19 — 26 de
octubre y del 27 de octubre al 2 de noviembre (ultimas semanas de recirculacion) son muy
similares, lo que lleva a indicar que ¢l n de Manning tiende a estabilizarse después de un
periodo de tiempo de aproximadamente 50 dias.

Otra forma de analizar ¢l comportamiento del coeficiente de rugosidad en el tiempo es
agrupando los resultados por caudales cercanos y graficandolos con respecto a los dias de
recirculacion como se muestra en las siguientes figuras:

Biopeliculas en Alcantarillados: Efectos de Medios de Soporte sobre la Capacidad Hidraulica 68
de Sistemas de Alcantarillado (MIC 2005-1-34)




Universidad de los Andes PAYCO S.A.
Centro de Investigaciones en Acueductos v Alcantarillados CIACUA e
Universidad CATEDRA PAVCO LT Roanrico
delosAndes i e
n de Manning vs Dias de Recirlaciéon
{Caudales entre 5,0 y 7,0 LPS)
y = -0,0003x + 0,1055
0,12 -
0,11 4
=) o
£ 0,10 - "wee
c Py [ @ *
& 0,09 - .
LS
[«F]
S 0,08 -
= *
0,07 -
0,06 T T T T T ]
0 10 20 30 40 50 60
Dias de Recirculacién
Figura 6.25. N de Manning vs. Tiempo (Q entre 5y 7 LPS)
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Figura 6.26. N de Manning vs. Tiempo (Q entre 7y 9 LPS)
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Figura 6.27. N de Manning vs. Tiempo (Q entre 9y 11 LPS)
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Figura 6.28. N de Manning vs. Tiempo (Q entre 11y 13 LPS)
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Figura 6.29. N de Manning vs. Tiempo (Q entre 13 y 14 LPS)
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Figura 6.30. N de Manning vs. Tiempo (Q entre 14y 15 LPS)
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Figura 6.31. N de Manning vs. Tiempo (Q entre 15y 16 LPS).
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Figura 6.32. N de Manning vs. Tiempo (Q entre 16y 18 LPS).
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Se llega a la misma afirmacion, el n de Manning disminuyé en mayor medida para caudales
bajos.

En las figuras 6.25 a 6.32 se puede observar una clara tendencia a la disminucion del n de
Manning a medida que transcurren los dias de recirculacion, esta disminucion se debe al
crecimiento de la biopelicula, la cual tiende a ubicarse en las hendiduras que forma el
medio de soporte con la superficie interna de la tuberia y por tanto, se genera entonces una
especie de disminucion de la rugosidad causada por el medio de soporte.

Con el proposito de obtener tendencias mas claras de comportamiento del coeficiente de
rugosidad de Manning a medida que transcurre el tiempo de recirculacion y teniendo en
cuenta la variacion que existe del mismo con respecto al caudal, se llevo a cabo el siguiente
procedimiento:

s Se calcularon todas las ecuaciones de tipo potencial »n = k-Q ™" para todos los dias
de pruebas, con su correspondiente coeficiente de ajuste R,

¢ Se descartaron pruebas con un R? inferior a 0.90.

e Se seleccionaron 7 ecuaciones de 7 dias de pruebas representativas de todo el
. . ., . . . 2
periodo de recirculacion, es decir, pruebas no consecutivas con los mejores R”.

o En una grafica n vs. tiempo de recirculacion se representan las siete ecuaciones
elegidas, teniendo en cuenta que cada ecuacidn representa un dia de recirculacion y
3 3
10 caudales entre 0.005 m™/s y 0.023 m’/s.

