UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO BOLIVAR
ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA GEOLOGICA

CARACTERIZACION DE LOS SEDIMENTOS QUE SE
PRODUCEN EN LOS TANQUES DE SEDIMENTACION DE LA
PLANTA ANGOSTURA DE HIDROBOLIVAR C.A. UBICADA EN
CIUDAD BOLIVAR - ESTADO BOLIVAR

TRABAJO FINAL DE
GRADO PRESENTADO POR
LOS BACHILLERES;
MONASTERIO, JAVIER V.,
Y PERDOMO M., JOSE E.,
PARA OPTAR AL TITULO
DE INGENIERO GEOLOGO

CIUDAD BOLIVAR, 21 DE MAYO DE 2021



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO BOLIVAR
ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA

ACTA DE APROBACION

Este Trabajo de Grado, intitulado “CARACTERIZACION DE LOS
SEDIMENTOS QUE PRODUCEN EN LOS TANQUES DE
SEDIMENTACION DE LA PLANTA ANGOSTURA DE
HIDROBOLIVAR C. A. UBICADA EN CIUDAD BOLIVAR -

ESTADO BOLIVAR?, presentado por los bachilleres, MONASTERO, JAVIER
V., y PERDOMO M., JOSE E., como requisito parcial para optar al titulo de:
INGENIERO GEOLOGO ha sido APROBADO por el jurado integrado por los
profesores, de acuerdo a los reglamentos de la Universidad de Oriente.

Nombre y Apellido: Firma:

Prof. Abud, Jorge
(Asesor)

Prof.
(Jurado)

Prof.

(Jurado)

Prof. Sandoval, Berenice Prof. Monteverde, Francisco
Jefe del Departamento de Ing. Geoldgica Director de Escuela

En Ciudad Bolivar, a los 21 dias del mes de mayo del 2021



DEDICATORIA

Este trabajo se lo dedico Unica y exclusivamente al mas grande amor de mi vida,
mi hermosa madre JESSICA DAYANA MONASTERIO DIAZ all4 en cielo con DIOS,
ya que por ellay para ella soy el ingeniero y el hombre que soy hoy.

Javier Valentin Monasterio

Primeramente, a mi Dios Todopoderoso, que me guarda, me guia cada dia y en

todo momento me llena mas de su presencia y su amor sin condicion.

A mi mamita Naivet Martinez una mujer digna de admirar, que dia tras dia
brindandome sus consejos, su eterno amor, comprension, dedicacion, esmero,
constancia y esfuerzo, siempre ha estado alli en cada una de las etapas mas importantes

de mi vida. Te amo mamita con todo mi ser gracias por darme la vida.

A mi abuela Otilia Ledezma, quien con sus consejos, amor y ternura me han
ayudado en esta y en muchas etapas de mi vida. La ama.

A mis hermanas Bianney Perdomo (mi gordita) y Nayvet Perdomo (mi negrita),
a quienes amo y quiero con todo mi ser.

A mi hermano Victor Perdomo a quien quiero mucho y aprecio con el corazén

que Dios te bendiga y sigas creciendo grandemente en todo te amo.
A mi esposa Somaili Medina (mi bonita) que la amo con todo mi corazén, mi

alma y mi mente por su apoyo incondicional que me ha brindado en todo este tiempo

juntos, eres una grandiosa mujer llena de mucho amor te admiro.



A mis nifias hermosas Liana y Biany que han sido mis fuerzas para comenzar

cada dia, luchando mas, las amo con toda mi existencia.

A mis queridisimos suegros Martin Medina y Betsaidee Ponce que siempre me

apoyaron en todo momento y tienen un lugar importante en mi corazon, los amo.

José Perdomo



AGRADECIMIENTOS

Le agradezco a DIOS todopoderoso, mi padre celestial, por haberme dado la
fuerza, la dedicacion, las habilidades y el deseo de superarme cada dia en este camino,

por el EL estoy aqui en victoria.
Le agradezco a mi hermosa madre JESSICA DAYANA MONASTERIO DIAZ, la
mujer que lucho toda su vida por mi, que me ayudd a ser lo que soy hoy jGRACIAS

MAMAL! ;TE AMO!

Le agradezco a mi tutor JORGE ABUD por su gran apoyo Yy ayuda en este

proyecto tan importante para mi.

A la UNIVERSIDAD DE ORIENTE, me siento muy orgulloso que sea mi Alma
Mater.

Javier Valentin Monasterio

A mi Padre Celestial a quien doy gracias cada dia por su misericordia, amor y

ser quien soy hoy dia.

A la Universidad de Oriente Nucleo Bolivar, por la formacion profesional
brindada.

A mi mama Naivet Martinez, por su apoyo y orientacion durante todos los afios

y en la realizacion de esta tesis de grado gracias mamita te amo.



A mi hermosa familia, por su ayuda, comprension y colaboracién para realizar

este proyecto de grado.

A mi tutor el profesor Jorge Abud, por su colaboracion y orientacion, gracias por

su esfuerzo, constancia y ejemplo a seguir.

A mi hermana Bianney Perdomo por todo su apoyo y colaboracion en todo
momento.

A mi esposa Somaili Medina por su apoyo en la realizacion de esta tesis. Gracias

mi coraz6n por todo.

A mis tios(a) Rafael Ledezma (cuto) y Emilia Ledezma que siempre estuvieron

alli para apoyarme y guiarme, gracias por todo los amo.

A mi amigo Paul Principal por el apoyo en la realizacion de esta tesis. Y a todos

aquellos que de una u otra forma fueron parte de este logro.

José Perdomo

Vi



RESUMEN

Las descargas de lodos de la planta potabilizadora de agua hacia los cauces de rios
representan una accion perjudicial para estos cuerpos de agua, en tales casos se puede
reducir esta fuente de contaminacion utilizando los sedimentos de los lodos en el area
industrial, debido a esto, es fundamental conocer el tipo de sedimento. Considerando
estos aspectos la investigacion tuvo como objetivo principal realizar una
"Caracterizacion de los sedimentos que se producen en los tanques de sedimentacion
de la Planta Angostura de Hidrobolivar C.A., ubicada en Ciudad Bolivar - Estado
Bolivar". La investigacion se considera de tipo descriptiva, y de disefio de campo. Esta
consistié basicamente en un diagnostico de la situacion actual de la Planta Angostura
en la cual se procedio a determinar el indice de Calidad de agua (ICA) del agua cruda,
determinar la acumulacién volumétrica de sedimento producido en los tanques,
analizar quimicamente mediante espectrofotometria por absorcion atomica el
sedimento, analizar las dimensiones peso-volumétricas del sedimento y sus
propiedades indice, clasificar geotécnica segin ASHTOO y SUSCS el sedimento y
determinar su Resistencia Mecénica en Seco para la elaboracion de bloques de arcilla.
Dicha caracterizacion arrojo como resultados mas destacados que el ICA del agua
cruda se clasifica como “Mala”; los tanques producen un volumen diario de 47,40
m3/dia de sedimento seco el analisis quimico demostr6 que el sedimento es
mayormente silice y en porcentaje mas bajo alimina debido al sulfato de aluminio
utilizado para potabilizar el agua, la propiedad indice méas destacada del sedimento es
la humedad con un 88,18% in situ, la clasificacion geotécnica segin ASHTOO resulta
ser un sedimento arcilloso A-7-5 y segin SUCS un sedimento limoso de alta
compresibilidad MH; la Resistencia Mecénica en Seco del sedimento de 11,37 kgf/cm?
demostrando que no es factible para la realizacion de bloques para la construccion
segln la norma COVENIN 2-78.
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|NTRODUCC|ON centro, en las demas si va
arribay a la derecha
En las plantas de tratamiento de agua potable se producen sedimentos que son
desechados generalmente en cuerpos de agua, esta accidn es perjudicial ya que
contribuye a la contaminacion de dichos cuerpos de agua debido al remanente quimico

gue permanece en tales desechos de sedimento.

Estos sedimentos que se producen usualmente son en grandes cantidades, dado
ese hecho, los sedimentos pueden tener un potencial provechoso en la industria de la
alfareria en la elaboracion de bloques de construccion y y en la industria de obras
geotécnicas, que su vez es importante para el ser humano debido al contante

crecimiento de centros urbanos para albergar a la creciente poblacion.

La Planta Angostura de Hidrobolivar C. A., entra en este problema y también la
posible solucion del mismo, los sedimentos producidos en los tanques de
sedimentacion son desechados en rio Orinoco que a su vez también es la fuente de

captacion de agua para su posterior potabilizacion.

Por ello es importante conocer las propiedades de dichos sedimentos, de esto
surge el presente trabajo de investigacion que mostrara las caracteristicas fisicas,

quimicas y geotécnicas de los sedimentos que se producen en la Planta Angostura.

Este trabajo de investigacion tiene como finalidad “Caracterizar los sedimentos
que se producen en los tanques de sedimentaciéon de la Planta Angostura de

Hidrobolivar C.A. ubicada en Ciudad Bolivar - Estado Bolivar”.

Para cumplir los objetivos se estructurd la investigacion por capitulos de la

siguiente manera:



Un capitulo 1, en el cual se plantea el problema a investigar, los objetivos de la

investigacion, justificacion de la investigacion y el alcance de la misma.

Un capitulo 11, donde se sefiala la ubicacion geogréfica del area de estudio, el

acceso al area, las caracteristicas geoldgicas y caracteristicas fisicas naturales.

Un Capitulo 111, el cual se hace referencia a la base teérica, donde se establece

especificamente los fundamentos tedricos relacionados con el tema de investigacion.

Un capitulo IV, donde se detalla el tipo y disefio de la investigacion, y sobre todo

la metodologia de trabajo empleada para llevar a cabo la investigacion.

Un capitulo V, donde se analizan e interpretan los resultados y por ultimo las

conclusiones y recomendaciones de la investigacion.



CAPITULO I La_ numen:a(_:ién en la
SITUACION A INVESTIGAR B e s

capitulo va abajo y en el
centro, en las demas si va
arribay a la derecha

1.1 Planteamiento del problema

A nivel mundial por muchos afios la descarga de los lodos (sedimentos)
producidos por las plantas de tratamiento de agua potable al curso de agua mas cercano
bien sean rios y/o lagos ha sido una practica usual que no esta libre de criticas, ya que
estos residuos cargados de quimicos son perjudiciales para estos cuerpos de agua y la

vida en ellos.

En Latinoamérica paises como México, Chile, Colombia y Espafia en Europa han
invertido en plantas de tratamiento de lodos ya que cada vez las leyes de las autoridades
medioambientales con el paso de los afios se han vuelto mas estrictas, dichas plantas
de tratamiento de lodos contribuyen a la disminucidn de descarga de sedimentos debido

a que estos son aprovechados de alguna manera.

Nacionalmente en Venezuela no se han implementado estas plantas de
tratamiento de sedimentos y en todas las plantas de tratamiento de agua potable la
préctica de descarga de estos sedimentos en los cuerpos de agua naturales es la mas

frecuente.

Regionalmente en el Estado Bolivar la empresa Hidrobolivar C. A., es la
encargada del tratamiento del agua potable y residual para la poblacién de dicho
territorio. Para esto cuenta con varias plantas de tratamiento distribuidas por todo el
estado, que se encargan que el servicio, se encuentre siempre disponible para todos los

ciudadanos, lo cual hace necesario la construccion de nuevas plantas a medida que la



demanda aumenta y que las mismas cuenten con un sistema de gestion de

mantenimiento adecuado para conservar la calidad del servicio.

De esta manera, se crea la Planta de Tratamiento de agua potable Angostura, la
cual fue fundada en el afio 1942, la produccion para esa época era de 600 a 700 litros
por segundo para abastecer la demanda del 30% de la poblacion de ciudad Bolivar,
constituida en aquel entonces, posteriormente, se han ido sumando poblaciones para
ser surtidas a través de esta planta. Con el objetivo de mejorar las condiciones para el
abastecimiento de agua potable a dichas poblaciones e incrementar la cantidad de

habitantes que reciben el servicio.

En la Planta Angostura existen 4 tanques de sedimentacion, en los cuales se
sedimentan al fondo las particulas en disolucion y suspension que lleva como carga el
agua del rio Orinoco en su cauce, ya que este mismo cuerpo de agua es la fuente de

agua cruda que es captada para su potabilizacion.

En funcién de lo antes expuesto resulta de interés precisar que una vez obtenidos
los sedimentos del agua cruda se visualiza material con caracteristicas particulares de
limo y arcilla, que en la actualidad como se mencioné al principio son desechados

arbitrariamente.

Cabe destacar que el material sedimentado y posteriormente desechado al rio
Orinoco podria cumplir con las caracteristicas adecuadas para trabajos de alfareria
como la elaboracion de bloques de construccion o algin otro aprovechamiento

geotécnico, considerando la gran cantidad de material producido en la Planta.



1.2. Objetivos de la investigacion

1.2.1. Objetivo general

Caracterizar los sedimentos que se producen en los tanques de sedimentacion de

la Planta Angostura de Hidrobolivar C. A., ubicada en Ciudad Bolivar - Estado Bolivar.

1.2.2. Objetivos especificos

1) Diagnosticar la situacion actual de la Planta Angostura.

2) Determinar el indice de calidad (ICA) del agua cruda de la fuente de captacion

de la Planta Angostura.

3) Determinar la acumulacion volumétrica del sedimento que se produce en los

tanques de sedimentacion de la Planta Angostura.

4) Analizar las caracteristicas fisicas del sedimento que se produce en los tanques

de sedimentacién de la Panta Angostura.

5) Analizar las caracteristicas fisicas del sedimento que se produce en los tanques

de sedimentacion de la Planta Angostura.

6) Aplicar ensayos geotécnicos al sedimento que se produce en los tanques de

sedimentacion de la Planta Angostura.



1.3. Justificacion de la investigacion

La sustentacion de agua potable es indispensable para el Estado, asi como el buen
funcionamiento interno permitiendo un mejor servicio, partiendo de la calidad del agua
en sus tratamientos y procesos de filtrados resulta imprescindible visualizar que el
sedimentado en el interior de los tanques son caracteristicos de limos y/o arcillas, lo
cual son perjudiciales para el consumo humano pero importantes para el sector de
industria alfarera de bloques de construccion, obras geotécnicas y posible elaboracion
de fluidos de perforacion,.

En este marco de ideas surge la premisa de caracterizar los sedimentos que se
producen en los tanques de sedimentacion de la Planta Angostura de Hidrobolivar C.A
en Ciudad Bolivar, mediante determinacion de acumulacion volumétrica, analisis
quimico, caracterizacion fisica, clasificacion geotécnica y determinacion de resistencia

mecanica de los sedimentos y asi poder interpretar su potencialidad.

Aunado a lo expuesto anteriormente es un deber de las plantas de tratamiento de
agua potable reduzcan la cantidad de desechos que generan, por lo tanto es muy

importante la valorizacion de estos.

1.4. Alcance de la investigacion

La caracterizacion de los sedimentos que se producen en los tanques de
sedimentacion de la Planta Angostura permitira indicar el indice de calidad del agua
que se utiliza para potabilizar, cuantificar la cantidad material limoso y arcilloso que
se produce, asi como su composicion quimica y caracteristicas fisicas, ademas de
clasificar geotécnicamente el tipo de material y poder precisar la calidad del material y
su posible uso en la industria evitando que este sea desechado de manera arbitraria en

el cauce del rio Orinoco.



1.5. Limitaciones de la investigacion

La escasa informacion acerca de proyectos similares en el pais. Los falta de
instrumentos y lugares adecuados con la capacidad de realizar una cantidad de ensayos
més amplia representan una limitacién importante, junto a ello los altos costos
monetarios de realizacion de los mismos. La politica y temor de la empresa

Hidrobolivar C. A. al proporcionar informacion enriquecedora para el proyecto.



CAPITULO I
GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geogréfica del area de estudio

El sedimento se produce en la Planta Angostura de Hidrobolivar C.A., ubicada
en Ciudad Bolivar, Municipio Angostura del Orinoco en el centro-norte del Estado
Bolivar (Figura 2.1) en la rivera derecha del Rio Orinoco en su parte media baja. La
ubicacion geografica estd comprendida entre las coordenadas Latitud 8,1333 y
Longitud -65,5333.
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Figura 2.1. Ubicacion geografica de la Planta Angostura.

2.2 Acceso al area de estudio

La principal via de acceso a la Planta Angostura es en Ciudad Bolivar, se

atraviesa la Avenida 5 de julio desde la casa San Isidro o se atraviesa el Paseo Meneses,



luego se cruza a la Calle El cementerio en el Sector Perro Seco, finalmente se cruza a

la Calle El Norte donde se encuentra ubicada la Planta Angostura.
2.3 Geologia regional

La geologia regional en el Municipio Angostura del Orinoco, est4 constituida
principalmente por dos unidades geol6gicas bien definidas. Dichas unidades son:
Formacion Mesa y la Provincia de Imataca. La geologia del &rea de estudio se reduce

estrictamente a la Formacion Mesa (Figura 2.2).
2.3.1 Formacion Mesa

Segun Hedberg y Pyre, (1944) en Gonzélez de Juana, (1980) fue designada como
los sedimentos jovenes que cubren las masas de Venezuela oriental. No se ha designado
una seccion tipo, debido a que la formacién aflora en casi todas las mesas, con
secciones representativas. En particular se han mencionado, la Mesa de Guanipa
(Anzoategui), la Mesa de Tonoro y Santa Barbara (Monagas). Se extiende por los

Ilanos centro-orientales y orientales (estados Guarico, Anzoategui, Monagas).

3
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Figura 2.2. Formacion Mesa (PDVSA - INTEVEP. 1999-2001).
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En la Formaciéon Mesa, la conformacion es mayoritariamente de arenas no
consolidadas, provenientes del Cuaternario, y ain mas jovenes son los depositos
sedimentarios originados por las inundaciones periddicas generadas por las crecientes
del rio. En montafas y colinas se observan areniscas, arcillas, margas, lutitas, calizas y
limolitas, ademas de concreciones de hierro, grava y cuarcitas. En los limites Norte y
Sur de la Mesa de Guanipa (Gonzalez de Juana, 1980), la Formacion Mesa consiste de
arenas de grano grueso y gravas, con cementos ferruginosos cementados y muy duros;
conglomerado rojo a casi negro, arenas blanco-amarillentas, rojo y purpura, con
estratificacion cruzada; ademas contiene lentes discontinuos de arcilla fina arenosa y
lentes de limolita. En la Mesa de Tonoro se observan capas lenticulares de
conglomerado, arenas, y algunas arcillas. Al noroeste de Santa Rosa existe una capa
lenticular de conglomerado, de mas de 25 m de espesor, con delgadas intercalaciones

de arenas.

En la Formacion Mesa se han encontrado fésiles de agua dulce, asociados con
arcillas ligniticas y restos de madera silicificada. En Santa Barbara de Maturin, la parte
superior (76 m) consiste en gravas con intercalaciones de arenas y arcilla rojay amarillo
intenso: la parte inferior (60 m) formada por clasticos finos (arenas gris y blanco,
intercaladas con arenas arcillosas y arcillas gris abigarradas). Al suroeste de Maturin,
la Formacion Mesa estd compuesta por arcillas moteadas y abigarradas, con nédulos
sin arena. En los llanos centrol6 orientales, la formacion, esta constituida por arenas

no compactadas.

Los sedimentos de la Formacion Mesa, gradan de norte a sur, de mas gruesos a
més finos al alejarse de las cadenas montafiosas del norte; desde la parte central de
Monagas al macizo de Guyana, gradan de mas finos a mas gruesos. En la seccion de
rio Cristalino, rio La Palencia, rio del Medio, Caripito y Las Parcelas, la formacion esta

constituida por conglomerados con elementos liticos redondos, tipo pudinga, de
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tamafio grande, aproximadamente 0.15 metros de diametro, en una matriz arcillo-

arenosa de color gris claro a amarillo (Gonzélez de Juana, 1980).