A continuacion se presentan las siete ecuaciones ¢legidas para describir ¢l comportamiento
del coeficiente de rugosidad en el tiempo de recirculacion:

1. Septiembre 15 n=0.0232 -0~ R*=0.994
2. Septiembre 22 n=0.0287 -Q " R*=0.961
3. Octubre 9 n=0.0349 -0 *"" R*=0.957
4, Octubre 16 n=0.0344 .0 1 B2 =0941
5. Octubre 26 n=0.0340 -Q ¥ R*=0.936
6. Noviembre 2 n=0.0398 .0 "1 R?=0969
7. Noviembre 9 n=0.0415 .0 """ R = 0924
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Figura 6.33. Variacion del n de Manning con respecto a los dias de recirculacion

En la figura 6.33 se confirma la afirmacion “la disminucion del n de Manning fue mayor
para caudales menores que para caudales mayores” ya que se puede observar que las curvas

que corresponden a caudales de 0.013, 0.015, 0.017, 0.019, 0.021 y 0.023 m*/s permanecen
dentro de valores muy similares a pesar del transcurso del tiempo.

Otra observacion importante es que a partir del dia 50 de recirculacion el n de Manning
permanecio dentro de los mismos valores, lo que hace pensar en una estabilizacion del
mismo.

s

6.4 Variacion del n de Manning con respecto a

Otra forma interesante de analisis del coeficiente de rugosidad consiste en mostrar su

= 25, S 4y v ; :
variacidn con respecto a E, ya que 7= Q-R 877 lo que quiere decir que n es

; . S
inversamente proporcional a —.

La siguientes graficas muestran dicha variacion:
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Figura 6.34. Variacion del n de Maning con respecto a Vs
o

Estos dias de prueba fueron seleccionados por presentar pendientes similares y mediante
dichos resultados se puede observar nuevamente la disminucidon del coeficiente de

rugosidad a medida que pasa ¢l tiempo de recirculacion.

Se calcularon las regresiones de estos puntos y dieron como resultado lo siguiente:

Variacion del N de Manning con respecto a la $M/2/Q
0,13 - |
0,12 y =0,0635x +0,0674 ——‘;.-‘L___
R?=0,9767
o 0,11 —
£ y =0,0572x +0,0724 /-’
c s o
%0,10- ————— R?=09419 >
= - o
o 0,09 ey =0,0351x +0,0603 —
= i 2 _
= o |27 | Lol R =0,9442
0,08 T
y =0,0463x + 0,0635
LR R’ = 0,8709
0,06 | .
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
SMI21Q
= = =|ineal (5-Oct-04 0,00298)
= =| ineal (8-Now-04 0.00397
Lineal {(29-Oct-04 0,0036
Lineal (15-Sep-04 0,00331)
Figura 6.35. Refacién entre ef coeficiente de rugosidad y /s
o
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La relacion entre el n de Manning y ﬁ es claramente lineal. Se graficaron otros dias de
o
pruebas con pendientes similares y los resultados fueron los mismos, el coeficiente de

rugosidad disminuye con el tiempo y tiene una relacion lineal con respecto a ¥5

Q
Variacion del N de Manning con respecto a la $41/2/Q
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Figura 6.36. Variacién del n de Manning con respecto g ¥V 5
o

6.5 Evolucion de la biopelicula y su efecto sobre el n
de Manning

A continuacion se muestran fotografias del crecimiento mostrado por la biopelicula sobre ¢l
medio de soporte:
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Fotografia 6.38. Crecimiento biopelicula — Dia 60 de recirculacion

Para el dia 38 de recirculacion (figura 6.37) se puede ver que en la zona A hay menor
formacion de biopelicula que la que se puede observar en la misma zona para el dia 67 de
recirculacion.

La siguiente fotografia muestra zonas preferenciales de crecimiento de biopelicula debido
al almacenamiento que se genera entre los anillos utilizados como medio de soporte.
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Figura 6.39. Crecimiento biopelicula — Dia 38 de recirculacion

La zona A es la zona limite hasta donde se almacena el agua en periodos sin flujo y es la
zona hasta la cual crece en mayor medida la biopelicula. En esta zona se produjo un mayor
desarrollo y crecimiento de la biopelicula lo que generd el efecto de alisamiento de la
superficie y por lo tanto disminuy¢ el coeficiente de rugosidad para los caudales bajos.