Segun Gonzélez de Juana, (1980) la Formacion Mesa es producto de una
sedimentacion fluvio-deltaica y paludal, resultado de un extenso delta que avanzaba
hacia el este en la misma forma que avanza hoy el delta del rio Orinoco. El mayor
relieve de las cordilleras septentrionales desarroll6 abanicos aluviales que aportaban a
la sedimentacion clasticos de grano mas grueso, mientras que desde el sur el aporte
principal era de arenas. En la zona central, postuld la existencia de ciénagas. Gonzélez
de Juana, (1980), considera que los sedimentos de la formacion representan depdsitos
torrenciales y aluviales, contemporaneos con un levantamiento de la Serrania del

Interior.

2.3.2 Provincia de Imataca

Segun la define Menéndez (1968) en Gonzéles de Juana (1980), esté situada en
el extremo norte de la Guayana venezolana y ocupa una faja angosta entre el rio Caura
al oeste y el territorio Delta Amacuro al este. Mendoza (1973, 1977) le asigna el
nombre de Provincia Estructural Bolivar e indica que aparece de nuevo hacia el sureste
en las montafias Kanuku(, Guyana en el rio Saramaca, Surinam, y en la isla de Cayena,

Guayana Francesa.

En general, se considera que la provincia esté representada en la actualidad por
un conjunto de metasedimentos y gneises graniticos plegados en forma compleja, e
intrusiones de granitos posteriores. Las edades mas antiguas detectadas en rocas de la
Provincia de Imataca alcanzan valores entre 3500-3600 millones de afios, que pueden
corresponder a la edad del protolito, o sea, a méas rocas originales previas al
metamorfismo (Montgomery et al., 1977). Estas rocas han sido plegadas, inyectadas

por material granitico y parcialmente asimiladas, migmatizadas durante el evento
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tectotermal de alrededor de 2800 millones de afios posteriormente afectadas por la
Orogénesis Trans-Amazonica, de alrededor de 2100 millones de afios, durante la cual

se produjeron intrusiones graniticas (Hurley et al., 1976).
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Figura 2.3. Provincias geoldgicas del Escudo de Guayana (Mendoza, V. 2000).

El origen de las rocas que constituyen esta provincia ha sido motivo de
controversias. Diversos autores (Chase, 1965; Kallioroski, 1965; Ratmiroff, 1965)
postulan un origen sedimentario de la mayoria de las rocas que la forman; otros autores
(Quesada el al., 1968; Dougan, 1972, 1976, 1977; Martin B., 1974) consideran gran
parte de la secuencia como de origen igneo.

La idea més difundida acerca de las rocas de la Provincia de Imataca como un
conjunto de rocas silicicas de composicion calco-alcalina, con algunos episodios
méaficos y asociaciones mejores de sedimentarias e itabiritas o formaciones de hierro.
Dougan (1977, p. 237), en la regidn cercana a Cerro Bolivar, que la composicion de

los elementos mayoritarios y trazas de las granulitas, gneises graniticos y anfibolitas,
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ricas representativas de la secuencia original, asi como las relaciones de composicion
en los piroxenos y 6xidos de titanio y hierro, indican un protolito igneo. Las relaciones
de concentracion de los elementos indican un caracter calco-alcalino, particularmente
de series calco-alcalinas de tipo continental, especialmente en cuanto se refiere a las
rocas siliceas. Otras rojas como granulitas méficas y anfibolitas asociaciones de tipo

tholeiitico.

Las rocas incluidas dentro de la Provincia de Imataca han sido denominadas

Complejo de Imataca

2.4 Rio Orinoco

2.4.1 Cuenca del rio Orinoco

En Rosales, J. Suérez, C. y Lasso, C. (2010) La cuenca del rio Orinoco esta
localizada al norte de Suramérica entre -60 y -75 grados de longitud y entre los -2 a -
10 grados de latitud norte, siendo uno de los rios mas largos de Suramérica con 2.150
km de recorrido, el tercero a nivel mundial en caudal (31.061 m3/seg) y el quinto en
transporte de sedimentos: 150 millones de ton/afio. Sus aguas recorren el Macizo
Guayanés, la vertiente oriental de los Andes del Norte, la Cordillera de la Costa, la
planicie de transicién amazonica y las sabanas inundables y no inundables del oriente
de Colombia y area central - oriental de VVenezuela, donde finalmente por medio de un

sistema deltaico se une al océano Atlantico.

El Orinoco es una cuenca binacional compartida por Venezuela (65%) y
Colombia (35%), con un area de 981.446 km2 (Figura 2.4), a lo largo de la cual habita
una poblacion de unos 10 millones de habitantes que vive y realiza actividades

productivas, sustento de las economias tanto de Venezuela como de Colombia.



14

Hidrolégicamente las principales cabeceras del Orinoco se encuentran en el
Escudo Guayanés y la Cordillera Oriental en Colombia, cuyos diferentes origenes
geoldgicos junto con una evolucién marcada por cambios en el drenaje, han propiciado
el nacimiento de rios provenientes de montafas y planicies, configurando asi una

coleccion de paisajes que sustentan la biodiversidad acudtica y terrestre de la cuenca.

"
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Figura 2.4. Mapa fisico de la cuenca del Rio Orinoco (Rosales, J. Suérez, C. y Lasso,
C. 2010).

2.4.2 Transporte de sedimentos en el Rio Orinoco

(Instituto Nacional De Canalizaciones, 2003) Anualmente, el Orinoco acarrea
una gran cantidad de materiales sélidos, cuyos volimenes promedios anuales se
estimaron (en la década de los afios 70) en unos 400 millones de m3 de sedimento en
suspension y de fondo; sin embargo debido a la magnitud de la intervencién humana
en la cuenca del rio Orinoco, se supone que estos volimenes se han incrementado. El

transporte en suspension ejecuta normalmente sobre solidos contenidos en rango de
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arena fina a materiales coloidales, que dependiendo de las fuerzas de las corrientes se
depositan en el lecho cuando las velocidades se reducen por debajo de un valor critico.
A su vez, el transporte de fondo se ejerce sobre particulas comprendidas en el rango de

los limos, arenas y gravas, que vienen transportados cerca de la superficie del lecho.

A lo que respecta a su incidencia sobre el Canal Orinoco, la sedimentacion de
particulas finas tiende a ocurrir en su desembocadura, mientras que la de materiales de

fondo arenoso generalmente propenden a asentarse en el cauce der rio.

De acuerdo a mediciones de campo efectuadas por U.S. Geological Surrey, en
sus analisis y la interpretacion de los datos recolectados, han concluido que en el rio la
concentracion de sedimentos en suspension no esta relacionada directamente con el
volumen de agua descargada, como es tipico en otros grandes rios tales como el
Amazonas y el Mississippi. Mas bien, el ciclo anual de concentracién de sedimentos
en el Orinoco esta caracterizado por dos picos maximos y dos picos minimos: los dos
méaximos ocurren durante las fases de aguas medias ascendentes (abril - junio) y en las
etapas de aguas medias descendentes (octubre — diciembre), y los dos picos minimos
se registran en plena fase de aguas bajas (febrero — marzo) y en la época de completas

aguas altas (agosto — septiembre).

La ocurrencia de un significativo minimum de concentracion de sedimentos en
suspension durante los meses en que los niveles y la descarga de agua son mayores en
el Orinoco, esto podria tener su origen en el represamiento que hace el Orinoco sobre
los rios llaneros en el tope de la temporada de invierno, mientras que la alta
concentracion de sedimentos en suspension en la estacion de verano podria tener dos
fuentes: el desmoronamiento de los barrancos en las riberas provocado por
escurrimiento de las aguas de lagunas estancadas desde el invierno, y las arenas finas
transportadas al rio por los vientos alisios (que en esa época soplan con gran intensidad)

tomadas de los bancos y playones que afloran en el periodo de estiaje.
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2.4.3 Mineralogia y procedencia de los sedimentos del Rio Orinoco

El objetivo del trabajo de Bernal, A. y Rivadulla, R. (2009) fue determinar el
origen de las rocas de donde proceden los sedimentos de la isla y la barra Orocopiche,
tales sedimentos como las arenas se encuentran muy cerca de la zona de captacién de

agua cruda de la Planta Angostura.

Los minerales en las arenas son cuarzo de 93% a 96%, minerales pesados opacos
entre 3% a 5% y el resto 1% a 3%, en orden decreciente mica moscovita, hornblenda,
clorita, turmalina, estaurolita, granate, andalucita, mica biotita y circdn. Del analisis de
fragmento de cuarzo, resulto que predominan los cuarzos poli cristalinos con 2 0 3
subcristales y méas de 3, seguido del cuarzo mono cristalino no ondulado y ondulado,
los minerales pesados permitieron deducir que los sedimentos proceden de rocas igneas
siliceas e intermedias, pegmatitas, y metamorficas asociadas al Complejo de Imataca,
y los fragmentos de cuarzo, principalmente las rocas son pluténicas y metamorficas de

mediano a alto grado.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

Molina, M. y Tigreros, J. (2005) en su trabajo de investigacion titulado:
“Evaluacion preliminar de la remocion de solidos suspendidos en el sistema de
tratamiento de aguas residuales del Municipio de Arauca, Colombia”. El principio
basico en el tratamiento de aguas residuales es la separacion del liquido de los
constituyentes indeseables, o la alteracion de sus propiedades fisicas quimicas o

bioldgicas con el objeto de alcanzar niveles compatibles con los requisitos de descarga.

Corona, J. (2011) en la revista “Estado de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales domeésticas de la cuenca del Lago de Maracaibo, Venezuela”. Se evidencia;
las plantas que operan con el tratamiento de lodos activados permiten la depuracion
mecanica de sedimentos en suspension y de sustancias organicas biodegradables por
medio de microorganismos activos en la superficie del agua (Lodos Activados). Luego,
son separados por sedimentacion en un decantador secundario. Asimismo, los sistemas
que trabajan por medio de tanques Imhoff eliminan los sélidos sedimentables por
medio de una cdmara de sedimentacion y remueven diariamente la formacién de
espuma. Luego, los lodos acumulados en la cAmara se extraen periédicamente y se
conduce a lechos de secado, en donde el contenido de humedad se reduce por
infiltracion, después se retiran y se disponen de ellos enterrandolos o pueden ser

utilizados para el mejoramiento de los suelos.

Rodriguez, J. (2013) en su proyecto de grado titulado: “Propuesta metodologica
para tratamiento de lodos provenientes de plantas de potabilizacion en la sabana de

Bogota (estudio de caso Madrid, Cundinamarca)”.
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Para optar por el titulo de IngenieroAmbiental, en el cual expone: Dentro de las
alternativas para uso o disposicion final de los lodos propuestos en el proyecto se
destacan la recuperacion de suelos, alimento para animales, la fijacion quimica, la
fabricacion de ladrillos aislantes, entre otros y con base en el estudio se propuso como

alternativa principal su uso como abono para la recuperacidn de suelos erosionados.

Lopez Diaz (2014) segun su trabajo de grado titulado: “Proyecto de planta de
aguas residuales empleando un proceso de tipo bioldgico-anaerobio, en la poblacion de
Naiguatd, Estado Vargas”. Para optar por el titulo de Ingeniero Industrial en el cual se
describe: Las plantas de tratamiento de aguas residuales no utilizan los procesos fisicos,
quimicos y biol6gicos de una manera continua, algunas utilizan los procesos fisicos y
quimicos, otras los fisicos y biolégicos, por lo que cominmente aplican solo dos de los
de ellos como sistemas de eliminacion de contaminantes organicos e inorganicos, en el
proyecto se plantea el uso de estos tres sistemas de depuracién, con el fin de eliminar
los contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos que puedan estar presentes en el agua

efluente de la region determinada.

Ramirez, G. (2003) en su trabajo de grado titulado: “Manejo de lodos producido
en la planta de tratamiento de agua potable, Planta 11, del Municipio de Cartago, Valle”
dice: las caracteristicas de los lodos en plantas de tratamiento varian en funcién de la
calidad del agua, tipo de proceso, cantidad y clase de coagulante utilizado y de los
compuestos adicionales para el tratamiento. Estos factores son los que condicionan la

clase de lodo y los problemas de orden ambiental que estos generan.
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3.2 Bases tedricas
3.2.1 Proceso de tratamiento del agua cruda para potabilizacion

El agua potable no nace, se hace. Cuando un proveedor de agua obtiene el agua
no tratada de un rio o embalse, regularmente contiene suciedad y pequefios pedazos de
hojas y otras materias organicas, ademas de pequefias cantidades de ciertos
contaminantes. Esto se lleva a cabo a través de un proceso industrial donde se conjugan
factores importantes que requieren de esfuerzo humano, de toda una organizacion de

trabajo permanente y grandes inversiones (Hidrobolivar, 2018).
3.2.1.1 Clarificacion

Consiste en la eliminacién de particulas finas, que originan la turbiedad,
propiedad Optica de una muestra de diseminar y absorber la luz en lugar de transmitirla
en linea recta, ademas de turbiedad es posible también definir color. Se habla de color
aparente si no se ha removido la turbiedad y de color verdadero del agua en caso
contrario. El color del agua se debe principalmente a materia organica y minerales en
suspension o en estado coloidal. Esta etapa se subdivide en: Coagulacion, floculacién,

sedimentacion y filtracion (Hidrobolivar, 2018).

\/|C0agulacién y Floculacién: son dos procesos en el cual las particulas se
aglutinan en pequefias masas llamadas flocs tal que su peso especifico supere a la del
agua y puedan precipitar. La coagulacion se refiere al proceso de desestabilizacion de
las particulas suspendidas de modo que reduzcan las fuerzas de separacion entre ellas,
comienza al agregar el coagulante al agua y dura fracciones de segundos. La
floculacion tiene relacion con los fendmenos de transporte dentro del liquido para que
las particulas hagan contacto. Esto implica la formacion de puentes quimicos entre

particulas de modo que se forme una malla de coagulos, la cual seria tridimensional y]

Comentado [AGL3]: Los titulos de quinto orden van como
te lo indico aqui, (Vifeta, titulo sin negrita y seguido de los
dos puntos la definicion) debes arreglar todos los demas.
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porosa. Asi se formaria, mediante el crecimiento de particulas coaguladas, un floc

suficientemente grande y pesado como para sedimentar (Hidrobolivar, 2018).

v’ Sedimentacion

A través de este proceso los sélidos suspendidos (hidroxidos que se han formado)
son separados del agua, dejandolos reposar y por accion de la gravedad sedimentan en
el fondo de los decantadores. Un decantador consiste en un recipiente generalmente
rectangular, con un volumen suficiente como para permitir que el agua permanezca el
tiempo necesario para que los codgulos se depositen en el fondo, formando lo que

comUnmente se denominan barros (Hidrobolivar, 2018).

v’ Filtracion

Consiste en separar un solido de un liquido por un método fisico. El agua
limpiada conserva ain algunos materiales en suspension y es necesario filtrarla para

producir una clarificacién completa (Hidrobolivar, 2018).

3.2.1.2 Desinfeccion

Aunque la carga microbiana puede haber quedado retenida en el filtro de arena
fina, es necesario desinfectar el agua. A partir de la cloracion de las aguas, se han
podido controlar la mayoria de las enfermedades de transmision hidrica como el clera

y las disenterias bacterianas.

El desinfectante utilizado casi universalmente es el gas Cloro, pudiéndose utilizar
también el método de la ozonizacion. La desinfeccion del agua significa la extraccion,

desactivacion o eliminacion de los microorganismos patégenos que existen en el agua.
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La destruccion y/o desactivacion de los microorganismos supone el final de la
reproduccidn y crecimiento de esto microorganismos. Si estos microorganismos no son
eliminados el agua no es potable y es susceptible de causar enfermedades. El agua

potable no puede contener estos microorganismos (Hidrobolivar, 2018).

Tanque de
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Sedimentacion

|
|
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Filtracion

Captacion

Figura 3.1. Esquema de fases del proceso de tratamiento de agua (Hidrobolivar, 2018).

3.2.2 Indice de Calidad del Agua (ICA)

El indice de calidad del agua (ICA) es basicamente un medio matematico de
calcular un valor simple a partir de multiples resultados de pruebas realizadas a ésta.
El indice resulta representar el nivel de calidad del agua en una cuenca dada, tal como
un lago, rio o corriente (The National Sanitation Foundation - NSF International, 2003).
El ICA, desarrollado a principios de la década de 1.970, puede ser usado para
monitorear los cambios en la calidad de una fuente particular de agua a través del
tiempo, para comparar la calidad de una fuente de agua contra otra en una regién o de

cualquier otra parte del mundo y para determinar si una extension particular de agua es
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saludable. Resulta importante monitorear la calidad del agua durante un periodo de
tiempo de manera que se puedan detectar cambios en su ecosistema. El ICA puede dar
una indicacion de la salud de un cuerpo de agua en un momento dado y en varios
puntos, a la vez que puede ser usado para seguir la pista y analizar los cambios a través

del tiempo.

Para realizar los calculos del indice de calidad del agua (ICA) de un rio o cuerpo
de agua, los parametros seleccionados por The National Sanitation Foundation (NSF)
son medidos, y se refieren al incremento o cambio en la temperatura del agua, la
cantidad de oxigeno disuelto (OD), la cantidad de coliformes fecales, la cantidad de
fosfatos y nitratos, la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), los sdlidos totales, el
pH vy la turbidez.

El ICA usa una escala de 0 a 100 para categorizar la calidad de un agua. Una vez
que el valor global del ICA se conoce, éste se compara contra una escala para

determinar el estado saludable de un cuerpo de agua en un dia dado (Tabla 3.2).

Tabla 3.1. indice de calidad de agua.

ICA Calidad del agua Color descriptor de la calidad
91-100 Excelente
71-90 Buena Verde
51-70 Media (promedio) Amarillo
26 50 Mala Naranja
0-25 iy mala (pesie)

Los parametros fisicos, quimicos y bacteriologicos son los siguientes:
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3.2.2.1 Parametros fisicos
v Solidos totales

Residuo seco que contienen materiales tanto organicos como inorgénicos que se
encuentran en el ecosistema acuatico. Se expresa en ppm o mg/l. Es una medida de los
materiales solidos disueltos en el agua de los rios, y que incluyen las sales, algunas
materias organicas y un amplio rango de nutrientes y materiales toxicos. Un nivel
constante de minerales en el agua es requerido para el sustento de la vida acuética. La
concentracion de solidos totales (T.D.S) muy elevada o muy baja limita el crecimiento
y conduce a la muerte de la mayoria de las forma de vida acuética. El termino se aplica
al residuo que deja una muerte de agua después de evaporarse a una temperatura
definida (por lo general entre 103-105°C). Los s6lidos totales que estan en un rango de
2.000 y 4.000 partes por millén (ppm) en el agua hacen que ella sea desagradable al
paladar y tenga efectos laxantes en los seres humanos (The National sanitation
Foundation — NSF International, 2003).

v Turbidez

Es la dificultad del agua para transmitir la luz debido a materiales insolubles en
suspension, coloidales o muy finos y que se presentan principalmente en aguas
superficiales, en general son muy dificiles de filtrar y pueden dar lugar a depo6sitos en
las conducciones. La medicion se hace por comparacion con la turbidez inducida por
diversas sustancias, la medicion en ppm de SiO> ha sido muy utilizada pero se aprecian
variaciones segun la silice y la técnica empleadas. Otra forma es mediante célula
fotoeléctrica, existen numerosos tipos de turbidimetros. Se elimina por procesos de

coagulacion, decantacion y filtracion

v/ Temperatura

{Comentado [AGL4]: Arreglar como un titulo de 5to orden }
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La temperatura es la medida del calor almacenado en el agua. La capacidad del
agua para almacenar calor es alta y esto hace que sea un elemento moderador del clima.
La temperatura estable para su ingestion es de 10° C a 14° C. La temperatura de la
superficie del agua es influenciada por la latitud, altitud, la época del afio, la hora del
dia, la circulacion del aire, la nubosidad, la profundidad y el flujo del cuerpo de agua.
A su vez la temperatura afecta los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos del cuerpo
de agua, y por lo tanto, la concentracion de mucha variables. A medida que la
temperatura del agua se incrementa, también lo hace la tasa de reacciones quimicas
junto con la evaporacion y volatilizacion de sustancias provenientes en esta: incluso se
intensifican los olores y sabores. Sin embargo, el incremento de la temperatura reduce
la solubilidad de los gases en el agua (O2, CO2 Nz, CH: entre otros) (Chapman y
Kimstach, 2003).