La zona B es la zona limite hasta donde llegan caudales maximos cuando el agua residual
se esta recirculando. En periodos de no recirculacion los microorganismos que se habian
adherido, multiplicado y colonizado en estas zonas dejan de recibir el alimento contenido
en ¢l agua residual y no llegan a la etapa de produccion de exopolisacaridos, los cuales
previenen la desecacion celular y atrapan los nutrientes necesarios para su reproduccion, es
decir que la capa formada en esta zona no es una capa regular, y genera rugosidades
ligeramente mayores a las generadas por el medio de soporte.

Efectivamente en esta zona, los valores de n de Manning mostraron ser ligeramente
superiores a los obtenidos en la tuberia sin biopelicula y esto tiene mucho sentido ya que en
esta zona la biopelicula no pudo crecer de forma regular y por lo tanto se genera una
rugosidad adicional a la generada por el medio de soporte.

La existencia de las zonas A y B permiten comprender la razén por la cual el n de Manning
disminuyo a medida que trascurrio el tiempo para caudales menores a 0.011 m3/s, mientras
que para caudales superiores a este valor el n de Manning al final del periodo de
recirculacion termind siendo un poco superior al obtenido en la tuberia sin biopelicula.

En las fotografias siguientes se muestra la evolucion cronologica de la biopelicula en uno
de los muestreadores utilizados para su medicion:
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En las fotografias anteriores, se aprecia que las zonas de crecimiento preferencial de la
biopelicula son aquellas donde queda protegida de los esfuerzos cortantes generados por el
flujo. La biopelicula no cubre toda el area del muestreador, ni tampoco cubre toda el area
del medio de soporte, debido a que esta crece en mayor medida en la zona de

almacenamiento de agua residual.
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Adicionalmente, es claro que la biopelicula que creciéd entre los anillos tiene un mayor
espesor que la biopelicula que crecid sobre los mismos, la razon es el almacenamiento
generado entre los anillos, el cual favorece el crecimiento de la biopelicula en esa zona,
mientras que las zonas del medio de soporte que no quedaban sumergidas presentaron un
menor erecimiento.

Por tltimo, con respecto a estas fotografias y teniendo en cuenta los resultados del capitulo
6.2., a partir del dia 34 de recirculacion se comenzd a notar la disminucion del n de
Manning para caudales bajos. En la figura 6.41 se observa el cambio de aspecto de la
biopelicula comparado con la figura 6.40., este cambio lleva a pensar que para este periodo
de tiempo la biopelicula habia adquirido una consistencia mas lisa y regular causante de la
disminucion del n de Manning.

El crecimiento de la biopelicula fue analizado mediante la medicion de su densidad y de su
peso en gramos. En primer lugar se muestra el crecimiento de la biopelicula en gramos vs.
el tiempo de recirculacion:

Crecimiento de la biopelicula vs. Tiempo de
Recirculacién

N
o
]

=3
(&)}
[

Crecimiento (gramos)
o
|

0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (Dias de recirculacion)

Figura 0.45. Crecimiento de la biopelicula con
respecto al tiempo de recircrlacion

La figura anterior muestra que en general la biopelicula crecid durante todo el periodo de
recirculacion, a excepcion del periodo comprendido entre los dias 539 v 66 donde hubo una
pequeiia disminucion del crecimiento. Para el dia 38 de recirculacion v un peso de 11.5
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gramos aproximadamente, ¢l n de Manning cae por debajo del valor obtenido en la tuberia
sin biopelicula para caudales menores a 11 LPS.

El peso maximo ¢ ideal alcanzado fue de 19.75 gramos y fue obtenido después de 59 dias

de recirculacion.