3.2.2.2 Paréametros quimicos

v Potencial de hidrogeno (pH)

Es una medida de acidez que expresa la concentraciones de iones hidrogeno, o
hidronios en el agua. La mayoria de las formas de vida acuatica tienden a ser muy
sensible al pH. El agua que contiene una gran cantidad de polucién orgénica tendera
generalmente hacer un poco acida. El agua con un pH de 7 se considera neutra, si esta
por debajo de 7 es acida y por encima de 7 se dice que es alcalina. No solamente el pH
afecta el organismo vivos que viven en el agua, sino que el cambio en el pH puede
también ser un indicador del aumento en la contaminacion o algunos otros factores
ambientales. Los rangos de pH varian desde 0 a 14, siendo el 7 el promedio “neutral”.
Los pH menores de 7 indican una acidez mayor, mientras que mediciones mayores a 7
representan mayor alcalinidad (basicos) (The National sanitation Foundation
International, 2003 en Brown, R. y Rengel, A. 2014).
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v Oxigeno disuelto (OD)

Es la que mide la cantidad de oxigeno disuelto en el agua Util para sostener la
vida. Este representa el oxigeno disponible para los peces, invertebrados y los otros
animales que viven en el agua. La mayoria de las plantas acuaticas y animales necesitan
el oxigeno para vivir, de hecho los peces se ahogarian en el agua si los niveles de
oxigeno disuelto son bajos. Los bajos niveles de OD son signos de posible polucion de

las aguas (The National Sanitation Foundation-NSF International, 2003).

v Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Mide la cantidad de oxigeno consumido en la eliminacién de la materia organica
del agua, mediante procesos bioldgicos aerobios. En general se refiere al oxigeno
consumido en 5 dias (DBOs) y se mide en ppm de O.. Las aguas subterraneas suelen
contener menos de 1 ppm. Un contenido superior es indicativo de contaminacion. En
las aguas residuales domésticas se sitta entre 100 y 350 ppm. En las aguas residuales
industriales su concentracion es totalmente dependiente del proceso de fabricacion
pudiendo alcanzar varios miles de ppm. Su eliminacién se realiza por procesos

fisicoquimicos y bioldgicos aerobios o anaerobios (Brown, R. y Rengel, A. 2014)

v' Nitratos y fosfatos

El ion nitrato (NOs-) forma sales muy solubles y estables, es un un medio
reductor puede pasar a nitritos, nitrégeno e incluso amoniaco. Las aguas normales
contienen menos de 10 ppm, y el agua de mar hasta 1 ppm. Aguas con infiltraciones
de zona de riego con contaminacion por fertilizantes pueden tener hasta varios
centenares de ppm. Concentraciones muy elevadas en agua de bebida puede producir
la cianosis infantil. Su presencia junto con fosfatos, en aguas superficiales, provocan la

aparicion de un excesivo crecimiento de algas es lo que se conoce como eutrofizacion.
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Los fosfatos son compuestos quimicos constituidos por fasforos y oxigeno. Son
necesarios para el crecimiento de las plantas y de los animales. Los fosfatos pueden
estar presentes en el agua de muchas forma, por lo que el parametro fosfatos totales da
un estimado de la cantidad total del fosfato potencial mente disponible en el cuerpo
dado de agua (Brown, R. y Rengel, A. 2014).

3.2.2.3 Parametros bacterioldgicos

v" Coliformes totales

Se refiere a un grupo de bacterias pertenecientes a la familia de las
Enterobacterias que se definen como bacilos grandes negativos aerobios o anaerobios
facultativos, no formadores de esporas, que fermentan la lactosa a 35°C en 24 a 48
horas. O si es aplicado a las técnicas de filtros de membrana, el término seria, un grupo
de bacterias gran negativas, no formadoras de esporas, que desarrollan unas colonias
rojas con o sin brillo verde metalico dentro de las 24 horas a 35°C en un medio que
contiene lactosa (Villasana, Y.y Geiringer, A. 2011 en Brown, R. y Rengel, A. 2014).

v’ Coliformes fecales

Representa una forma de bacteria encontrada en los desperdicios de origen
humano y animal. Los indicadores mas usados son la Escherichia coli, considerado el
microorganismo indicador de contaminacién fecal por excelencia, y el grupo de
Coliforme en su totalidad que incluye todos los microorganismos gram-negativos,
bacilos que no forman esporas y fermentan la lactosa produciendo gases de 48 horas al
encubarlos a 35°C. El agua contaminada bacteriol6gicamente puede servir de vehiculo
para un gran nimero de enfermedades como la gastroenteritis producida por la

Escherichia coli, la ascariasis producidas por el Ascari y muchas otras enfermedades
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producto del consumo de un agua no apta para esto (Villasana, Y.y Geiringer, A. 2011
en Brown, R. y Rengel, A. 2014).

3.2.3 Produccion de sedimento en plantas de tratamiento de agua potable

De acuerdo a Sandoval, Luciano. (1994) en Ramirez, G. (2003) la cantidad de
sedimento producido en una planta de coagulacion con sulfato de aluminio para la

remocion de turbiedad puede ser expresada como:

W = {86.4xQx[(0.44xAl) + ST + AJ} (3.1)

Dénde:

W = Sedimento producido (peso seco) (kg/dia).

86.4 = Factor de conversion para caudal diario.

Q = Caudal de entrada (m®/seg).

0.44 = Factor de conversion para peso en kilogramos al dia.
Al = Dosificacion de Sulfato de Aluminio (mg/l).

ST = Solidos Totales (mg/l).

A = Productos quimicos adicionales (mg/l).

3.2.4 Caracteristicas fisicas de los sedimentos
3.2.4.1 Relaciones de volumen
v" Grado de saturacion (Sw) es la relacion del volumen de agua en los espacios

vacios entre el volumen de vacios, que en general se expresa como un porcentaje (Das,
Braja. 2014).
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v" Porosidad (n) es la relacién entre el volumen de vacios entre el volumen total,

generalmente se expresa en porcentajes (Das, Braja. 2014).

v" Relacion de vacios (e) es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen
de sélidos (Das, Braja. 2014)..

3.2.4.2 Relaciones de peso

v Humedad (w) es la relacién del peso del agua al peso de los sélidos en una

determinada masa de suelo, expresada, generalmente, en porcentaje (Das, Braja. 2014).

v Peso especifico total (y) es la relacion del peso total de un elemento de suelo

entre el volumen total de dicho elemento (Das, Braja. 2014).

v’ Peso especifico seco (yad) es la relacién del peso de la fase solida de un elemento

de suelo entre el volumen total de dicho elemento (Das, Braja. 2014).

3.2.5 Caracteristicas quimicas de los sedimentos

La caracteristica quimica fundamental es la composicion quimica

Las arcillas estan constituidas basicamente por silicatos de aluminio hidratados,
presentando, ademas, en algunas ocasiones silicatos de magnesio, hiero u otros metales,
también hidratados. Estos minerales tienen casi siempre estructura cristalina definida,
cuyos atomos se disponen en laminas existen dos variedades de tales laminas: la silicica

y la a luminica.

La primera esta formada por un atomo de silicio, rodeado de cuatro de oxigeno,

disponiéndose el conjunto en forma de tetraedro. Estos tetraedros se agrupan en
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unidades hexagonales, sirviendo un atomo de oxigeno de nexo entre cada dos
tetraedros. Las unidades hexagonales se reparten indefinidamente, constituyen una

reticula laminar.

Las laminas a luminicas estan formadas por reticulas de octaedros dispuestos con
un atomo de aluminio al centro de seis oxigeno alrededor, también ahora es el oxigeno

el nexo entre cada dos octaedros vecinos, para constituir la reticula.

De acuerdo con su estructura reticular, los minerales de arcilla se encasillan en
tres grandes grupos: caolinitas, montmorillonitas e illitas. Las caolinitas
(Al203-2Si0,-2H,0) estan formadas por una lamina silicica y otras aluminicas, que se
superponen indefinidamente. La union entre todas las reticulas es lo suficientemente
firme para no permitir la penetracion de moléculas de agua entre ellas (adsorcién). En

consecuencia, las arcillas caoliniticas seran relativamente estable en presencia de agua.

Las montmorillonitas [(OH)4SisAl4020-nH20] estan formadas por una lamina
aluminica entre dos siliceas, superponiéndose indefinidamente. En este caso la union
entre las reticulas del mineral es débil, por lo que las moléculas de agua pueden
introduciré en la estructura con relativa facilidad, a causa de las fuerzas eléctricas
generadas por su naturaleza dipolar. Lo anterior produce un incremento en el volumen
de los cristales, lo que se traduce, macrofisicamente, en una expansion. Las arcillas
montmorilloniticas, especialmente en presencia de agua, presentaran fuerte tendencia

a la inestabilidad

Las illitas [(OH)4-Ky (Sisy-Aly) (Als-Fes-Mga-Mgs) O20, con y, por lo general,
igual a 1.5] estan estructuradas andlogamente que las montmorillonitas, pero su
constitucion interna manifiesta tendencia a formar grumos de materia, que reducen el
area expuesta al agua por unidad de volumen; por ello, su expansividad es menor que

la de las montmorillonitas y, en general, la arcillas illiticas, se comportan
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mecanicamente en forma mas favorable para el ingeniero (Juarez Badillo y Rico
Rodriguez. 2005).

3.2.6 Analisis geotécnico de los sedimentos

3.2.6.1 Distribucién granulométrica

(Das, Braja. 2014) El anlisis mecanico es la determinacion de la gama de
tamafos de particulas presentes en un suelo, expresados como un porcentaje del peso
seco total (0 masa). Generalmente se utilizan dos métodos para encontrar la
distribucion de tamafio de particula de suelo: (1) analisis de tamiz para tamafios de
particulas mayores de 0.075 mm de diametro, y (2) analisis de hidrometro para tamafios

de particulas mas pequefias que 0.075 mm de diametro.

Los principios basicos del andlisis de tamiz y el andlisis de hidrémetro se
describen a continuacion:

Tabla 3.2. Limites del tamafio de suelos separados.

Sistema de clasificacién | Tamano de grano mm
Grava 75-4,75
Unificado Arena 4,75 -0,075
Limo y Arcilla <0,07\5
Grava 75-2
Arena 2-0,05
AASHTO Limo 0,05 - 0,002
Arcilla < 0,002
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Tabla 3.3. Tamafios de tamices U. S. Standard.

Tamiz n° Abertura (mm)
4 4.750
6 3.350
8 2.360
10 2.000
16 1.180
20 0.850
30 0.600
40 0.425
50 0.300
60 0.250
80 0.180

100 0.150
140 0.106
170 0.088
200 0.075
270 0.053

v %nélisis granulométrico por tamiz (via seca)\

El andlisis de tamiz consiste en agitar la muestra de suelo a través de un conjunto
de tamices que tienen aberturas mas pequefias progresivamente. Los nimeros estandar
de tamiz y los tamafios de las aberturas se dan en la Tabla 3.3. Los tamices utilizados

para el andlisis de suelos son generalmente de 203 mm de didmetro.

Para llevar a cabo un analisis granulométrico, uno debe primero secar al horno el
suelo y luego romper todos los grumos en pequefias particulas. A continuacion se agita
el suelo a través de una pila de tamices con aberturas de tamafio decreciente de arriba
abajo (se coloca una charola por debajo de la pila). El tamiz de tamafio mas pequefio
que se debe utilizar para este tipo de prueba es el tamiz nimero 200. Después de agitar
el suelo, se determina la masa de suelo retenido en cada tamiz. Cuando se analizan los

suelos cohesivos, romper los terrones en particulas individuales puede ser dificil. En

[Comentado [AGL5]: Titulo de 5to orden
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este caso el suelo se puede mezclar con agua para formar una suspension y después
lavarse a través de los tamices. Las porciones retenidas en cada tamiz se recogen por

separado y se secan al horno antes de medir la cantidad recogida en cada tamiz.

Una vez que se calcula el por ciento mas fino para cada tamiz, los célculos se
representan en el papel de grafico semi-logaritmico (Figura 3.2) con el porcentaje mas
fino como la ordenada (escala aritmética) y el tamafio de la abertura del tamiz como la
abscisa (escala logaritmica). Esta trama se conoce como curva de distribucion de

tamafio de particula.

Clasificacion unificada

Arena Limo y arcilla

Tamiz Anidlisis de tamiz Anilisis de hidrémetro
niam. 10 16 30 40 60 100 200
& L L ! ! |
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Figura 3.2. Grafico semi-logaritmico (Das, Braja. 2011)
v Andlisis granulométrico por hidrémetro (via hiUmeda)
El analisis de hidrémetro se basa en el principio de la sedimentacion de los granos

del suelo en agua. Cuando una muestra de suelo se dispersa en agua, las particulas se

depositan a diferentes velocidades, en funcién de su forma, tamafio y peso. Por
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simplicidad, se supone que todas las particulas de suelo son esferas y que la velocidad

de las particulas del suelo puede ser expresada por la ley de Stokes.

En el laboratorio, la prueba de hidrometro se lleva a cabo en un cilindro de
sedimentacion con 50 g de la muestra secada al horno. El cilindro de sedimentacion
tiene 457 mm de alturay 63.5 mm de didmetro. Esta marcado para un volumen de 1000
ml. El hexametafosfato de sodio se usa generalmente como agente dispersante. El
volumen de la suspension de suelo dispersa se lleva hasta 1000 ml mediante la adicion

de agua destilada.

Cuando se coloca un hidrometro tipo 152H ASTM en la suspension de suelo en
un tiempo t, medido a partir del comienzo de la sedimentacion, éste mide la gravedad
especifica en las proximidades de su bulbo a una profundidad L. la gravedad especifica
es una funcion de la cantidad de particulas presentes por unidad de volumen de

suspension a esa profundidad.

También en un tiempo t las particulas de suelo en suspension a una profundidad
L tendran un didmetro menor que D, tal como se calcula con la ecuacién 3.2; y las
particulas mas grandes se han asentado fuera de la zona de medicion. Los hidrometros
estan disefiados para dar la cantidad de suelo, en gramos, que aln esta en suspension.
Los indicadores de humedad estan calibrados para suelos que tienen una gravedad
especifica (G) de 2.65; para los suelos de otra gravedad especifica es necesario hacer

correcciones.

D=K \[g (3.2)
Donde:

D = diametro de las particulas de suelo (mm)
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K = variable
L = longitud efectiva (cm)

t = tiempo (min)

Al conocer la cantidad de suelo en suspension, L y t, se puede calcular el
porcentaje de suelo por el peso mas fino de un diametro dado. Tenga en cuenta que L
es la profundidad medida desde la superficie del agua hasta el centro de gravedad del
bulbo del hidrometro en el que se mide la densidad de la suspensién. El valor de L va
a cambiar con el tiempo t. El anélisis de hidrometro es eficaz para la separacion de

fracciones del suelo hasta un tamafio de alrededor de 0.5 p.

En muchos casos los resultados del analisis de tamiz y del analisis de hidrometro
para las fracciones mas fi mas de un suelo dado se combina en un grafico, como el que
se muestra en la Figura 3.2. Cuando se combinan estos resultados generalmente se

produce una discontinuidad en el intervalo donde se superponen.

3.2.6.2 Limites de consistencia

Cuando un suelo arcilloso se mezcla con una excesiva cantidad de agua, este
puede fluir como un semiliquido. Si el suelo es secado gradualmente, se comportara
como un material plastico, semisélido o sélido, dependiendo de su contenido de agua.
Este, en por ciento, con el que el suelo cambia de un estado liquido a un estado plastico
se define como limites liquido W, Igualmente, los contenidos de agua, en por ciento,
con el que el suelo cambia de un estado plastico a un semisolido y de un semisdlido a
un sdlido se define como el limite plastico Wp y el limite de contraccion We,
respetivamente (Das, Braja. 2011). Estos se denominan limites de Atterberg (Figura
3.3):
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Figura 3.3. Limites de Atterberg (Das, Braja. 2011).

v El limite liquido de un suelo es determinado por medio de la copa de
Casagrande (Designacion de prueba D-4318 de la ASTM) y se define como el

contenido de agua con el cual se cierra una ranura de ¥ pulgada (12.7 mm) mediante

25 golpes.

v" El limite plastico se define como el contenido de agua con el cual el suelo se

agrieta al formarse un rollito de 1/8 de pulgada (3.18 mm) de didametro (Designacion

de prueba D-4318 de la ASTM).

La diferencia entre el limite liquido y el plastico de un suelo se define como

indice de plasticidad Ip, o:

Dénde:

Ip = indice de plasticidad (%).

lIp=L.-Lp
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L. = limite liquido (%).

Lp = limite plastico (%).

3.2.6.3 Sistema de clasificacion geotécnico de suelos

(Das, Braja. 2011) Los sistemas de clasificacion de suelos dividen a estos grupos
y subgrupos en base a propiedades ingenieriles comunes tales como la distribucién
granulométrica el limite liquido y el limite plastico. Los dos sistemas principales de
clasificacion actualmente en uso son el sistema AASHTO (American Association Of
States Highway And Transportation Officials) y el Unified Soil Classification Sistem
(también ASTM). El sistema de clasificacion AASHTO se usa principalmente para

clasificacion de las capas de carreteras. No se usa en la construccion de cimentaciones.

v/ American Association Of States Highway And Transportation Officials
(AASHTO)

Este sistema de clasificacion de suelos fue desarrollado en 1929 como el Sistema
de Clasificacién de Administracion de Carreteras. Ha sido objeto de varias revisiones,
con la actual versién propuesta por la Comision de Clasificacion de Materiales para los
Tipos de Carreteras Sub-rasantes y Granulares de la Junta de Investigacion de
Carreteras en 1945 (Norma ASTM D-3282; método AASHTO M145). El sistema de

clasificacion AASHTO utilizado actualmente se muestra en la Figura 3.4.
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Clasificacién Materiales granulares Materiales limoso arcilloso
general (35% 0 menos pasa por el tamiz N° 200 (més del 35% pasa el tamiz N° 200)
A-1 A-2 A7
Grupo: A-l-a | A-lb A-3 A-2-4 | A-25 | A-26 | A-2-7 A-4 A-5 A-6 A-7-5
A-7-6

Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 max - -
\ROR(F PRI 30 max | 50 méx | 51 min - -
NEPL N (OOl 15 max | 25 max | 10 max 35 méx 36 min

Caracteristicas de la
fraccién que pasa por

el tamiz N° 40
Limite liquido - - 40 méx | 41 min | 40 méx | 41 min | 40 max | 41 min | 40 max |41 min (2)
Indice de plasticidad 6 méx NP (1) [ 10 méx [ 10 mé&x [ 11 min [ 11 min [ 10 m&x | 10 m&x | 11 min | 11 min
(SOVNUUIENICEIN Fracmentos de
principales roca, gravay arena | Arenafina| Gravay arena arcillosa o limosa | Suelos limosos [Suelos arcillosos]
Caracteristicas
como subgrado Excelente a bueno Pobre a malo
2): No plastico
2): El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor al LL menos 30

El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor que LL menos 30
Figura 3.4. Sistema de clasificacion de suelos AASHTO (Das, Braja. 2011).

De acuerdo con este sistema el suelo se clasifica en siete grupos principales: A-
1 a A-7. Los suelos que clasifican en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales
granulares, donde el 35% o menos de las particulas pasan a través del tamiz nimero
200. Los suelos donde mas de 35% pasa a través del tamiz nimero 200 se clasifican en
los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7. Estos son principalmente limo y materiales del tipo de
arcilla. El sistema de clasificacion se basa en los siguientes criterios:

1) Tamafio de grano: a.1) Grava: fraccion que pasa el tamiz de 75 mm y es
retenida en el tamiz ndmero 10 (2 mm); a.2) Arena: fraccion que pasa el tamiz nimero
10 (2 mm) y es retenida en el tamiz ndmero 200 (0.075 mm); a.3) Limo y arcilla:

fraccion que pasa el tamiz ndmero 200.

2) Plasticidad: el término limoso se aplica cuando las fracciones finas del suelo
tienen un indice de plasticidad de 10 o menos. El término arcilloso se aplica cuando

las fracciones finas tienen un indice de plasticidad de 11 o mas.
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3) Si se encuentran cantos y guijarros (tamafio mayor a 75 mm), se excluyen de
la porcion de la muestra de suelo en el que se hizo la clasificacion. Sin embargo, se

registra el porcentaje de este tipo de material.

Para clasificar un suelo de acuerdo con la Figura 3.4, los datos de prueba se
aplican de izquierda a derecha. Por proceso de eliminacion, el primer grupo de la

izquierda en la que quepan los datos de prueba es la clasificacion correcta.

70
60
o 50
240
(=9
3 A-T-6
o
2 30
£ A-2-6
A-6
20
A-2-7
A-7-5
10
A-2-4 A-2-5
A4 A-5
0 .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido

Figura 3.5. Carta de plasticidad ASHTOO (Das, B. 2013).

La [Figura 3.5 muestra un gréfico del rango del Iimite liquido y el indice de
plasticidad de los suelos que se dividen en los grupos A-2, A-4, A-5, A-6 y A-7. Para
la evaluacion de la calidad de un suelo como un material de sub-rasante carretera,
también se incorpora un ndmero llamado indice de grupo (IG) a los grupos y subgrupos
del suelo. Este nimero se escribe entre paréntesis después de la designacion del grupo

0 subgrupo.

Comentado [AGL6]: Cuando la palabra figura o tabla va
fuera del paréntesis la primera letra debe ser minuscula.
Debes arreglar esto y todos los deméas que tengas en el trabajo
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v" Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos fue originalmente propuesto por
A. Casagrande en 1942 y después revisado y adoptado por el Bureau of Reclamation
de Estados Unidos y por el Cuerpo de Ingenieros. Este sistema se usa en practicamente

todo trabajo de geotecnia (Das, Braja. 2011).

T0 rd
E
60 4
oy :. /’.
= Linea I/ P /
g% PI=05(LL - §) Aen
B 0 “lul A
g SA [ouy”
= 30 €L
] A u .
# Dl,.,'/ Linea 4
% 20 = e Pl =073 (LL - 20)
- ra
i CL ML‘, A MH
10 ST u "
o = = oL OH
O 10 20 30 40 50 60 70 8 9% 10
Limite liquido, LL

Figura 3.6. Carta de plasticidad (Das, Braja. 2011)

Determinados L. y Lp se puede obtener un punto representativo de cada muestra
de suelo en la carta de plasticidad de Casagrande (Figura 3.4), representando la relacion
del limite liquido, W, con el indice de plasticidad, Ip (Ip=L.-Lp) representa el intervalo
de humedades para pasar del estado semisélido al semiliquido). A partir de diversos
estudios practicos, Casagrande definié que los suelos con L. > 50 son de alta
plasticidad (admiten mucha agua, pueden experimentar deformaciones plasticas
grandes, etc.); por debajo de este valor los suelos se consideran de baja plasticidad.
También definié una linea A (Figura 3.6) que resulta paralela a la direccion con que,

en esa carta, se ordenan las muestras de un mismo terreno.
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Utilizando la linea A y el criterio de baja y alta plasticidad, en la carta de
Casagrande se definen varias zonas, representadas en la Figura 3.5; segun los estudios
del citado autor los suelos limosos y con apreciable contenido organico tienen un
intervalo de humedad menor para pasar del estado semisélido a semiliquido, situandose
por debajo de la linea A, mientras que las arcillas estan por encima de dicha linea. Se
definen, asi, varios tipos de suelos: arcillas de baja plasticidad (CL), arcillas de alta
plasticidad (CH), limos y suelos orgénicos de baja plasticidad (ML-OL) y limos y
suelos organicos de alta plasticidad (MH-OH). En la préactica se representa el punto
correspondiente a los valores determinados de Wy e Ip y se obtiene una clasificacion
que sirve para completar la identificacion de un suelo, con lo que se puede conocer el
predominio de la fraccidn arcillosa o limosa (Gonzalez de Vallejo, J. Ferrer, M.
Ortuiio, L. Oteo, C. 2002).
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Figura 3.7. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (Gonzalez de Vallejo, J.,
Ferrer, M., Ortufio, L., Oteo, C., 2002)
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3.3 Bases Legales

3.3.1 Decreto 883 - Norma para la clasificacion y el control de la calidad de
los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos (11/10/1995)

Este decreto establece las normas para el control de la calidad de los cuerpos de

agua y de los vertidos liquidos.

Tabla 3.4. Clasificacion de las aguas (decreto 883-11/10/1995).

Tipo Subtipo
Aguas que desde el punto de vista
A| sanitario pueden ser acondicionadas con
la sola adicion de desinfectantes.
Aguas que pueden ser acondicionadas por
medio de tratamientos convencionales de
coagulacion, floculacidn, sedimentacion,
filtracién y cloracion.
Aguas que pueden ser acondicionadas por
C| proceso de potabilizacion no
convencional.
Aguas para riego de vegetales destinados
al consumo humano.
Aguas para el riego de cualquier otro tipo
de cultivo y para uso pecuario.

Aguas destinadas al uso doméstico y al
uso industrial que requiera de agua
1 | potable, siempre que ésta forme parte | B
de un producto o sub-producto
destinado al consumo humano o que
entre en contacto con él.

2 | Aguas destinadas a usos agropecuarios.

Aguas marinas o de medios costeros
3 | destinadas a la cria y explotacion de -
moluscos consumidos en crudo.
Aguas destinadas a balnearios, | A | Aguas para el contacto humano total.
4 | deportes acuaticos, pesca deportiva,
comercial y de subsistencia. B | Aguas para el contacto humano parcial.
Aguas  destinadas  para  usos
5 | industriales que no requieren de agua -
potable.

Aguas destinadas a la navegacion y
generacion de energia.

Aguas destinadas al transporte,
dispersion y  desdoblamiento de
7 | poluentes sin que se produzca -
interferencia con el medio ambiente
adyacente.
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Tabla 3.5. Limites y rangos permisibles para la clasificacion de aguas tipo 1 (decreto
883-11/10/1995).

Parametro A Limite 0 rangcl)énammo c Unidades
pH 6.0-8.5 6.0-8.5 3.8-10.5 -
Turbiedad <25 <250 - UNT
Color real <50 <150 - U Pt-Co
Oxlge(nooDd)lsuelto ~4.0 ~4.0 ) mg/l
fluoruros <17 <1.7 - mg/l
Organismos Promedio  mensual | Promedio mensual
coliformes totales menor a 2000 NMP | menor a 10000 NMP - -
por cada 100 ml por cada 100 ml

3.3.2 Norma 638 sobre la clasificacion y control de calidad de los cuerpos de

agua (Cdédigo organico ambiental, 2000):

Tabla 3.6. Limites permisibles de los elementos del agua segun la norma 638 del cédigo
organico ambiental.

Pardmetro Limites o rangos maximos
1-A 1-B 1-C
pH 6,0a8,5 6,0a8,5 3,8a105
Turbiedad Menor 25 UNT Menor 250 UNT -
Cloruros - 600 -
Sulfatos - 400 -
Nitratos - 10,0 -
Dureza CaCO3 - 500 -
Solidos Totales - 1500 mg/I mg/I -
Cadmio - 0,01 mg/l -
Hierro - 1,0 mg/l -
Plomo - 0,05 mg/I -
Sodio - 200 mg/l -
Manganeso - 0,1 mg/l -
Oxigeno Disuelto Mayor 4,0 mg/I Mayor 4,0 mg/I -
Promedio mensual Promedio mensual
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3.3.3 Norma sanitaria de calidad de agua potable (Gaceta oficial 36.395 -
13/02/1998)

El objetivo de las "Normas sanitarias de calidad de agua potable” es establecer
los valores mdximos de aquellos componentes o caracteristicas del agua que
representan un riesgo para la salud de la comunidad, o inconvenientes para la
preservacion de los sistemas de almacenamiento y distribucion del liquido, asi como la

regulacién que asegure su cumplimiento.

Tabla 3.7. Componentes relativos a la calidad organoléptica del agua potable (Gaceta
oficial 36.395 - 13/02/1998).

gzm(fgf}gttﬁ;g Unidad Valor deseable menor a VZ(I:Z;Q gi(elgm
Color ucv® 5 15 (25)
Turbiedad UNT® 1 5 (10)
Olor o sabor ) Aceptable para Ia_mayorl’a de )
los consumidores
Solidos disueltos mg/l 600 1000
totales
mg/l
Dureza total CaCOs 250 500
pH - 6.5-8.5 9.0
Aluminio mg/l 0.1 0.2
Cloruro mg/l 250 300
Cobre mg/l 1.0 (2.0)
Hierro total mg/l 0.1 0.3 (1.0)
Manganeso total mg/l 0.1 0.5
Sodio mg/l 200 200
Sulfato mg/l 250 500
Cinc mg/l 3.0 5.0
(a) Los valores entre paréntesis son aceptados provisionalmente en casos excepcionales,
plenamente justificados ante la autoridad sanitaria.
(b) UCV: Unidades de Color Verdadero.
(c) UNT: Unidades Nefelométricas de Turbiedad
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3.3.4 Resistencia mecénica en seco del bloque de arcilla

Oronoz, K. (2018) en su informe “CALIDAD DEL PRODUCTO
TERMINADO?” en la Alfareria Bolivar C.A., habla que la resistencia mecénica esta
siempre vinculada a la composicion mineraldgica, que presenta la materia prima
(arcilla) y a su plasticidad. Es de gran importancia los valores de la resistencia mecanica
del producto en seco, ya que el mismo debe transitar por las diversas operaciones del
proceso productivo sin romperse o fisurarse. Siendo la resistencia mecanica a la
compresion en seco minimo para un blogque de 40 kg/cm? (Tabla 3.7), como lo
especifica la norma COVENIN 2 - 78.

Tabla 3.8. COVENIN 2 — 78: Requisito de resistencia a la compresién para bloques
(Norma Venezolana, 1978).

Tipo A Tipo B
ftem Promedio Minimo Promedio Minimo Norma a
para 5 para 1 para 5 para 1 utilizar
bloques blogue blogques bloque

Resistencia a la
compresion
Absorcion 20 % - 20 % -

50 kg/cm? | 40 kg/cm? 20 kg/cm? 15 kg/cm? | COVENIN
23

En la norma COVENIN 2 -78 de la materia prima dice: La arcilla, o tierras
arcillosas utilizada para la fabricacion de bloques debera estar preparada, a veces con
adicion de materias aridas o plastica de suficiente consistencia de modo que puedan
tomar forma permanente y secarse sin presentar grietas, nédulos o deformaciones, no
debera contener material alguno que pueda causar eflorescencia en el acabado (Norma
Venezolana, 1978).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Tipo de investigacion

La investigacion de tipo descriptiva segin el autor Arias, F. (2012) se define
como: “Consiste en la caracterizacion de un hecho, fendémeno, individuo o grupo, con

el fin de establecer su estructura o comportamiento”.

Se afirma que la presente investigacion es de tipo descriptiva debido a que se
pretende realizar una caracterizacion y descripcion fisica, quimica y geotécnica de los

sedimentos de los tanques de sedimentacion de la Planta Angostura.

4.2. Disefio de la investigacion

La investigacion de disefio de campo segun el autor Arias, F. (2012) se define
como: “Es aquella que consiste en la recoleccién de datos directamente de los sujetos
investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular
o controlar variable alguna, es decir, el investigador obtiene la informacién, pero no

altera las condiciones existentes”.

También se afirma que la investigacion es de disefio de campo debido a que los
datos son recolectados directamente de los tanques de sedimentacion en la Planta
Angostura, por lo tanto, existe un contacto real y directo con las variables sin alterarlas

de manera alguna.
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4.3. Poblacion de la investigacion

“La poblacion, o en términos mas precisos poblacion objetivo, es un conjunto
finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran
extensivas las conclusiones de la investigacion” (Arias, F. 2012). En el marco de la

presente investigacion la poblacidn esta representada por:

a) El sedimento acumulado en los tanques de sedimentacion de la Planta

Angostura.

b) El agua cruda utilizada para potabilizar desde la cual proviene el sedimento de

los tanques de sedimentacion.

4.4 Muestra de la investigacion

“La muestra es un subconjunto representativo y finito que se extrae de la
poblacion accesible” (Arias, F. 2012). En el marco de la presente investigacion la

muestra esta representada por:

a) Tres muestras de agua cruda llamadas MA1, MA2 y MA3. ElI muestreo de
agua cruda se realiz6 en la Balsa Toma ubicada en la rivera derecha del rio Orinoco el
cual es el punto de captacién de agua cruda de la Planta Angostura, dicha agua cruda

es la fuente de sedimento de los tanques de sedimentacion.

b) Tres muestras de sedimento llamadas MS1, MS2 y MS3. El muestreo de
sedimento se realiz6 en tres de los cuatro tanques de sedimentacion de la Planta
Angostura, esto debido a la disponibilidad de solo tres tanques al momento del
muestreo.
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Figura 4.1. Muestras de sedimento secandose al sol. Comentado [AGL7]: Esta figura no estd citada en los
parrafos anteriores. Toda figura o tabla debe ser citada

previamente a su aparicion

4.5 Técnicas de recoleccion de datos

La técnica de investigacion segln el autor Arias, F. (2012) se define como: “Se
entenderd por técnica de investigacion, el procedimiento o forma particular de obtener

datos o informacion”.

Las técnicas de investigacion o de recoleccién de datos utilizadas para llevar a

cabo la presente investigacion son las siguientes:

v |Recopilacién bibliografica Comentado [AGLS]: Las vifietas son exclusivas de los
titulos de quinto orden, esto es un titulo de tercer orden, debes
arreglarlos todos

Segun Hurtado (2008), la revision documental “es una técnica en la cual se
recurre a la informacion escrita, ya sea bajo la forma de datos que pueden haber sido
productos de mediciones hechas por otros, 0 como textos que en si mismo constituyen

los eventos de estudio”. En la presente investigacion se utiliza informacion
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bibliogréafica, documental previa del area de estudio concerniente a los tanques de

sedimentacion.

v" Observacion estructurada

Segun Arias, F (2006) “La observacion es una técnica que consiste en visualizar
o0 captar mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fenémeno o situacion
que se produzca en la naturaleza o en la sociedad, en funcién de unos objetivos de
investigacion preestablecidos”. Por lo tanto, mediante la técnica de observacion
estructurada, y directa, del proceso de potabilizacion agua cruda y acumulacion del

sedimento en los tanques se realiz6 la presente investigacion.

v' Entrevista informal

Sabino, C. (1992) define a este tipo de entrevista como “La modalidad menos
estructurada posible de entrevista ya que la misma se reduce a una simple conversacion
sobre el tema en estudio.” Esta investigacion requirio la realizacion de preguntas de
forma oral tanto a Ingenieros encargados de planta como Operadores de planta que
forman parte del equipo de trabajo de la Planta Angostura de Hidrobolivar C. A.,
obteniendo datos necesarios para el trabajo realizado; aplicando asi la modalidad

mencionada.

4.6 Instrumentos de recoleccién de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos segun el autor Arias, F. (2012) se
define como: “Un instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo
o formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar

informacion”.
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Entre los instrumentos mas relevantes utilizados para la recoleccion de datos y

su posterior procesamiento en la presente investigacion se tienen:

a) Equipos de muestreo (bolsas, cinta adhesiva, marcadores, baldes, camara

fotogréfica).

b) Equipo de oficina (libreta de campo, boligrafo, calculadora, hoja de ICA, carta
de clasificacion geotécnica por AASHTO y SUCS).

c) Equipos de computacion.

d) Programas de computacion (Microsoft Word, Excel y PowerPoint; Google
Earth, Google Maps).

e) Equipos de laboratorio (reactivos quimicos, espectrofotometro, tasa
Casagrande con ranurador, tamices, tamizadora, balanza electrdnica, horno, maquina

de compresion, entre otros).
4.7 Flujograma de la investigacion
El flujograma de la investigacion refleja un esquema de trabajo para llevar a cabo

la elaboracion del presente proyecto en diferentes etapas, asi como se muestra en la

siguiente Figura 4.2:
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Etapa de oficina -
* Recopilacion bibliogréafica ‘——‘

- Elaboracion de proyecto
final

« Calculo de acumulacion
volumétrica de sedimento

« Clasificacion  geotécnica  del
sedimento
« Andlisis e interpretacion de
resultados
' Entrega de

' proyecto final

« Correcciones
 Defensa de proyecto

' Etapa de campo

| » Recoleccion de muestras de agua
cruda y sedimento

+ Diagnostico de
sedimentacion

los tanques de

| Etapa de laboratorio

| Determinacion del ICA del
agua cruda
« Analisis de caraceristicas
— fisicas del sedimento
» Analisis de cacteristicas
quimicas del sedimento
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Figura 4.2. Flujograma de la investigacion (Elaboracidn propia).
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4.8 Diagnostico de la situacion actual de la Planta Angostura

Para diagnosticar la situacion actual de la Planta Angostura se planifico y ejecuto
una visita a la misma. Se realiz6 observacion directa del proceso de potabilizacion del
agua, ejecucion de cada una de sus fases desde la captacion del agua cruda hasta su
distribucion a la ciudad. También mediante investigacion documental se realizd
andlisis de contenido proporcionado por la misma planta acerca del funcionamiento del

proceso de potabilizacién del agua y su red de distribucion.

4.8.1 Descripcion del proceso de potabilizacion del agua cruda

El proceso de potabilizacion de agua cruda se describio mediante observacion
estructurada y directa del mismo en la Planta Angostura bajo la supervision y guia del

personal de planta.

Dentro de las etapas del proceso se potabilizacion del agua cruda se obtuvieron

las siguientes variables:

v’ Caudal de entrada de agua cruda

Viene dado por la capacidad de succién de las 3 bombas que posee la Balsa
Toma, tales valores se obtuvieron mediante la lectura del caudal en el caudalimetro de
las bombas ubicadas en la Balsa Toma, siendo por ejemplo el caudal de Bomba 1 de
170 litros por segundo, y el caudal de entrada total la sumatoria de los caudales de las

tres bombas.
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v’ Turbiedad del agua cruda

La turbiedad del agua cruda se obtuvo en laboratorio fisicoquimico de control de
calidad de la Planta Angostura mediante un procedimiento estandar el cual consiste en
tomar y colocar una muestra de agua cruda en un tubo de vidrio (claro y sin color)
luego se introduce en las celdas de un turbidimetro nefelométrico (cuyo limite de

deteccion es de 0-100 unidades nefelométricas) el cual proporciona una lectura directa.

v" Concentracion de sulfato de aluminio agregado al agua cruda

La concentracion de sulfato de aluminio se obtiene mediante pruebas de jarra
realizadas en el laboratorio fisicoquimico de control de calidad del agua de la Planta
Angostura., estas pruebas de jarra se realizan agregando distintas concentraciones en
mg/l de sulfato de aluminio a jarras individuales que contienen agua cruda con una
turbiedad previamente medida, se hace prueba de sedimentacion hasta encontrar la

concentracion éptima.

v’ Capacidad volumétrica de los tanques de sedimentacion

La capacidad volumétrica de los tanques de sedimentacion de la Planta
Angostura se obtuvo al medir las dimensiones (largo, ancho, profundo) en metros de
los tanques de sedimentacién y luego multiplicando los valores dados, esto se traduce

en la siguiente formula.