La evolucion del crecimiento de la biopelicula en comparacion con el comportamiento del
n de Manning en el tiempo se muestran en la siguiente figura:

N de Manning y Peso de biopelicula vs.
Tiempo de recirculacion
0,13 - -\
o 0,11 t\\ \‘\.‘— 20
£
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Figura 6.46. Evolucion de la biopelicula y comportamiento del
n de Manning con respecto al tiempo de recirculacion

En la figura 6.46 se aprecia que a medida que aumenta el peso de la biopelicula, el n de
Manning disminuye. Entre los dias 25 y 35 de recirculacion, la biopelicula mostré una
estabilizacion en su crecimiento, pero posteriormente continud su crecimiento.

Asi mismo la siguiente figura muestra la variacion de la densidad de la biopelicula con
respecto al tiempo de recirculacion:
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Figura 6.47. Densidad de la biopelicula con
respecto al riemgm de recirculacion

La densidad fue muy cercana a 1 gr/em” lo cual tiene sentido ya que la biopelicula esta

hecha en un 97% de agua, asi que su densidad debe aproximarse a este valor.

A pesar de que el area cubierta por la biopelicula no presenté una forma muy regular, se
realizd una medicion aproximada de la misma utilizando un calibrador y a continuacion se
muestran los gramos de biopelicula por centimetro cuadrado que se obtuvieron en cada

medicion:

recirculacién

04 -

03 e

Crecimiento de biopelicula vs. Tiempo de

Crecimiento (g/cm2)

Oj-?r// —- - - -
L

0,0

0 10 20 30 40 50

Tiempo (Dias de recirculacién)

60

70

Figura 6.48. Gramos de biopelicula/ om’ vs. tiempo

Asi mismo se calculd un espesor aproximado de biopelicula, de forma que fuera
comparable con los espesores obtenidos en la tesis “Efecto hidraulico de Estructuras de
Soporte de Biopelicula en Tuberias de Alcantarillado™ realizada por Luz Angela Otero en
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2003. En dicha oportunidad se utilizaron como medios de soporte un geodren enrollado
entre perfiles de 2 mm de espesor v un geotextil de 3 mm de espesor.

El procedimiento de calculo del espesor de la biopelicula fue el siguiente:

Masa

. Y Volumen = drea muestreado r x espesor _ biopelicula =

P oiopeticni & —
pelictil a
Volumen

Masa
®  Masa = p xdrea x espesor Y por tanto espesor = —
Area < p

Los espesores obtenidos se pueden observar en la siguiente figura:

Espesor de biopelicula vs. Tiempo de
recirculacién

Tiempo (dias)

Figura 6.49. Espesor aproximado de biepelicula vs. tiempo de recirculacion

El espesor conseguido al final del periodo de recirculacion para la tuberia con geodren
enrollado fue 4.89 mm, mientras que para la tuberia conformada por geotextil fue de 7.5
mm. Si se comparan estos espesores con los 3.0 mm obtenidos con los anillos de tuberia
PVC de 3/4 * se aprecia el menor crecimiento alcanzado sobre este medio de soporte.

6.6 Analisis de los parametros de calidad del agua

Tanto el pH y la DQO son parametros que miden las condiciones en que se encuentra el
agua residual y se realizé un seguimiento cada quince dias de estos parametros teniendo en
cuenta que el pH ideal para favorecer la formacion de la biopelicula debe estar entre 6.0 y
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8.0. yteniendo en cuenta que existe una estrecha relacion entre la DQO v el crecimiento de
la biopelicula.

Crecimiento de Biopelicula vs. DQO

2500 - 25

2000 =0

g 1500 i //’ 15

2 4000 ,) 10

500 / 5
[

0 / 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiem po de recirculacion (dias)

| == DQO === Crecimiento biopelicula{gr) |

Figura 6.50. Crecimiento de biopeliculavs. DQO

En la figura 6.50. s¢ observa que cuanto mayor es ¢l crecimiento de la biopelicula, menor
es la DQO y viceversa, cuando la DQO es alta el crecimiento no es tan pronunciado vy tiene
sentido va que la DQO es una medida de la materia organica. Los microorganismos de la
biopelicula son los que consumen la materia organica para su crecimiento, asi que cuando
hay alto crecimiento hay menor cantidad de materia organica y viceversa.