Volumen del Tanque = (largo - ancho - profundo)m? (4.1)
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4.8.2 Red de distribucion de agua potable de la Planta Angostura

Se describio la red de distribucion de agua potable de la Planta Angostura a
Ciudad Bolivar a través de la recopilacion bibliogréfica y analisis de contenido

disponible en la misma planta, bajo supervision del personal de planta.
4.9 Determinacion del indice de Calidad de Agua (ICA) del agua cruda

Para determinar el ICA del agua cruda se determinaron los pardmetros fisicos,

quimicos y bacteriolégicos de la misma.
4.9.1 Parametros fisicos
4.9.1.1 Solidos Totales

Son el resultado de la suma de los valores de Sélidos Disueltos (SD) més los
Soélidos Suspendidos (SS), este valor se determiné en el laboratorio del Centro de
Geociencias de la UDO - Bolivar. Los instrumentos utilizados son: papel filtrante,
embudo, soporte universal, matraz aforado, vaso beaker, estufa con control de

temperatura, balanza electronica con apreciacion de 0.001 gramos.
ST=SD+ST (4.2)
v Sélidos Suspendido (SS)
Se peso papel filtrante (Po = peso inicial). El papel fue llevado a embudo colocado
en un soporte universal. Debajo del embudo se colocd un matraz aforado, el cual recibid

la nuestra filtrada. Una vez que se ajusté el papel en el embudo se procedi6 a verter la

muestra a ser filtrada hasta alcanzar los mililitros deseados. Se dej6 secar el papel

{Comentado [AGL9]: Titulo de quinto orden
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filtrante a temperatura ambiente de + 30°C. Se volvio a pesar el papel filtrante (P =
peso final). Se resté el peso final menos el peso inicial del papel filtrante, el resultado
se dividio entre los 100 mililitros filtrados y el resultado final se multiplico por el factor

de conversion 1076, resumido esto en la siguiente ecuacion:

SS = [(Ps- Po) / (ml filtrados)] (1076) 4.3)

v" So6lidos Disueltos (SD)

Se pes6 un vaso beaker limpio y seco (Po = peso inicial). Se vertio 40 ml de
muestra filtrada. Se Ilevo al horno a una temperatura + 105°C hasta evaporar todo el
liquido y solo quede la parte sélida. Se volvi6 a pesar el vaso beaker calcinado (Ps =
peso final). Se rest6 el peso final (Pr) del vaso beaker menos el peso inicial (Po), el
resultado se dividio entre 40 (mililitros de muestra filtrada) y el resultado se multiplico

por el factor de conversion 1076, Esto se resume en la siguiente ecuacion:

SD = [(Ps - Po) / 40ml] (10"6) (4.4)

4.9.1.2 Turbidez del agua cruda

El analisis de turbidez se realizd por el método instrumental que consiste en
colocar la muestra en un tubo de vidrio (claro y sin color) luego se introduce en las
celdas del aparato turbidimetro nefelométrico (cuyo limite de deteccion es de 0-100
unidades nefelométricas), se toma la lectura directa y se busca en un patréon de
comparacion, obteniéndose el grado de opacidad o dispersion de luz de la muestra de

agua a causa de los solidos suspendidos.
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4.9.1.3 Temperatura Ambiente

La temperatura ambiente fue tomada en el area de captacion de agua cruda (Balsa
Toma - rio Orinoco). Se realiz6 por el método instrumental in situ, el cual consiste en
sujetar el termometro, marca Hack, modelo 100/740 en el aire y se obtiene una lectura

directa, indicando la medida de calor del medio ambiente.

4.9.1.4 Temperatura del agua cruda

La temperatura del agua cruda fue tomada en el &rea de captacion de agua cruda
(Balsa Toma - rio Orinoco). Se realizé por el método instrumental in situ, el cual
consiste en introducir el termometro, marca Hack, modelo 100/740 en el agua y se
obtiene una lectura directa, indicando la medida de calor almacenada en el agua.

4.9.2 parametros quimicos

4.9.2.1 pH

La medicion del pH se realizo por el método instrumental el cual consiste en
tomar una muestra representativa de 100 ml de agua y se coloca en el al pH-metro,
marca Hack modelo 100/740, para obtener una lectura directa indicando la medida de
concentracion de iones de hidrogeno en el agua, es decir, si ésta actuara como una

solucion 4cida, neutra o basica.

4.9.2.2 Oxigeno disuelto (OD)

La medicion del oxigeno disuelto se realiz6 por el método instrumental in situ.
Consiste en introducir en el agua el termometro, marca Hack, modelo 320 (cuyo limite
de deteccion es +/-50 p/L) obteniéndose una lectura directa, la que indica la cantidad

de oxigeno presente en el agua, dicha medida es de primera importancia si se quieren
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corregir y mantener las condiciones aerdbicas en las aguas (rios, lagunas, manantiales,
pozos, embalses, etc.) ya que este elemento es esencial para la vida de peces y otros

organismos acuaticos.

4.9.2.3 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La medicion de la (DBO) se realiz6 por el método de incubacion el cual consiste
en realizar una primera medicion del OD in situ con un termémetro, marca Hack
modelo 320 (cuyo limite de deteccion es +/-50 p/L), luego se toma una muestra
representativa de 300 ml en un frasco de incubacion con tapa de asiento esmerilado, se
lleva al laboratorio y se incuba por 5 dias a +/-4 °C, transcurrido este tiempo se realiza

una segunda medicion del OD.

4.9.2.4 Nitratos y fosfatos

La medicion de los fosfatos y nitratos se realizo por el método de colorimetro
(cuyo limite de deteccion es de 0.5mg/1) que consiste en tomar 25 ml de una muestra a
la que se le agrega molibdato de amoniaco y una bolsa pequefia de aminoacido
(coloracion azul) se mide la concentracion en el colorimetro, comparando el resultado
obtenido con patrones de fosfatos, indicando las concentraciones de fosfatos y nitratos
en el agua. La diferencia obtenida de estas medidas indica la cantidad de oxigeno

consumido por parte de agentes naturales para estabilizar la materia organica

4.9.3 Parametros bacterioldgicos

4.9.3.1 Coliformes totales

Se llevé 10 ml de muestra diluida a un matraz de 100 ml de capacidad,

llenandose con agua destilada hasta la linea de aforo, se repite el procedimiento con
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10 ml de esta dilucion, luego se vertieron 10 ml de la muestra diluida en 5 tubos de
fermentacion de 50 ml. Se le agrego 10 ml de Caldo de Lactosa. Luego a cada tubo
se le introdujo otro tubo de fermentacion de 1 ml, su colocacion fue en forma invertida
y sin permitir que dentro de este quedara alguna burbuja de aire. Previamente
identificados, y por un rango de 24 horas se dejan en una incubadora, y se trabajo
solo con los que presentaban burbujas dentro del cilindro. Luego de tener
contabilizados los tubos positivos, el calculo respectivo mediante la ecuacion 4.3

cuyo resultado se expresa como niimero mas probable por 100 ml.

N° tubos(+)
/(ml) tubos (=)x(ml) totales

Coliformes totales = ( ) X Disolucion 4.5)

4.9.3.2 Coliformes fecales

A los tubos positivos del ensayo anterior, se les agregd 1 ml de Escherichia coli
reactivo y se sacan las burbujas del cilindro, se lleva nuevamente a la incubadora por
24 horas, y se trabaja con los tubos que presentaban burbujas dentro y se utilizé la

misma ecuacion 4.3 del procedimiento anterior.
4.9.4 Célculo del Indice de Calidad de Agua (ICA)

Para la determinacion del ICA, se agrupan los parametros contaminantes mas
representativos, como lo son los resultados de los andlisis fisicos, quimicos y
bacterioldgicos efectuados en las instalaciones del laboratorio de Geociencias de la
Universidad de Oriente, dentro de un marco unificado, como un instrumento que

permite identificar el deterioro o mejora de la calidad en un cuerpo de agua.

Para realizar los célculos del indice de calidad del agua (ICA) se consideraron

los 9 pardmetros seleccionados por The National Sanitation Foundation (NSF), los
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cuales medimos y son: cambio en la temperatura del agua, oxigeno disuelto (OD),

coliformes fecales, fosfatos y nitratos, demanda bioquimica de oxigeno (DBO), s6lidos

totales, pH y turbidez del agua cruda de la fuente de captacion de la Planta Angostura.

Temperatura  Oxigeno Coliformes Total de
Desviacién del Disuelto Fecales PO, Total NO;Total DBO Sélidos pH Turbidez
Equilibrio (% Satwracién) (Colonias/100 ml)  (ug/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (unidades) (NTU)
M a M % e N
100 1004100k 100 100} o 100} o 100} o 100} o 100 100 100 1
0
o~ o+ 0 10 1 73 73
1edoo f1e woflio foola v [ % % vl ™ 7000 wof?
804 1
5 go 190 H 100 = 100 a8 o B
80 o sof ¢ 8 | 150 ) 02 odeofiso ) sof®
82
3 70. 40 " 2 6.6 %o
70 f3 ™ o st A
o~ 7t o 7 ) fs 7 satm i
e 260 oo
2% 8s
b 80 & of® of wof3 ef* ®han 2l wof®
oo [* smiw 5 f & 50 [- 350 50 wf® 50 [*%° © w|¥®
poc . . 58 %0
& 100 = b
}40 5 40 40 “ 40 “© T e Y T s
S 0
7 200 5 54 0 0
30 40430 £ 2 10 500 %0
e P 800 o[ 30 20 saf®f oo wof®
4 00 7 50
20 F9°  3ped20 20 L 1.000 20 [ 720 L2 8 20 20 8ln[® 20 :
F1o | s b 44 100 100
| b2 200 P 1.000 o 4
ol ot ] 2 | s 10 k1o : 10 o] [ * 0
50.000 1 10
L. La ol o o f100000 Lo 3000 Loflg Lof ) Lt B 15 o -
’ /
x x x x x -
SIAT>13°C  Si>140% 81> 100,000 81>3.000 Si>.” si>30 8i> 500 Si<26>12 si> 100 IcA
Caldad=2  Caldad=2 Caldad = 2 Caldad=2 Caldnd=2 Caldad«2 Caldad=2 Caldad=2  Calidad =2

Figura 4.3. Hoja de célculo de “The National Sanitation Foundation’.

4.10 Determinacion de la acumulacion volumétrica de sedimento

Para calcular la acumulacion volumétrica de sedimento se divide el peso en kg

del sedimento producido a dia entre la densidad del sedimento en kg/m?. Se trabajé de

la siguiente manera:

1) El peso de sedimento seco (W) que se produce al dia en los cuatro tanques de

sedimentacion se determina a través de la ecuacion (3.1) de produccién sedimento en

plantas de tratamiento de agua potable:

Comentado [AGL10]: Todo lo que esté en inglés u otro
idioma debe ir en cursiva. Esta figura no est4 citada en
parrafos anteriores
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W = {86.4xQx[(0.44xAl) + ST + AJ} (3.1)

Dénde:

W = Sedimento producido (peso seco) (kg/dia).

86.4 = Factor de conversidn para caudal diario.

Q = Caudal de entrada (m®/seg).

0.44 = Factor de conversidn para peso en kilogramos al dia.
Al = Dosificacion de Sulfato de Aluminio (mg/l).

ST = Solidos Totales (mg/l).

A = Productos quimicos adicionales (mg/l).

2) Se determinan los valores de cada una de las variables en el diagnostico de la

situacion actual de la Planta Angostura:

Q = 0,51 m¥seg (Ver tabla 5.1)

Al =25 mg/l (Ver tabla 5.2)

ST =1 466,11mg/l (Ver apéndice A)
A =0 mg/l (Ver tabla 5.2)

3) Se sustituye en la ecuacion 3.1 para obtener el peso del sedimento seco

producido al dia:

W = (86,4 x 0,51 m%/s)[(0,44 x 25 mg/l) + 1466,11 mg/l + 0]

W =65 087, 38 kg/dia
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4) Se divide entre la densidad del sedimento yt = 1 373 kg/m® (Ver apéndice C,

tabla C.1) para obtener la acumulacion volumétrica de sedimento producido:

Peso 65 087,38 kg/dia
Densidad =~ 1373 kg/m3

Volumen = = 47,40 m3/dia

La acumulacion volumétrica total de sedimento producido al dia es de 47.48 m®

al dia.

4.11 Andlisis de las caracteristicas fisicas del sedimento

Para analizar las propiedades fisicas del sedimento se empez6 por determinar las
dimensiones peso — volumétricas de las tres muestras representativas de sedimento, se
determinaron en campo con instrumentos de medicion peso-volumétricas. Lo siguiente

representa el calculo de la muestra de sedimento nimero 1 (MS1) como ejemplo:

4.11.1 Pesos de las muestras de sedimento

a) Peso total (Wh): El peso total de la muestra se determind tomando una muestra
de sedimento en un envase cilindrico de latén segin la norma ASTM D22116-71 para
la determinacién de humedad in situ, primeramente, se tomd el peso del envase de
laton, luego se tomo el peso del envase méas la muestra, seguidamente se restd el peso

de la muestra mas el envase menos el peso del envase dando como resultado:

W, = 137,51 g
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b) Peso del solido (Ws): El peso del solido de la muestra se determin6 colocando
el envase con la muestra en una estufa a 110 °C durante 24 horas, luego se resto el peso
del envase mas la muestra seca menos el peso del envase, dando como resultado:

Ws=72,80¢g

c) Peso del agua (Ww): El peso del agua de la muestra se determiné restando el
peso total de la muestra, menos el peso del solido de la muestra mas el envase cilindrico
de laton segun la norma ASTM D22116-71, siendo este:

Wy = 64,71 g

d) Peso del aire (Wa): El peso del aire es depreciable ya que este no tiene peso

alguno siendo, este valor de O:
Wa =0 g
4.11.2 Volimenes de las muestras de sedimento
a) Volumen total (V1): EI volumen total de la muestra se determiné utilizando el
envase cilindrico de latén (segun la norma ASTM D22116-71 para la determinacion de
humedad in situ) ya que el total del volumen de la muestra esté& contenido en el total

del volumen del envase, y este tiene un volumen conocido de:

V= 100,00 cm®
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b) Volumen de agua (Vw): Sabiendo el peso del agua (Ww = 64,71 g), y sabiendo
el peso especifico del agua (yo = 1 g/cm?®), se calculd el volumen que ocupa dicho peso

de agua, siendo este:
Vw = 64,71 cm?

¢) Volumen de solido (Vs): Sabiendo el volumen total de la muestra (V: = 100,00
cm?®) y sabiendo el volumen de agua (Vw = 64,71 cm®), se resta el volumen total menos
el volumen de agua (Vi - V), obteniendo el volumen de sélido, siendo este:

Vs = 35,29 cm?®

d) Volumen de aire (Va): Como estamos en presencia de un sedimento
completamente saturado, la totalidad de volumen de aire esta siendo ocupada por agua,
siendo este:

Va=0cm?

e) Volumen de vacios (Vv): Como estamos en presencia de un sedimento
completamente saturado, el volumen de vacios es igual al volumen de agua (Vv = Vw),
siendo este:

Vy = 64,71 cm®

4.11.3 Propiedades indices del sedimento

Estas se calculan mediante ecuaciones de manera directa al haber conocido los

valores peso — volumétricos de la muestra representativa de sedimento:
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a) Densidad total (y:): Esta densidad total es también la densidad natural (ynat) Y
la densidad saturada (ysat). La densidad total de la muestra se calculd dividiendo peso

total de la muestra entre el volumen total de la muestra, siendo esta:

W,
Ve = v_: (4.6)

137,51¢g

Yt = 700 cm?

Ye = 1,375 g/cm?

b) Densidad de la fase solida (ys): Esta densidad de la fase solida de la muestra se
calcul6 dividiendo el peso de la fase solida (Ws) de la muestra entre el volumen de la

fase solida de la misma muestra (Vs), siendo esta:

_Ws

Ys =3, @)

_72,80g
" 35,29 cm3

Ys
Ys = 2,063 g/cm?
¢) Humedad (w): la humedad de la muestra se calculé dividiendo el peso del agua

evaporada (Ww) de la muestra entre el peso de la fase solida (Ws) de la muestra, siendo

esta:

w=— (4.8)
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_6471g
©®=7280g
® = 0,8889

d) Saturacion de agua (Sw): La saturacion de agua se calculé dividiendo el
volumen de agua evaporada de la muestra entre el volumen de vacios de la muestra,

siendo esta:

Vw
SW = V_v (4.9)

_ 64,71 cm?

W 64,71 cm®

Sw=1.

e) Porosidad (n): La porosidad de la muestra de sedimento se calculé dividiendo
el volumen de vacios (Vv) de la muestra entre el volumen total de la muestra (Vy),

siendo esta:

_ Y

=1 (4.10)

64,71 cm?
n= 100 cm?3

n = 0,6471
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f) Relacion de vacios (e): La relacion de vacios de la muestra se calculd
dividiendo el volumen de vacios (Vv) de la muestra entre el volumen de la fase solida

de la muestra (Vs), siendo esta:

_ Y

=4 (4.11)

_ 64,71 cm?

®= 3529 m®

e =1,833

g) Gravedad especifica del sedimento (G): La gravedad especifica del sedimento
se calcul6 dividiendo la densidad total del sedimento (yt) entre la densidad del agua a

4 °C (yo), siendo esta.

G, = Z—Z (4.12)

_ 1,375 g/cm?®
T 1g/em?

Gt = 1,375
h) Gravedad especifica del solido (Gs): La gravedad especifica de la fase solida

del sedimento se calcul6 dividiendo la densidad total de la fase solida del sedimento

(ys) entre la densidad del agua a 4 °C (yo), siendo esta:

Gs = ‘y’—: (4.13)
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2,063 g/cm?®

S

1g/cm?
G = 2,063
4.12 Anélisis de las caracteristicas quimicas del sedimento

Para llevar a cabo el andlisis quimico de las muestras sedimento MS1, MS2 y

MS3 recolectadas, se utilizo un espectrofotémetro de absorcion atomica.

Figura 4.4. Espectrofotémetro., Comentado [AGL11]: Citar todas las figuras en los
parrafos antes de su aparicién

El andlisis quimico se realizd a fin de determinar el porcentaje en cuanto a
abundancia y contenido de SiO2, AL203, TIO2, Fe203, CaO, MgO, Na20, K20, MnOz;
asi como también, el reconocimiento del porcentaje de materia organica en cada

muestra. Para ello se llevo a cabo el siguiente procedimiento:

1) se pes6 0,5 gramos de arena en cada ocasion proveniente del tamiz N° 200, el
cual se colocd en un crisol, agregandosele un fundente (carbonato de sodio) y sometido

posteriormente a un proceso de fusién a + 1000 °C durante 15 minutos.
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2) A continuacion, se disolvio lo obtenido en una solucion de HCI al 50% y se afora.

3) Finalmente, la muestra se sometié a una espectrofotometria de absorcion

atémica por medio de la cual se obtuvo la composicion quimica de la misma.

4.13 Aplicacion de ensayos geotécnicos al sedimento

4.13.1 Andlisis granulométrico por tamizado e hidrémetro

Generalmente se usan dos métodos para determinar la distribucién del tamafio de
las particulas del suelo: andlisis por tamizado y analisis hidrométrico; el tamizado se
realiza en particulas que tienen tamafios mayores a 0.075 mm de diametro (malla N°
200) y el andlisis hidrométrico, se realiza en tamafios de particulas menores de 0.075

mm de diametro.

v Ensayo de granulometria por tamizado (via seca):

Este ensayo para las muestras MS1, MS2 y MS3 se realizo6 en el laboratorio de
control de calidad de la Alfareria Bolivar, C.A. segun la norma ASTM D1140-54

mediante el siguiente procedimiento:

1) Se tomaron 500 g de muestra de sedimento previamente secado al horno segin

la norma.

2) Se hizo pasar la muestra a través de la serie de tamices colocando la serie de
tamices en un agitador eléctrico automatico y tamizar aproximadamente 5 a 10
minutos, dependiendo de una inspeccion visual sobre la dificultad probable dada la

cantidad de material.
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3) Se quitd la serie de tamices del agitador mecanico y se obtuvo el peso del
material que quedé retenido en cada tamiz. Se sumé estos pesos y se comparo el total

con el peso total.

4) Se calculé el porcentaje en cada tamiz dividiendo el peso retenido en cada uno

de ellos por el peso de la muestra original.

5) Se calcul6 el porcentaje que pasa (o el porcentaje mas fino que) comenzando
por 100% para obtener el porcentaje retenido en cada tamiz como un proceso

acumulativo.

6) Se hizo una grafica semilogaritmica del tamafio de la particula contra el
porcentaje mas fino utilizando la grafica que se presenta como formato para este

ensayo.

7) Ya que mas del 12% de las particulas de las 3 muestras pasaron el tamiz N°

200, se procedi6 a realizar los ensayos de granulometria por hidrometro.

v Ensayo de granulometria por hidrometro (Via himeda)

Este ensayo para las muestras MS1, MS2 y MS3 se realiz6 en el laboratorio del
Centro de Geociencias de la UDO - Bolivar segun la norma ASTM D421-58 mediante

el siguiente procedimiento:

1) Se tomaron exactamente 50 g de suelo secado que se utilizé en el analisis por
tamizado y que paso el tamiz No. 200 y se mezcl6 con 125 ml de solucién al 4% de
NaPOs3 (una solucion de 4% de hexametafosfato de sodio que se hace mezclando 40 g

de material seco con suficiente agua hasta completar 1000 ml).
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2) Se dejo asentar la muestra de suelo cerca de una hora y se transfirié la mezcla
al vaso de una maquina batidora de refrescos y se afiadié agua comun hasta llenar 2/3

del vaso, se mezcl6 por espacio de 1 minuto.

3) Se transfiri6 el contenido del vaso de la batidora a un cilindro de
sedimentacion, teniendo mucho cuidado de no perder material en el proceso, se afiadid
agua comun hasta completar la marca de 1000 ml de cilindro. Luego se prepar6 el
cilindro patrén de control con agua comun y 125 ml de la solucidn de dispersante al
4% y verificando que la temperatura del agua comun sea igual para ambos cilindros, el

de sedimentacion y el de control.

4) Se tomo un tapon de caucho para tapar la boca del cilindro donde se encuentra
la suspensién de suelo y agito cuidadosamente por cerca de un minuto, se puso sobre
la mesa el cilindro, se removi6 el tapon, inmediatamente se insert6 el hidrémetro y se
tomaron lecturas con los siguientes intervalos de tiempo: 1, 2, 3 'Y 4 minutos; y tomar
igualmente lectura del termdmetro. Se colocd el hidrometro y el termometro en el
recipiente de control (el cual debe encontrarse a una temperatura que no difiera en mas
de 1°C del suelo). Tomar una lectura para correccion de menisco en el hidrometro

dentro del cilindro de control.

5) Se reemplazé el tapon No. 12, se volvié a agitar la suspension y se volvié a
tomar otra serie de medidas a 1, 2, 3 Y 4 minutos. Se repitié tantas veces como se
necesito con el fin de obtener dos juegos de mediciones que concuerden a la unidad en

cada una de las cuatro mediciones.

6) Se tomaron medidas adicionales a los siguientes intervalos de tiempo: 8, 15,
30, 60 minutos, y 2, 6, 12, 24, 48 horas. Se registrd la temperatura de la suspension
sedimento-agua con una precision de 1°C para cada medicion del hidrémetro. Se hizo

simultaneamente el calculo del tamafio de las particulas (D) que se encontraron en
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suspension. Entre lectura y lectura del hidrémetro se debe guardo éste y el termdmetro

en el cilindro de control.

7) Terminada esta practica se realizaron los célculos respectivos de porcentaje de
finos y porcentaje pasante, luego se trazd la curva granulométrica obtenida en

granulometria por tamizado e hidréometro juntos.

4.13.2 Limites de consistencia

v Ensayo de Limite liquido (LL)

Este ensayo para las muestras MS1, MS2 y MS3 se realizo en el laboratorio de
control de calidad de la Alfareria Bolivar C A., segin lanorma ASTM 423-66, y usando

el siguiente procedimiento:

1) Se obtiene una muestra representativa del material que pasa a través del tamiz

No. 40 de alrededor de 250 £ 10 g previamente secada al sol.

2) Se calibro la altura de la cuchara Casagrande sea exactamente de 1 cm (£ 0.1
mm) con la cabeza en forma de dado de 1 cm en el extremo superior del ranurador

patron.

3) Se colocaron los 250 g de suelo en un recipiente de porcelana, se afiadié una
pequefia cantidad de agua y se mezcld cuidadosamente el suelo hasta obtener un color
uniforme y una apariencia cremosa, este estado es adecuado en general. Se continua
afiadiendo pequefias cantidades adicionales de agua y mezclandolo cada vez hasta
obtener una mezcla homogénea. Cuando se encuentro el suelo en un punto de
consistencia tal que se puedo hacer un ensayo de prueba que tomo alrededor de 50

golpes para cerrar en una longitud de 12.7 mm la ranura, se removi6 alrededor de 20 g
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de esta muestra adecuadamente mezclada del plato en el que se estaba trabajando para
determinacién posterior del limite plastico (LP). A continuacion, se afiadié un poco
mas de agua de manera que la consistencia resultante permita un nimero de golpes

para la falla en el rango de 30 a 40.

4) Se coloco dentro de la cuchara Casagrande una pequefia cantidad de suelo
hasta la profundidad adecuada para el trabajo de la herramienta ranuradora, bien
centrada en la cuchara con respecto al pasado. A continuacion, se emparejo la
superficie de la pasta de suelo cuidadosamente con una espétula, y mediante el uso de
la herramienta ranuradora, se cort6 una ranura clara, recta, que separe completamente

la masa de suelo en dos partes luego se hizo el conteo de golpes.

5) Se tomd una muestra correspondiente a la zona donde se cerrd la ranura para
medir contenido de humedad (cercana a los 40 g) y se colocd en un recipiente para
humedad cuyo peso se determind con anterioridad, se colocd la tapa del recipiente para
contenido de humedad y se ubicé a un lado temporalmente. Se removio los restos de
suelo de la cuchara al recipiente donde se habia preparado la muestra y se limpié la
cuchara para el siguiente ensayo. Se afiadi6 una pequefia cantidad de agua al recipiente
de porcelana de preparacion de suelo y se mezclé hasta obtener una coloracion
homogénea y consistencia para obtener un ndmero de golpes entre 25 y 30

[IP%1)

aproximadamente. Repetimos los pasos “d” y “e” anteriores.

6) Se repitio la secuencia para dos ensayos adicionales con nimero de golpes
entre 20 y 25 y entre 15 y 20, respectivamente para un total de cuatro determinaciones

en el ensayo.

7) Se pesaron las cuatro muestras himedas obtenidas en los 4 diferentes ensayos,
se removieron las tapas, y colocamos los recipientes en un horno a 110 °C para que se

secaran durante la noche.



73

8) Al dia siguiente en laboratorio se pesaron todas las muestras secadas en el

horno y se calcularon los contenidos de humedad correspondientes.

9) Se construy6 la gréafica en hoja semilogaritmica, en el eje vertical contenido
de humedad contra nimero de golpes en el eje horizontal con el fin de obtener el valor

del limite liquido para las 3 muestras el cual corresponde a la humedad a los 25 golpes.

v Ensayo de Limite plastico (LP)

Este ensayo para las muestras MS1, MS2 y MS3 se realiz6 en el laboratorio de
control de calidad de la Alfareria Bolivar C. A., segn la norma ASTM D424-59, y

mediante el siguiente procedimiento:

1) Se dividio en varias porciones pequefias la muestra de 40 g de sedimento que
se habia separado con anterioridad durante la preparacién de la muestra para limite

liquido.

2) Se enrollo el sedimento con la mano extendida sobre un pedazo de papel
colocado a su vez sobre una superficie lisa, con presién suficiente para moldearlo en
forma de cilindro o hilo de didmetro uniforme por la accion de unos 80 a 90
movimientos de mano por minuto hacia adelante y hacia atras. Cuando el didmetro del
hilo o cilindro de sedimento llego a 3 mm y se rompia en pequefios pedazos, se

moldeaban nuevamente unas bolas que a su vez se volvian a enrollar.

3) Cuando el cilindro se desmoronaba a un diametro superior a 3 mm, esa
condicion de humedad ya era satisfactoria para definir el limite plastico, y si el cilindro
se habia enrollado con anterioridad hasta m&s o menos 3 mm. La falla del cilindro
también se pudo definir de la siguiente forma: c.1) simplemente por separacion en

pequefios pedazos, c.2) por desprendimiento de escamas de forma tubular (cilindros
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huecos) de dentro hacia fuera del cilindro o hilo de sedimento, ¢.3) pedacitos sélidos

en forma de barril de 6 a 8 mm de largo (para arcillas altamente plasticas.

4) Esta secuencia se repitid el nimero de veces necesaria para producir

suficientes pedazos de cilindro que permitieron llenar 2 recipientes de humedad.

5) Se pesaron los recipientes de humedad con la muestra himeda, y se colocaron
dentro del horno para su secado durante la noche a una temperatura de 110 °C y
posteriormente se calcul6 humedad obtenida de ambos envases y se hizo el promedio,

este resultado se tom6 como el limite plastico.

6) Finalmente se calculd el indice de plasticidad (Ip) restando el limite liquido

(LL) menos el limite pléastico (LP) para cada muestra.
4.13.3 Clasificacion geotécnica
v’ [Clasificacion segtin la AASHTO

Se clasificaron las muestras MS1, MS2 y MS3 segin la AASHTO (Asociacion
Americana de Agencias Oficiales de Carreteras y Transportes), para tal clasificacion
se utilizo la tabla de la Figura 3.4. Para encontrar el tipo de suelo en la tabla al cual
pertenece cada muestra tomaremos como ejemplo la muestra MS1, se trabajo de la

manera siguiente:

1) Se determind el porcentaje pasante por el tamiz ndmero 200, esto se hizo

mediante el andlisis granulométrico por tamizado, este fue de 87.10 %.

2) Se asegurd que el porcentaje de material pasante por el tamiz nimero 200

fuese minimo 36 %.

Comentado [AGL12]: Esto deberia ser un titulo de 4to
orden
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3) Se determind de la fraccion pasante por el tamiz nimero 40 su limite liquido
(esto se obtuvo en el ensayo de limite liquido), el cual fue de 63.03% y su indice de
plasticidad, el cual fue de 12.36%.

4) Se determing el indice de Grupo (IG) y se asegurd que fuese menor o igual a

20. La ecuacion para IG es la siguiente:
IG = [(F200- 35) [0,2 + 0,005 (LL - 40)] + 0,01(F200- 15) (IP-10)]  (4.14)
Donde:

F200 = Porcentaje pasante por el tamiz nimero 200.
LL = Limite liquido.
IP = indice de plasticidad.

5) Se verifico que el indice de plasticidad sea igual o menor al resultado de restar
el Limite liquido menos 30 (IP < LL -30), esto se hizo para determinar el subgrupo.
Esto mismo procedimiento se hizo con las muestras MS2 y MS3. Después de realizar

este procedimiento se pudo clasificar el sedimento segin AASHTO.
v [Clasificacion segtin el SUCS

Se clasificd cada muestra segun SUCS (Sistema unificado de Clasificacion de
Suelos), para tal clasificacion se utilizé la tabla de la Figura 3.7. Para encontrar el tipo
de suelo en la tabla al cual pertenece cada muestra tomamos como ejemplo la muestra

MS1, se trabajo de la manera siguiente:

1) Se determind el porcentaje de material pasante por el tamiz 200 en el ensayo

de granulometria por tamiz el cual fue menor a 50 %.

{Comentado [AGL13]: Titulo de cuarto orden
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2) Se determing el limite liquido (WL) en cual fue mayor a 50 %.

3) Se determind el indice de plasticidad (Ip) el cual fue menor al resultado de
“0.73 (LL - 20)” (tal formula es correspondiente a la llamada Linea A de la carta de
plasticidad). Se hizo el mismo procedimiento para las muestras MS2 y MS3. Después

de realizar este procedimiento se pudo clasificar el sedimento segiin SUCS.

4.13.4 Ensayo de resistencia mecanica en seco

Este ensayo se realiz6 en el laboratorio de control de calidad de la Alfareria
Bolivar, C. A., esto se realizd tomando como ejemplo la muestra MS1 mediante el

siguiente procedimiento:

1) El material secado al sol previamente durante 5 dias, se paso a través de una

maquina trituradora.

2) Se le agrego un 50,66% (limite plastico) de agua a una cantidad de 2 kg de

material y se mezcl6 para que tomara una consistencia plastica.

3) Este material se paso por una maquina de extrusion a una presion de vacio de

0.98 Bar (28 mHg) para obtener 3 probetas.
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Figura 4.6. Sedimento extrusado.

4) Se registro el peso expresado en gramos (g) de las 3 probetas himedas recién

extrusadas y se colocaron en una estufa de secado durante 24 horas a 110 °C.

Figura 4.7

5) Se registrd el peso en gramos (g) y las dimensiones en centimetros (cm) de las

3 probetas secas al ser retiradas de la estufa de secado.
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Figura 4.8. Probetas dentro de la estufa de
secado.

6) Con las probetas secas se procedio a realizar un ensayo de rotura por flexion

a cada una.

7) Se registrd la fuerza de rotura soportada por las 3 probetas secas, expresada en

kilogramos-fuerza (kgf).

8) Se registraron los promedios correspondientes a: Peso de Probeta Himeda,
Peso de Probeta Seca, Peso del Agua, Humedad, Compresién en Seco, Espesor de

Probeta en seco, Largo de Probeta en seco, Fuerza de Rotura de Probeta en seco.

9) Se registro el resultado del célculo de Resistencia Mecanica Himedo — Seco
realizado, expresado en kilogramos-fuerza por centimetros cuadrados (kgf/cm?),
tomando en cuenta los promedios correspondientes al espesor y el largo, asi como
también el promedio de la fuerza soportada por las 3 probetas ensayadas en seco,

determinada esta fuerza previamente en el ensayo de flexion por ruptura.
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10) El célculo de la resistencia mecanica en seco se hace tomando en cuenta la

siguiente formula:

[(3)(promedio Frp)(6)]

RMS = (2)(promedio Lp)(promedio Ep)2

(4.15)

Donde:

RMS = Resistencia mecénica en seco (kgf/cm?).
Frp = Fuerza de rotura de la probeta (kgf).

Lp = Largo de la probeta (cm).

Ep = Espesor de la probeta (cm).
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CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Diagnostico de la situacién actual de la Planta Angostura

Realizada la visita a la Planta Angostura de Hidrobolivar C. A., en Ciudad
Bolivar, a través de observacion directa estructurada y entrevista informal a ingenieros
y operadores de planta, se lo logro describir el proceso de potabilizacion de agua actual
en cada una sus fases y su red distribucion, se pudo cuantificar: el caudal de entrada de
agua cruda, la turbiedad del agua cruda, la dosificacién y concentracion de sulfato de
aluminio agregado al agua cruda y la capacidad volumétrica de los tanques de

sedimentacion.

{RIO ORINOCO

W™
% i

¢ .
LANTA:D‘E TRATAMIEN TAC;)‘AN C

b

200 m

Earth, 2020)



81

5.1.1 Descripcion del proceso de potabilizacion del agua cruda

5.1.1.1 Captacion

El proceso de captacion es la primera etapa en la cual la planta capta agua cruda
desde el rio Orinoco mediante bombeo, sucede en la estacion “Balsa Toma” ubicada

en la ribera derecha del rio Orinoco cerca del sector La Toma en Ciudad Bolivar.

v’ Caudal de entrada de agua cruda

La Planta Angostura cuenta actualmente con 3 bombas de succion en la Balsa
Toma para la captacion del agua cruda, las cuales tienen un caudal de entrada por
equipo de 170 litros por segundo (0,17 m?/s), un caudal de entrada total de 510 litros
por segundo (0.51 m%s), y un caudal total diario de 44.064.000 litros al dia (44.064
m®/dia) (Tabla 5.1).

Tabla 5.1 Caudal de entrada y turbiedad del agua cruda de la Planta Angostura.

Caudal
ITEM - - Turbiedad (NTU)
I/s md/s I/dia m®/dia
Bomba 1 170 0,17 - - 60
Bomba 2 170 0,17 - - 60
Bomba 3 170 0,17 - - 60
Total 510 0,51 44.064.000 44.064 60

v Turbiedad del agua cruda

Los valores de turbiedad han sido constantes para el periodo desde 01/01/20 hasta
31/03/20, el cual fue de estacion seca y fue el periodo en el cual se realiz6 la toma de

muestras y ensayos de laboratorio, estos son datos proporcionados por el laboratorio
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fisicoquimico de control de calidad de la Planta Angostura y se muestran en la siguiente
tabla (5.2):

Tabla 5.2. Turbiedad promedio del agua cruda de la Planta Angostura.
ANO Mes Turbiedad (NTU) Observaciones
Enero 60 Turbiedad mayormente constante durante el mes
Febrero 60 Turbiedad mayormente constante durante el mes
Marzo 60 Turbiedad mayormente constante durante el mes
Abril - -
Mayo - -
Junio - -
Julio - -
Agosto - -
Septiembre - -
Octubre - -
Noviembre - -
Diciembre - -
Promedio 60 -

2020

La turbiedad en la estacion seca es contante en la Toma Balsa en el Rio Orinoco
segun datos del laboratorio fisicoquimico de control de calidad de la Panta Angostura
siendo esta de 60 NTU.

Con el aumento del caudal del rio en el periodo de lluvias la carga de sedimento
transportada por cada volumen de agua disminuye, en el periodo de sequia cuando el
nivel del rio y su caudal bajan la carga de sedimento aumenta ya que un menor volumen
de agua transporta el mismo volumen de sedimento provocando que su concentracion

aumente.

Desde esta fase de captacion el agua pasa posteriormente a la dosificacion en las
tolvas de dosificacion.



83

5.1.1.2 Dosificacion de sulfato de aluminio al agua cruda

Consiste en la eliminacion de particulas finas que originan la turbiedad del agua
cruda mediante la adicion de un agente estabilizante de dichas particulas para la
formacion de floculos que posteriormente se sedimentan por efecto de gravedad. Este
sulfato de aluminio se agrega al agua cruda mediante una tolva de dosificacién. Para
una turbiedad de 60 NTU la dosificacion optima de sulfato de aluminio segun pruebas
de jarra en el laboratorio de la Planta Angostura es de 25 mg/l; no se utiliza ningln
ayudante de coagulacion en el proceso de potabilizacion del agua como se observa en
la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Dosificacion de Sulfato de Aluminio al agua cruda en la Planta Angostura.

ITEM VALOR UNIDAD
Dosis de Sulfato de Aluminio Alx(SO4)s 765 g/min
Concentracion de para un caudal de 510 I/s (Al) 25 mg/l
Ayudante de coagulacion (A) 0 mg/l

Desde esta fase de dosificacion el agua pasa posteriormente a la sedimentacion

en los tanques de sedimentacion.

5.1.1.3 Sedimentacion

En esta etapa el agua cruda mezclada con sulfato de aluminio se almacena por un
tiempo suficiente en los tanques de sedimentacion para que las particulas en formacion

o floculos se depositen en el fondo de los tanques formando asi capas de sedimento.

Desde esta fase de sedimentacion el agua pasa posteriormente a la filtracion en

los tanques de filtrado.
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v’ Capacidad volumétrica de los tanques de sedimentacion

La Planta Angostura cuenta con 4 tanques de sedimentacién, dos de ellos con
medidas longitudinales: 43 metros de largo, 10 metros de ancho y 10 metros de
profundidad; los cuales tienen una capacidad volumétrica de 4300 metros cubicos (4
300 000 litros) cada uno; existen otros dos con medidas longitudinales de 40 metros de
largo, 8 metros de ancho y 10 metros de profundidad, los cuales tienen una capacidad
volumétrica de 3200 metros cubicos (3 200 000 litros); para un total de 15 000 metros
cubicos (15 000 000 litros) como se muestra en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Dimensiones de los tanques de sedimentacion de la Planta Angostura.

Dimensiones de los tanques de sedimentacion de la Planta Angostura

ITEM Largo Ancho Profundo m?3 Litros
Tanque 1 43 10 10 4.300 4.300.000
Tanque 2 43 10 10 4.300 4.300.000
Tanque 3 40 8 10 3.200 3.200.000
Tanque 4 40 8 10 3.200 3.200.000

Total - - - 15.000 15.000.000

5.1.1.4 Filtracion

Este proceso se lleva a cabo en los tanques de filtrado, los cuales son unos
tanques de menor tamafio que los tanques de sedimentacion, en esta etapa el agua pasa
por unos filtro de arena fina que eliminan las particulas menores que aln permanecen

en el agua después del proceso anterior.