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos para DQO vy pH:

Tabla 6.4. Resultados DQO y pH —Agua Residual

Fecha DQO pH Detalles

Oct 4-04 Ultima adicién de lodo, melaza ¥
(dia 28) 645,816 7.4 nutrientes en Septiembre 28

Oct 20-04 Ultima adicién de lodo, melaza y
(dia 43) 1829,812 8.1 nutrientes en Octubre 13

Nov 3-04 Ultima adicién de lodo, melaza y
(dia 58) 1071,32 7.7 nutrientes en Octubre 26

Nov 16-04 Ultima adicién de lodo, melaza y
(dia 71) 1660,45 7,6 nutrientes en Noviembre 9
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6.7

Comparacién del efecto de medios de soporte

sobre la capacidad hidraulica

Para tener una idea del efecto de este medio de soporte sobre la capacidad hidraulica de la
tuberia, se recolectaron algunos resultados experimentales de la tesis “Efecto hidraulico de
Estructuras de Soporte de Biopelicula en Tuberias de Alcantarillado™ para la tuberia que
utilizdé como medio de soporte un geodren enrollado y del estudio “Determinacion del
coeficiente de Manning para una tuberia de alcantarillado Novaloc™ que no utilizé ningiin
medio de soporte.

El propésito de esta recoleccion de datos es comparar las capacidades hiodraulicas
alcanzadas teniendo conocimiento del coeficiente de Manning y las profundidades de flujo.
Para las tuberias con medio de soporte se recolectaron los datos del final del periodo de
recirculacion.

Se recolectaron los siguientes datos para tres de las pruebas realizadas en la tuberia con
geodren y la tuberia con anillos PVC de 34™

Tabla 6.5.Comparacion resultados tuberia con geodren vs. titheria con aniilos

Prueba 1
Medio de
soporte Geodren Anillos
So 0,00178 0,00182
n 0,0217 0,0868
Y (cm) 9,36-12,72 | 9,20-13,20
Q (LPS) 251 9
Prueba 2
Medio de
soporte Geodren Anillos
So 0,00383 0,00397
n 0,0217 0,086
Y (cm) 9,22-1219 | 9,80-1260
Q (LPS) 251 9,1
Prueba 3
Medio de
soporte Geodren Anillos
So 0,00164 0,00132
n 0,0227 0,00868
Y (cm) 10,18-13,65]| 10,5-14,0
Q (LPS) 249 9,6

El caudal que pasa para las mismas condiciones de pendiente, rugosidad y profundidad de
flujo, es 2.8 veces menor para la tuberia con anillos de PVC de %4 . Asi que el efecto de
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reduccion de la capacidad hidraulica es significativo para la tuberia con anillos de tuberia
PVC como medio de soporte.

Si se comparan los mismos datos entre la tuberia con anillos de PVC y la tuberia sin medio
de soporte se tiene los siguientes resultados:

Tabln 6.6. Comparacion resultados tuberia sin medio de soporte vs. tuberia con anillos PVC

Prueba 1
Medio de
soporte Ninguno Anillos
So 0,0054 0,0048
n 0,0117 0,0888
Y {(cm) 90-120 90-11,0
Q (LPS) 42 7
Prueba 2
Medio de
soporte Ninguno Anillos
So 0,0014 0,00132
n 0,0105 0,0852
Y {(cm) 90-150 9,00-12,56
Q (LPS) 44 1 7,7

El caudal obtenido para la tuberia con anillos fue 5.7 veces menor. Asi que la capacidad
hidraulica de la tuberia NOVALOC sufre un gran efecto por la presencia de este tipo de

medio de soporte.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e La variacion del n de Manning con respecto a las pendientes medidas en las pruebas
experimentales s minima.

e La variacién del n de Manning con respecto al caudal es de tipo potencial » = KQ ™"

y a medida que transcurre el tiempo de recirculacion K y h aumentan, lo que indica
una menor variacion.