Desde esta fase de filtrado el agua pasa posteriormente a la cloracion en el tanque

de almacenamiento de agua potable.
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5.1.1.5 Cloracién

En este tanque de almacenamiento es en donde se la agrega cloro al agua para su
desinfeccion. La forma por la cual se suministra el cloro en la Planta Angostura es en

gas. Este gas cloro llega a la planta en botellas 0 bombonas de 1000 kg.

Una ventaja de la adicion de gas cloro en el agua es que no implica un aumento
de pH y su consecuente reduccion de eficacia desinfectante. Una gran desventaja es su
peligrosidad en caso de fugas. El procedimiento es aplicado a través de un equipo de
cloracion el cual dosifica entre 3 y 8 ppm de cloro, dependiendo del resultado de la

determinacion de cloro residual.

Desde esta fase de cloracion el agua pasa posteriormente a su distribucion en
Ciudad Bolivar.

v’ Distribucion

El tanque de almacenamiento tiene unas dimensiones de 50 metros de largo por
20 metros de ancho por 6 metros de profundo, capaz de almacenar un volumen de 6000

m? (6.000.000 Its) de agua lista para distribuir a la poblacion.

Existen 9 bombas o motores y 3 estaciones de salida, distribuidas de la siguiente
manera: a) 3 bombas en la estacion La Sabanita (subsistema La Sabanita), b) 3 Bombas
en estacion Caja de Agua (subsistema Caja de Agua), y c) 3 Bombas en la estacion

Agua Salada (subsistema EI Pert).
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5.1.2 Red de distribucion de agua potable de la Planta Angostura

Desde la planta de tratamiento Angostura existen tres subsistemas de

abastecimiento que juntos conforman el Sistema Bolivar. Estos tres subsistemas son:

a) Subsistema La Sabanita: transporta hacia la zona alta de La Uni6n y parte alta

de La sabanita, mediante una tuberia de 16 pulgadas.

b) Subsistema Caja de Agua: envia agua hacia los estanques situados en Caja de

Agua (estanques J y K), mediante una tuberia de 16 pulgadas.

c) Subsistema EI Perd: envia agua hacia los sectores Las Flores, Agua Salada,
Los Proceres y la parte vieja de El Peri mediante una tuberia de 16, 12 y 6 pulgadas

respectivamente.
5.2 Determinacion del indice de Calidad de Agua (ICA) del agua cruda

El Apéndice B, representan los valores obtenidos de los parametros fisicos,
quimicos y bacteriolégicos de las muestras de agua cruda que fueron tomadas en el
sitio de captacion de la Planta Angostura.

5.2.1 Parametros Fisicos

5.2.1.1 Sélidos Totales

El resultado de solidos totales (Apéndice A y Apéndice B) obtenido de las
muestras recolectadas en el area de captacién dan en la muestra MA1 un valor de 1465

mg/l, en la muestra MA2 un valor de 1458 mg/l, y para la muestra MA3 un valor de

1475 mg/l, en promedio un valor de 1466 mg/I. Este resultado se encuentra dentro del
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limite maximo permisible el cual es 1500 mg/I de las aguas tipo 1-A y 1-B del Decreto
833 (tabla 3.4)

5.2.1.2 Turbidez del agua cruda

El resultado de la turbidez (Apéndice B) obtenido de las muestras de agua cruda
MA1, MA2, MA3 recolectadas en el area de captacion dan un valor de 60 U.N.T. La
turbidez se debe a la concentracion de materia mineral y orgénica que se encuentra en
suspension y disolucion en el agua de la cuenca del rio Orinoco las cuales son
transportadas por las corrientes del rio. Estos valores se encuentra dentro del limite
maximo permisible el cual es < 250 mg/l de las aguas tipo 1-B del Decreto 833.3 (tabla
3.4)

5.2.1.3 Temperatura ambiente

El resultado de la temperatura ambiente (Apéndice B) obtenido de las muestras
de agua cruda MAL, MA2 y MA3 recolectadas en el area de captacion dan un valor de
32 °C. Todos estos valores de temperatura ambiente fueron tomados en un lapso de
tiempo comprendido entre las 10:00 am hasta la 1:00 pm. La temperatura se debe al

porcentaje (%) de humedad relativa presente en el area de estudio.
5.2.1.4 Temperatura del agua cruda
El resultado de la temperatura del agua (Apéndice B) obtenido de las muestras

MA1, MA2 y MA3 en el area de captacion da un valor de 28 °C el area de captacion.

Este valor se ve afectado como consecuencia de la radiacion solar en el agua.
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5.2.2 Parametros quimicos

5.2.2.1 pH

El resultado de pH (Apéndice B) obtenido de las muestras recolectadas en el area
de captacion dan en la muestra MA1 un valor de 7,82; en la muestra MA2 un valor de
7,81; y para la muestra MA3 un valor de 7,83; en promedio un valor de 7,82 es decir
entre neutra y ligeramente alcalina. Estos valores se encuentran dentro del rango
Optimo el cual es minimo 6,0 y maximo 8,5 de las aguas tipo 1-A y 1-B del Decreto
833 (tabla 3.4).

5.2.2.2 Oxigeno disuelto (O. D)

El resultado de oxigeno disuelto (Apéndice B) obtenido de las muestras
recolectadas en el area de captacion dan en la muestra MA1 un valor de 2,31 mg/l, en
la muestra MA2 un valor de 2,29 mg/l, y para la muestra MA3 un valor de 2,27 mg/l,
en promedio un valor de 2,29 mg/l. Para que las aguas sean consideradas para consumo
humano es decir tipo 1-A, 1-B 0 1-C deben poseer un valor de oxigeno disuelto mayor
a 4 mg/l segun el decreto 883 (tabla 3.4).

5.2.2.3 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

El resultado de demanda bioquimica de oxigeno (Apéndice B) obtenido de las
muestras recolectadas en el area de captacion dan en la muestra MAL un valor de 4,79
mg/l, en la muestra MA2 un valor de 4,68 mg/l, y para la muestra MA3 un valor de
4,81 mg/l, en promedio un valor de 4,76 mg/l. Estos valores se deben a la presencia de

desechos sélidos y materia organica en descomposicion en el cauce del rio.
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5.2.2.4 Nitratos y fosfatos

El resultado de nitratos (Apéndice B) obtenido de las muestras recolectadas en el
sitio de captacion dan en la muestra MA1 un valor de 0,31 mg/l, en la muestra MA2
un valor de 7,64 mg/l, y para la muestra MA3 un valor de 7,39 mg/l, en promedio un
valor de 5,11 mg/l. Los nitratos se deben al aporte de materia organica que se
descompone por las bacterias del suelo y por disolucion de rocas y de efluentes
industriales en el cauce del rio. Estos valores se encuentran dentro del limite maximo

permisible el cual es 10 mg/l de las aguas tipo 1- A'y 1-B del Decreto 833 (tabla 3.4)

El resultado de fosfatos (Apéndice B) obtenido de las muestras recolectadas en
el sitio de captacion dan en la muestra MA1 un valor de 0,59 mg/l, en la muestra MA2
un valor de 0,35 mg/l, y para la muestra MA3 un valor de 0,33 mg/l, en promedio un
valor de 0,42 mg/l. Los fosfatos varian debido a la presencia de distintos procesos
geoldgicos como la meteorizacion, lixiviacion de rocas con contenido de fosforo, y por
la gran cantidad de sedimentos que son transportados por escorrentia y luego

descargado en el rio Orinoco.

5.2.3 Parametros bacterioldgicos

5.2.3.1 Coliformes Totales

El resultado de coliformes totales (Apéndice B) obtenido de las muestras
recolectadas en el sitio de captacién de agua dan en la muestra MA1 un valor de 9x10°
NPM/100ml, en la muestra MA2 un valor de 9,2x10° NPM/100ml, y para la muestra
MA3 un valor de 9,1x10% NPM/100ml, en promedio un valor de 9,1x10® NPM/100ml.
Esto se debe al gran aporte de basura, desechos solidos, materia organica, y descargas

de aguas tanto servidas como residuales. Estos valores se encuentran dentro del limite
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maximo permisible de las aguas tipo 1-B del Decreto 833 el cual es 10x10°
NMP/100ml (tabla 3.4)

5.2.3.2 Coliformes Fecales

El resultado de coliformes fecales (Apéndice B) obtenido de las muestras
recolectadas en el sitio de captacion de agua cruda dan para las muestras MA1, MA2 y

MAZ3 una valor de 0 NPM/100MIL, es decir ausencia de coliformes fecales.

5.2.4 Célculo del Indice de Calidad de Agua (ICA) del agua cruda

El resultado del calculo del indice de calidad de agua (I.C.A) para cada una de
las muestras recolectadas en sitio de captacion de agua cruda da para MA1 un valor de
35%, para MA2 un valor de 32%, para MA3 un valor de 32%, un valor promediado de
33% lo que se traducen en un agua evaluada como “Mala”, tal como se muestra en
tabla 5.5. Esto se interpreta que es debido a la contaminacion por desechos solidos, al
constante aporte de aguas servidas y residuales, a la materia organica, entre otros

vertidos y descargas a lo largo del curso del rio.

Tabla 5.5. Resumen de los indices de calidad de agua

Muestra I.C.A Evaluacion
MA1 35%
MA2 32%
Mala
MA3 32%
Promedio 33%

En las siguientes figuras 5.2, 5.3 y 5.4 se presentan los calculos del ICA cada una de

las muestras recolectadas en el sitio de captacién de agua cruda:
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Figura 5.2. Resultado de ICA para la muestra MAL.
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Figura 5.3. Resultado de ICA para la muestra MA2.
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Figura 5.4. Resultado de ICA para la muestra MAS3.
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5.3 Determinacion de la acumulacién volumétrica de sedimentos

La cantidad de agua cruda de 510 l/seg (Tabla 5.1) que entra a la Planta
Angostura con una turbiedad de 60 NTU (Tabla 5.2), una concentracion de solidos
totales de 1513,33 mg/l (Apéndice A) y a una concentracién agregada de Sulfato de
Aluminio de 25 mg/l (Tabla 5.3) da como resultado una acumulacion volumétrica de

sedimento total de 47.40 m® al dia.

5.4 Analisis de las caracteristicas fisicas del sedimento

Para la determinacion de las caracteristicas fisicas de los sedimentos se
consideraron los siguientes parametros: peso, volumen y propiedades indices
(Apéndice C) de las muestras de sedimento MS1, MS2 y MS3.

5.4.1 Pesos de las muestras de sedimento

El andlisis de los pesos (Apéndice C, Tabla C.1) de las muestras de sedimento
recolectadas en los tanques de sedimentacion dieron como resultado para la muestra
MS1 una fase solida de 72,80 g y contenido de agua de 64,71 g; para la muestra MS2
una fase solida de72,90 g y contenido de agua de 64,64 g; para la muestra MS3 una
fase solida de 72,22 g y contenido de agua 64,56 g; se puede determinar que las
muestras poseen en promedio un 88,98% de humedad , caracteristico de las arcillas y

lodos, los cuales son particulas con un tamafio limo y arcilla.
5.4.2 Volimenes de las muestras de sedimento
El analisis de los volimenes (Apéndice C, Tabla C.1) de las muestras de

sedimento recolectadas en los tanques de sedimentacion dieron como resultado para la

muestra MS1 volumen solido (Vs) 35,29 cm® y volumen de agua 64,71 cm?®, para la
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muestra MS2 volumen solido (Vs) 35,36 cm® y volumen de agua 64,64 cm?®, para la

muestra MS3 volumen solido (Vs) 35,44 cm®y contenido de agua 64,56 cm?®.

5.4.3 Propiedades indices del sedimento

El resultado de las propiedades indices determinadas (Apéndice C, Tabla C.2)
dieron en promedio una densidad total (y)) de 1,373 g/cm® una humedad (o) de
88,98%; una saturacion de agua (Sw) de 100%, una porosidad (n) de 64,64%, una
relacion de vacios (e) de 182,78%; estas propiedades indices son caracteristico de las

limos y arcillas.

5.5 Andlisis de las caracteristicas quimicas del sedimento

La composicion quimica obtenida mediante anlisis quimico por el método de
espectrometria por absorcion atdmica de las muestras de sedimento recolectadas desde
los tanques de sedimentacion de la Planta Angostura (1 muestra por cada tanque, 3

muestras en total) arrojo los siguientes resultados:

5.5.1 Silice

Los valores obtenidos (Figura 5.5 y Apéndice D) de Silice en lo que respecta a la
muestra MS1 es de 82,5%; muestra MS2 es de 83,0% y para la muestra MS3 es de
86,0%; y un valor promedio de 83,8%. Se puede decir que las variaciones encontradas
para Silice son debido a diferentes factores geoldgicos, tales como intemperismo,
lixiviacion, erosion y el aporte de sedimentos producto de todos estos procesos. De
acuerdo al porcentaje de silice que se presenta, estos sedimentos formaron parte de la

Formacion Mesa.
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5.5.2 Aluminio

Los valores obtenidos (Figura 5.5 y Apéndice D), para el Aluminio se encuentran
en la muestra MS1 es de 14,72%; muestra MS2 es de 14,50%; muestra MS3 es de
11,01%; un valor promedio de de 13,1 % es indicativo que se debe a la presencia de
suelos producto de la descomposicion y meteorizacién de las rocas del Complejo de
Imataca y aporte de sedimentos de la Formacion Mesa, ademas de trazas de aluminio
remanente del proceso de potabilizacion del agua con coagulante de sulfato de

aluminio.

5.5.3 Hierro

Los valores de Hierro reportados (Figura 5.5 y Apéndice D), para la muestra MS1
es de 0,31%, para la muestra MS2 es de 0,46%, para la muestra MS3 es de 0,76%, el
promedio de este elemento corresponde a un 0,51%, esto se explica debido a que estos
suelos forman parte de la Formacion Mesa, los cuales se caracterizan por ser ricos en

hierro y por la presencia de materia organica que produce disolucién de hierro.

5.5.4 Calcio

Los valores reportados para Calcio (Figura 5.5 y Apéndice D), se encuentra para
la muestra MS1 es de 0,89%; para la muestra MS2 es de 0,67%; para la muestra MS3
es de 0,55%, el promedio es de 0,70%; es un elemento muy importante debido a que
forma parte de la quimica del agua; esto es producto del aporte de sedimentos y de

materia organica que es arrastrado por el caudal del rio.
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5.5.5 Magnesio

Los resultados del Magnesio reportados (Figura 5.5 y Apéndice D), para la
muestra MS1 es de 0,51%; para la muestra MS2 es de 0,64%, para la muestra es de
0,49%); el porcentaje promedio es de 0,54%; respectivamente donde se aprecia que son
considerablemente elevados, lo cual es debido a la presencia de suelos arcillosos

altamente meteorizados.

5.5.6 Sodio- Potasio

Los valores para el Sodio presente en las muestras (Figura 5.5 y Apéndice D),
obtenidos para la muestra MS1 es de 0,23%, para la muestra MS2 es de 0,19%, para la
muestra MS3 es de 0,21 %, de la cual se obtuvo un promedio de 0,21%. El Potasio
presente en las muestras se determind para la muestra MS1 es de 0,19%, para la muestra
MS2 es de 0,21%, para la muestra MS3 es de 0,23%, con un promedio de 0,21%. El
Sodio y el Potasio estan presentes debido a que los suelos de las zonas cercanas forman

parte de la Formacién Mesa, los cuales son ricos en los elementos mencionados.

Resusltado del analisis quimico del sedimento
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Figura 5.5. Grafica del analisis quimico del sedimento.
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5.6 Aplicacion de ensayos geotécnicos al sedimento

5.6.1 Analisis granulométrico por tamizado e hidrémetro

Los ensayos de analisis granulométrico por tamizado (Apéndice E) se pudo
observar que el porcentaje pasante por el tamiz 200 de las muestras MS1, MS2, MS3
son mayor al 12% siendo estos de 87,10%, 89,08% y 88,60% respectivamente; en estos
casos no se calculo el Cu (coeficiente de uniformidad) ni el Cc (coeficiente de

curvatura) y se procedio a realizar la granulometria por hidrometro.

Luego de haber realizado la granulometria por hidrémetro (Ver Apéndice F) se
aprecia que la mayoria de las particulas de las muestras son de tamafios menores a
0.075 mm, se combinaron los graficos de analisis granulométrico por tamizado e
hidrémetro en un solo grafico por cada muestra, como se observa en las figuras 5.6, 5.7
y 5.8.
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Figura 5.6. Curva granulométrica por tamizado e hidrometro MS1.
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Figura 5.7. Curva granulométrica por tamizado e hidrometro MS2.
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Figura 5.8. Curva granulométrica por tamizado e hidrometro MS3.
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5.6.2 Limites de consistencia

5.6.2.1 Limite liquido

Los ensayos de limite liquido aplicado (Ver Apéndice G) a las muestras MS1,
MS2 y MS3, dieron como resultado un limite liquido de 63,01%, 64,15% y 63,28%
respectivamente con un valor promedio de 63,48%. Estos limites de plasticidad se
observan en las figuras 5.9, 5.10 y 5.11.
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Figura 5.9. Limite liquido de la muestra MS1.
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Figura 5.10. Limite liquido de la muestra MS2.




101

Limite Liquido MS3
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Figura 5.11. Limite liquido de la muestra MS3

5.6.2.2 Limite plastico

Los ensayos de limite plastico aplicado (Ver apéndice G) a las muestras MS1,
MS2 y MS3, dieron como resultado un limite pléstico de 50,66%, 52,07% y 50,64%
respectivamente, dando como promedio un valor de 51,12%.

Ademas el indice de plasticidad promediado da un valor de 12,35%. Segln
Atterberg en Crespo, C. (2004), cuando el indice de plasticidad estd comprendido entre
7% a 17%, se dice que el suelo es medianamente plastico.

5.6.3 Clasificacion geotécnica

El sedimento fue clasificado segiin AASHTO y SUCS.

5.6.3.1 Clasificacion segun la AASHTO

Luego de realizar el procedimiento para clasificar las muestras segin AASHTO,
se obtuvo como resultado un suelo del subgrupo A-7-5, perteneciente al grupo A-7
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(Tabla 5.9) que son suelos o sedimentos arcillosos, que tiene la caracteristica de ser un

material con baja permeabilidad, moderada elasticidad, un muy alto cambio de

volumen; su uso como base, sub-base de pavimento y terraplenes es muy bajo o pobre.

Tabla 5.9. Caracteristica de suelo segin la AASHTO.

e

] = o o] [ w
Q = ] gl = 8 u
-i\:a-:ltlglaﬁccl = § g g —E < B 2B E" Escala de
=5 = | 2 |28 E |28 £2 = 3
22 g 7 55| B |2 E|l LBl E valoracion

= 3 =] < <

c 5 | @ |©”] & & & & &

(=W
A-1 - - - ++ ++ ++ | +++ | Sobresaliente
A2 - ++ + m - m ++ | Muy alto
A-3 + - - - + + + + | Alto
A-4 - + +- +++ - - +- m | Moderado
A-5 - m NENER - - -- - | Deficiente
A6 | — - |+ - - - -- | Bajo
A-7 - m ++ ++ - - W =-- | Muy bajo

5.6.3.2 Clasificacion segun SUCS

Luego de realizar el procedimiento para clasificar el sedimento segun SUCS, se

obtuvo como resultado la presencia de un sedimento o suelo MH (Tabla 5.10) para las

muestras MS1, MS2, MS3, el cual es un limo inorganico de alta plasticidad, este tipo

de sedimento o suelo tiene la caracteristica de ser un material inaceptable en

cimentaciones o base (hinchable); generalmente tiende a tener baja facilidad de

tratamiento en obra, deficiente permeabilidad, deficiente resistencia al corte y alta

compresibilidad.
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Tabla 5.10. Caracteristica de suelo segtn la SUCS.