o En la etapa inicial de crecimiento de la biopelicula, esta genera un leve incremento
del coeficiente de rugosidad debido a la falta de uniformidad de la misma.

o A partir de la quinta semana y hasta la ultima, los coeficientes de Manning
disminuyeron alin mas que las primeras semanas para caudales inferiores a 11 LPS,
mientras que para caudales superiores a este valor resultaron ser ligeramente
superiores a los coeficientes medidos en la tuberia sin biopelicula (tuberia de
referencia). la razon de este fendmeno consiste en que las zonas de mayor
crecimiento de biopelicula corresponden a las zonas donde habia almacenada agua
residual y este hecho hace que para caudales bajos el efecto de disminucion de la
rugosidad sea mas significativo que para caudales altos. La biopelicula formada por
encima del nivel de almacenamiento, no es uniforme y por tanto genera un leve
incremento en la rugosidad cuando se trata de caudales mayores a 11 LPS.

e A partir del dia 50 de recirculacion el n de Manning comenzé a estabilizarse a pesar
del continuo crecimiento de la biopelicula.

o [a variacion del coeficiente de rugosidad con respecto a ﬁes de tipo lineal.
Q

e la biopelicula mostré tener zonas preferenciales de mayor crecimiento,
especificamente aquella generada por el almacenamiento de agua residual. Las
zonas que quedaban expuestas durante los periodos de no recirculacion, sufrieron un
efecto de desecacion de la biopelicula y por tanto se incrementd levemente la
rugosidad en esas zonas.

¢ La alimentacion semanal con lodo espesado, nutrientes y melaza garantizé el
crecimiento de la pelicula bioldogica durante todo el periodo de recirculacion. Este
hecho es positivo desde el punto de vista del tratamiento de agua residual dentro de
la tuberia, va que se ha comprobado que la biopelicula formada dentro de las
tuberias de alcantarillado juega un papel muy importante dentro de los cambios de
composicion del agua residual.
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¢ El n de Manning es claramente dependiente del crecimiento de la biopelicula, va
que a mayor cantidad de biopelicula, menor coeficiente de rugosidad, lo que
demuestra el efecto de alisamiento que genera la biopelicula.

¢ El espesor maximo de biopelicula estimado para este tipo de medio de soporte fue
de aproximadamente 3.0 mm, mientras que para medios de soporte como ¢l geodren
y el geotextil utilizados en tesis anteriores fue de 4.89 mm y 7.5 mm
respectivamente, lo cual permite afirmar que la capacidad de fijacidon de biomasa
fue menor para este tipo de medio de soporte compariandola con los demas medios
utilizados.

e [a capacidad hidraulica de la tuberia cuyo medio de soporte consta de anillos de
tuberia PVC se ve disminuida 5.7 veces con respecto a una tuberia sin medio de
soporte. Asi mismo, la capacidad hidraulica se ve disminuida 2.8 veces al
compararla con la capacidad de la tuberia cuyo medio de soporte consta de un
geodren. Segin este resultado ¢l efecto del medio de soporte ¢s una alta reduccion
de la capacidad hidraulica de la tuberia.

e A pesar de que este medio de soporte favorecid el crecimiento de biopelicula, la
reduccion de la capacidad hidraulica de la tuberia por la presencia del mismo es
significativa.

e Para lograr una mayor reduccion del coeficiente de rugosidad y por tanto una mejor
capacidad hidraulica de la tuberia, seria necesario un crecimiento mucho mayor de
la biopelicula.

o En la medida en que el medio de soporte no quede expuesto (sin agua residual)
durante los periodos de no recirculacion, se generara mayor crecimiento de la
biopelicula formada sobre el, ya que las zonas que quedan expuestas tienen mas
posibilidades de generar desecacion de la biopelicula. Por lo tanto, es importante
que el medio de soporte se mantenga humedo.

o Este tipo de medio de soporte genera un gran efecto hidraulico en la tuberia de
alcantarillado, representado por un alto coeficiente de rugosidad y una disminucion
de la capacidad hidraulica de la misma.

e A pesar de su facilidad de instalacion sobre la superficie interna de la tuberia de
alcantarillado, este tipo de medio de soporte no mostrd ser tan eficiente como los
probados en estudios anteriores.

e Se recomienda utilizar un medio de soporte que genere un menor efecto sobre el
comportamiento hidraulico de la tuberia, un medio de soporte de menor tamafio,
mejor configuracion estructural (cobertura total del perimetro mojado de la tuberia)
y que permita mantener himeda la mayor cantidad de biopelicula.

Biopeliculas en Alcantarillados: Efectos de Medios de Soporte sobre la Capacidad Hidraulica 7
de Sistemas de Alcantarillado (MIC 2005-1-34)



m Universidad de los Andes PAVCO S.A.

Centro de Investigaciones en Acueductos v Alcantarillados CIACUA e
Universidad CATEDRA PAVCO k5 £

delosAndes

e Una alternativa recomendable para garantizar ¢l crecimiento de biopelicula en la
mayor parte del perimetro mojado de la tuberia, es la realizacion de las pruebas en
un modelo de flujo continuo, va que este permitia garantizar la alimentacion
continua de los microorganismos de la biopelicula.
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ANEXO 1- TABLA DE DISTANCIAS ENTRE
PIEZOMETROS
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DISTANCIAS ENTRE PIEZOMETROS
TUBERIA DE AGUA RESIDUAL
Piezémetros Distancia Distancia entre
Acumulada {m) Piezémetros

0 1 0,181

1 2 0,308 0,127

2 3 0,442 0,134

3 4 0,56 0,118

4 5 0,844 0,284

5 6 0,966 0,122

6 7 1,124 0,158

7 8 1,258 0,134

8 9 1,386 0,128

9 10 1,654 0,268

10 11 1,924 0,27

11 12 2,186 0,262

12 13 2,456 0,27

13 14 2,728 0,272

14 15 2,998 0,27

15 16 3,224 0,226

16 17 3,476 0,252

17 18 3,74 0,264

18 19 4,242 0,502

19 20 4,516 0,274

20 21 4,774 0,258

21 22 5,034 0,26

22 23 5,304 0,27

23 24 5,566 0,262

24 25 5,824 0,258

25 26 6,086 0,262
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DISTANCIAS ENTRE PIEZOMETROS

TUBERIA DE AGUA POTABLE
Piezometros Distancia Distancia entre
Acumulada {m) Piezometros
0 1 0,150
1 2 0,266 0,118
2 3 0,386 0,120
3 4 0,520 0,134
4 5 0,650 0,130
] 6 0,776 0,126
6 7 0,906 0,130
7 8 1,036 0,130
8 9 1,156 0,120
9 10 1,206 0,140
10 11 1,424 0,128
11 12 1,560 0,136
12 13 1,824 0,264
13 14 2,104 0,280
14 15 2,366 0,262
15 16 2,626 0,260
18 17 2,890 0,264
17 18 3,170 0,280
18 19 3,430 0,260
19 20 3,690 0,260
20 21 3,956 0,266
21 22 4,198 0,242
22 23 4,454 0,256
23 24 4,712 0,258
24 25 4,964 0,252
25 26 5,210 0,246
26 27 5,464 0,254
27 28 5,718 0,252
28 29 5,956 0,240
29 30 8,200 0,244
30 31 8,450 0,250
31 32 6,580 0,130
32 33 6,836 0,256
33 34 7,190 0,354
34 35 7,584 0,394
35 36 8,006 0,422
36 a7 8,316 0,310
37 38 8,730 0,414
38 39 9,206 0,476
39 40 9,620 0,414
40 41 10,000 0,380
41 42 10,406 0,406
42 43 10,680 0,274
43 44 11,070 0,390
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ANEXO 2 — DATOS PRUEBAS EXPERIMENTALES
OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS
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ANEXO 3 - GRAFICAS DE PERFILES
EXPERIMENTALES Y PERFILES TEORICOS
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