VALORCION DE
Grupo ATRIBUTOS APTITUDES SEDUN SU USO

GW +++ ++ +++ | +++ | Mantos de presas, terraplenes, erosion de canales.
GP ++ +++ ++ +++ | Mantos de presas y erosion de canales
GM ++ - ++ +++ | Cimentaciones con flujo de agua
GC ++ -- + ++ | Nucleos de presas, revestimientos de canales
SW +++ ++ +++ | +++ | Terraplenes y cimentacién con poco flujo.
SP M ++ ++ ++ | Diques y terraplenes de suave talud
SM M - ++ + Cimentacidn con flujo, presas homogéneas
SC ++ -- + + Revestimiento de canales, capas de pavimento
ML M - m M | Inaceptable en pavimentos, licuable.
CL + -- m M | Revestimiento de canales, pero es erodable.
OL M - -- M | No recomendable, méximo si hay agua
MH - - - --- | Inaceptable en cimentaciones o bases (hinchable)
CH - -- - --- | Inaceptable en cimentacion (hinchable)
OH - -- - --- | Inaceptable en cimentaciones o terraplenes.
2 * " Sobrls/falier:;[e +++

w o a8 uy alto | ++
(':) ;:' o8| B S g Alto | +
v B o5 p = S Moderado | m
xy | S2| 2 8 2 Deficiente | -
7% 32| £ | &8 | & Bajo | -
<2 |CE| & k7] € Muy bajo | ---
€=z = & 3 o
52 | £ @

5.6.4 Resistencia mecanica en seco

Los resultado obtenidos de los ensayos de resistencia mecanica en seco del

sedimento (Tabla 5.11, Apéndice H) arrojan los siguientes resultados; 11,69 kgf/cm?
para MS1, 10,72 kgf/cm? para MS2 y 11,52 kgf/cm? para MS3; dando como promedio

una resistencia mecanica de 11,31 kgf/cm?; sefialando que estos sedimentos no son

factibles para la fabricacion de bloques de arcilla debido a la baja resistencia mecéanica,

siendo considerada la mas factible una resistencia mecanica de 45 kgf/cm? segin la
Norma Venezolana COVENIN 2 - 78.
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Tabla 5.11. Resultados del analisis de resistencia
mecanica en seco del sedimento.
RESISTENCIA MECANICA EN SECO

Muestra Resistencia
MS1 11,69 kgf/cm?
MS2 10,72 kgf/icm?
MS3 11,52 kgficm?

Promedio 11,31 kgf/cm?
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La numeracion en la
primera pagina de cada

CONCLUSIONES Y RECOMENACIONES capitulo va abajo y en el
centro, en las demas si va
arribay a la derecha

Conclusiones

1) La Planta Angostura actualmente cuenta con una produccion de agua potable
menor a la de sus inicios, dicha produccidn actual es de 510 litros por segundo con tres
bombas o motores de captacion en funcionamiento, en comparacion con los 700 litros

por segundo de produccion con 5 motores en funcionamiento de aquel entonces.

2) La red de distribucion de agua potable actual de la Planta Angostura se hace
llamar “Sistema Bolivar”, cuenta con tres subsistemas los cuales son: a) Subsistema La
Sabanita, que abastece hacia la zona alta de La Unién y parte alta de La Sabanita;
b) Subsistema Caja de Agua, que abastece a todo el casco histérico y centro de Ciudad
Bolivar; y ¢) Subsistema El Per(, que abastece a los sectores Las Flores, Agua Salada,

Los Préceres y la parte vieja de El Perd.

3) La Planta Angostura se encuentra operando con el minimo de personal
requerido para su correcto funcionamiento, opera con equipos y/o maquinaria vieja 'y
desgastada la cual recurrentemente necesita reparaciones debido a falta de
mantenimiento, causando falla recurrente en el suministro de agua potable a la

poblacion.

4) El indice de calidad de agua (ICA) del agua cruda se encuentra en el rango de
clasificacion de “Mala” con un valor promediado de 33%; esto es debido al alto nivel
se solidos totales y bajo nivel de oxigeno que contiene la fuente de captacion de la

Planta Angostura en el rio Orinoco.
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5) La concentracion de oxigeno disuelto de la fuente de captacion de la Planta
Angostura presento alteraciones con respecto al Decreto 883 — Gaceta Oficial 5.021
“Normas para clasificacion y el control de calidad de los cuerpos de agua y vertidos o
efluentes liquidos”, ya que su valor promediado de 2,27 mg/l es menor al limite minimo
permisible que es de 4,0 mg/l. Esto puede asociarse a los compuestos orgénicos y
biodegradables que se encuentran en el fondo del rio, asi como también las descargas

de contaminantes organicos.

6) La cantidad de agua cruda de 510 I/s que entra a la Planta Angostura con una
turbiedad de 60 NTU, una concentracion de solidos totales de 1466,11 mg/l en
promedio y a una concentracion agregada de Sulfato de Aluminio de 25 mg/l da como
resultado una produccion volumétrica de sedimento total de 47,40 m® al dia en época

de sequia.

7) La composicién quimica de los sedimentos obtenidos de los tanques de
sedimentacion son los siguientes: Silice se observa un promedio de 83,80%; Aluminio
un promedio de 13,14%; Hierro un promedio de 0,51 %; Calcio un promedio de 0,70%;
Magnesio un promedio de 0,54%; Sodio un promedio de 0,21%; y Potasio un promedio
de 0,21%. EI porcentaje predominante de silice y de aluminio del sedimento se
interpreta como el aporte de la meteorizacion mecénica de las rocas graniticas que
pertenecen a la provincia geoldgica de Imataca y de la degradacion de la Formacion
Mesa. Ademas del aporte de aluminio remanente de la coagulacion en el proceso de

potabilizacion del agua en los tanques de sedimentacion.

8) El sedimento posee en promedio una densidad total de 1,373 g/cm?®; una
humedad de 88,98%; una saturacion de agua de 100%; una porosidad de 64,64%; y una
relacion de vacios de 182,78%. Propiedades caracteristicas de limos y arcillas

altamente absorbentes de agua e inestables.
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9) Segun el analisis granulométricos por tamizado e hidrémetro en promedio el
88,26% de las particulas son menores de 0,075 mm didmetro, es decir, de tamafio limo

y arcilla.

10) Segun los ensayos de limites de consistencia en promedio el LL es 63,48%;
el LP es 51,12%; y el IP es 12,35%. Se interpreta que es un sedimento medianamente

plastico.

11) Segin AASHTO, se obtuvo como resultado un sedimento o suelo del
subgrupo A-7-5, perteneciente al grupo A-7 los cuales son un material arcilloso, que
tiene la caracteristica de ser un material con baja permeabilidad, moderada elasticidad,
un muy alto cambio de volumen; su uso como base, sub-base de pavimento y

terraplenes es muy bajo o pobre.

12) Segln SUCS, se obtuvo como resultado la presencia de un sedimento o suelo
MH el cual es un limo inorgéanico de alta plasticidad, este tipo de sedimento o suelo
tiene la caracteristica de ser un material inaceptable en cimentaciones o base
(hinchable); generalmente tiende a tener baja facilidad de tratamiento en obra,

deficiente permeabilidad, deficiente resistencia al corte y alta compresibilidad.

13) La resistencia mecénica en seco del sedimento es de 11,31 kgficm?
sefialando que estos sedimentos no son viables para la elaboracion de bloques para la
construccion debido a su baja resistencia mecénica, siendo considerada la mas factible

una resistencia mecénica de 45 kgf/cm? segun la Norma Venezolana COVENIN 2 - 78.
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Recomendaciones

1) Realizar a la Planta Angostura un diagndstico desde el punto de vista de

ingenieria industrial.

2) Ejecutar un calculo de produccion volumétrica mas amplio que tome en
cuenta cada uno de los tanques de sedimentacion de manera individual, con un nimero
mayor de muestras, y realizar el calculo de manera mensual para obtener un valor mas

efectivo de la produccion de sedimento.

3) Realizar analisis fisico, quimico y bacterioldgico a las aguas del cauce del rio
Orinoco en el sitio de captacién de agua cruda de la Planta Angostura, tanto en época

de sequia como de lluvia.

4) Realizar un nimero mayor de andlisis quimico a un nimero mayor de muestras
de sedimento que se producen en los tanques de sedimentacion de la Planta Angostura

para asi obtener un valor mas efectivo de su composicién quimica.

5) Realizar analisis mineraldgico al sedimento que se produce en los tanques de

sedimentacion de la Planta Angostura.

6) Efectuar ensayos de resistencia mecanica en seco a los sedimentos producidos
en la Planta Angostura mezclandolo con otros tipos de arcillas que puedan tener un

potencial de aprovechamiento.
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APENDICE A
ANALISIS DE SOLIDOS TOTALES DE LOS SEDIMENTOS



A.1 Analisis de solidos totales de las muestras de agua cruda MA1, MA2 y MA3.
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE - NUCLEO DE BOLIVAR ESCUELA
CIENCIAS DE LA TIERRA - CENTRO DE GEOCIENCIAS
ANALISIS DE LOS SEDIMENTOS
olicitantes: JOSE PERDOMO Y

JAVIER MONASTERIO M1 a:Agua Cruda

PLANTA ANGOSTURA, CIUDAD|
IBOLIVAR ILugar: Toma Rio Orinoco

echa: 22/ Marzo / 2019 [Planta Angostura

DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES AGUA CRUDA

e va:n | Peo | ooy | Peo :’::' Solidos Solidos
ftem beaker | esera [ BeaKer | pcitos | Papel | filtrante | Mililitros | o o jigos | Totates
limpio da calcinado (SD) filtrante con filtrados SS) ST
(Po) "("m'l) ®n Po) | sélides (¢
®n

Unidad gr ml Gr mg/l gr gr ml mg/l mg/l

M“i“”‘ 30,000 40 [ 30,019 |475,00( 1,000 [ 1.099 | 100 | 990,00 |1465.00

Muestra
2

M“;"" 30,000 40 | 30,019 (47500 1,000 | 1,100 | 100 | 1000.00 |1475.00

Promedio - - - 48333 - - - 982,78 |1466,11

An/flsta Centro de Geociencias Director de la Escuela Cieng

30,000 40 | 30,020 |500,00| 1,000 | 1,115 | 120 95833 | 145833

DEL PUEBLO VENIMOS /HACIA EL PUEBLO VAMOS
Calle san Simon, Campo Universitario J.N.Perfeti-la sabanita-Cludad Bolivar-8001 -
E-mall ; ifarias@udo.cdu.ve (104266960539




APENDICE B
ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL AGUA CRUDA
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B.1. Parametros fisicos, quimicos y bacterioldgicos del agua cruda de las muestras
MA1, MA2 y MA3.




APENDICE C
ANALISIS FISICO DE LOS SEDIMENTOS
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C.1. Peso y volumen de las muestras de sedimento MS1, MS2 y MS3.




C.2. Propiedades indices de las muestras de sedimento MS1, MS2 y MS3.

UNIVERSIDAD DE ORIENTE - NUCLEO DE BOLIVAR ESCUELA
CIENCIAS DE LA TIERRA - CENTRO DE GEOCIENCIAS
L ANALISIS DE LOS SEDIMENTOS

olicitantes: JOSE PERDOMO Y

JAVIER MONASTERIO Muestra: Sedi ) SCCO

LANTA ANGOSTURA, CIUDAD]

[BOLIVAR Lugar: Tanque 1, Tanque 2, Tanque 3
Fecha: 22/ Marzo / 2019 [Planta Angostura

ANALISIS DE LOS SEDIMENTOS

PROPIEDADES INDICE
_ |Densidad " Relacion| Gravedaq | Cravedad
Densidad Saturacién - 2 especifica
Muestra de la fase|[Humedad Pc de |especifica del

total & de agua ” 3 de la fase

solida vacios | sedimento <

solida
- t s ® Sw n e Gt Gs
- g/lem3 [ g/em3 | % % % % - -

MSI1 1,375 | 2,063 | 88,89 | 100,00 | 64,71 (18337 1375 2,063
MS2 | 1,375 | 2,062 | 88,67 | 100,00 | 64,64 (182,81 1,375 2,062
MS3 | 1,368 | 2,038 | 89,39 | 100,00 | 64,56 |1 82,17 1,368 2,038
Promedio| 1,373 | 2,054 | 88,98 | 100,00 | 64,64 (182,78 1 373 2,054

Qim. 7&“{“ r Prof. Francisco Monteverde
Al :
An}tfsta Centro de Geociencias Director de la Escuela Ciem:iﬁls_4(_i,ef\1§§,§llie'r¢":;;g
; wi}:é.’\ur“’ DoE 0y
DEL PUEBLO VENIMOS /HACIA EL PUEBLO VAMOS 5 .;?

Calle san Simon, Campo Unlversitario J.N.Perfet-1a sabanita-Cludad Bollvar-8001-
E-mall : ifarias@udo.edu. ve (11.04266960539-




APENDICE D
ANALISIS QUIMICO DE LOS SEDIMENTOS



D.1. Analisis quimico de las muestras de sedimento MS1, MS2 y MS3.
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE - NUCLEO DE BOLIVAR ESCUELA
CIENCIAS DE LA TIERRA - CENTRO DE GEOCIENCIAS

l ANALISIS QUIMICO DE LOS SEDIMENTOS

olicitantes: JOSE PERDOMO Y

JAVIER MONASTERIO

[Muestras: Ms1, Ms2, Ms3

PLANTA  ANGOSTURA,
BOLIVAR

CIUDAD]

Lugar: Tanque 1, Tanque 2, Tanque 3

%

Al)‘lista Centro de Geociencias

[T o7 | o |

Prof. Francisco Monteveréd? y

a
th

echa: 22/ Marzo / 2019 Planta Angostura
Muestra LSiO, , ALO; | Fe;0; | CaO | MgO | Na;0 | K;O | Unidades |
Msl ' 8253 l 1472 [ 031 [ 089 [ 051 | 023 | 0.19 % 5
Muestra LSio2 ' ALO, , Fe;05 | CaO | MgO [ Na,O | K, O | Unidades !
Ms2 , 83 , 145 / 0.46 0,67 [ 064 0,19 | 021 % 1

Director de la Escuela Cienc

n- de s
X

DEL PUEBLO VENIMOS /HACIA EL PUEBLO VAMOS

Calle san Siméu, Campo Universitario J.N.Perfet-la sabanita-O
E-mall : ifarias@udo.edu.ve UL.0426696053

Cludad Bolivar-8001 -
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APENDICE E
ANALISIS GRANULOMETRICOS POR TAMIZADO



E.1 Anélisis granulométrico por tamizado de MS1.
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE - NUCLEQ DE BOLIVAR ESCUELA
CIENCIAS DE LA TIERRA - CENTRO DE GEOCIENCIAS

s ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
qSolicimmes: JOSE PERDOMO Y
JAVIER MONASTERIO uestra: MS1, Sedimento seco
PLANTA ANGOSTURA, CIUDAD BOLIVAR Lugar: Tanque 1
echa: 22/ Marzo / 2019 Planta Angostura
amiz Nro || mm Peso Ret. (g) Ret. (%) Ret. Acum. (%) Pasante (%)
10 2 0,17 0,03 0,03 99.97
20 1 2,50 0,50 0,53 9947
40 0425 9,50 1,90 243 97,57
50 03 12,50 2,50 493 95,07
100 0,15 26,34 527 1020 89.80
200 0,075 13,50 2,70 12,90 87.10
PAN 435,50 87,10 100,00 0,00
TOTAL 500,00 100,00
€so muestra inicial (g): 500,00
[Peso muestra final (g): 500,00

g
Qiph.
/(nalista Centro de Geociencias

DEL PUEBLO VENIMOS HACIA EL PUEBLO VAMOS
Calle san Simom, Campo Universitario J.N.Perfeti-1a sabanita-Cludad Bollvar-8001 -
E-mall : ifarias@udo.edu.ve 1104266960539




E.2 Anélisis granulométrico por tamizado de MS2.
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE - NUCLEO DE BOLIVAR ESCUELA
CIENCIAS DE LA TIERRA - CENTRO DE GEOCIENCIAS

= ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
[Solicitantes: JOSE PERDOMO Y
JAVIER MONASTERIO Muestra: MS 2, Sedimento seco

Anty‘a Centro de Geociencias

PLANTA ANGOSTURA, CIUDAD BOLIVAR __[Lugar: Tanque 2
‘echa: 22/ Marzo / 2019 [Planta Angostura
Ret Acum.
Tamiz Nro || mm Peso Ret (g) Ret (%) (%) Pasante (%)
10 2 0,00 0,00 0,00 100,00
20 1 0,50 0,10 0,10 99,90
40 0,425 8,30 1,66 1,76 98,24
50 0,3 12,25 2,45 4,21 95,79
100 0,15 13,20 2,64 6,85 93,15
200 0,075 20,35 4,07 10,92 89,08
PAN 445,20 89,08 100,00 0,00
TOTAL 499,80 100,00
IPeso muestra inicial (g):  [500,00 ~_
Peso muestra final (g):  [499,80 )
T
Qim. IsidroyFagjas, Prof. Francisco Montevet :

DEL PUEBLO VENIMOS /HACIA EL PUEBLO VAMOS
Calle san Simon, Campo Universitario J.N.Perfeti-la sabanita-Cludad Bolivar-8001-
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E.3 Analisis granulométrico por tamizado de MS3.

UNIVERSIDAD DE ORIENTE - NUCLEO DE BOLIVAR ESCUELA
CIENCIAS DE LA TIERRA - CENTRO DE GEOCIENCIAS

[7 ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
[Solicitantes: JOSE PERDOMO Y
JAVIER MONASTERIO IMuestra: MS 3, Sedimento seco
IPLANTA ANGOSTURA, CIUDAD BOLIVAR LugLar: Tanque 3
echa: 22/ Marzo / 2019 [Planta Angostura

[Tamiz Nro || mm [Peso Ret (g) [Ret (%) [Ret Acum. (%) [Pasante (%)
10 2) 0,00 0,00 0,00 100,00
20 1 1,60 0,32 0,32 99,68
140 0,425 6,00 1,20 1,52 98,48
50 0,3 2,50 0,50 12,02 97,98
100 0,15 6,34 1527 3,29 96,71
200 0,075 40,50 8,11 11,40 88,60
IPAN 442,60 88,60 100,00 0,00
TOTAL 1499 54 100,00

[Peso muestra inicial (g): [500,00
IPeso muestra final (g): 499,54

C

Qim. Ixid rj Prof. Francisco Monte)

- . \
An}l‘lsfx Centro de Geociencias Director de la Escuela (i

DEL PUEBLO VENIMOS /HACIA EL PUEBLO VAMOS
Calle san Simén, Campo Universitario J.N,Perfeti-la sabanita-Cludad Bolivar-8001-
E-mall : ifarias@udo.cdu.ve t11.042 66960539




APENDICE F
ANALISIS GRANULOMETRICOS POR HIDROMETRO
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F.1 Analisis granulométrico por hidrémetro de MS1.

ANALISIS GRANULOMETRICO

Hidrom: | Volumen(ml) | Ws(@) | Gs | Cc | Ct | Cm | a | % PasatamizNro.200 |
152h 0 M| S0 M |27 W | I | o | DT | g o | 87,1

Nro T(°C) 1 (min) Rr Re 9% finos. Rricm L K D % Pasante
1 22 1 50 484 94,86 51 7.9 0,0129 0,0363 8263
2 22 2 48 464 90,94 49 83 0,0129 0,0263 79.21
3 22 4 45 434 85,06 46 88 0,0129 0,0191 74,09
4 2 8 41 394 77,22 42 9.4 0,0129 0,0140 67,26
s 2 15 37 354 69,38 38 10,1 0,0129 0,0106 60,43
6 2 30 32 304 59,58 33 109 0,0129 0,0078 51,90
7 2 60 2 254 49,78 28 1,7 0,0129 0,0057 4336
8 2 120 23 214 41,94 24 124 0,0129 0,0041 36,53
9 22 360 18 164 3214 19 132 0,0129 0,0025 28.00
10 2 720 15 134 26,26 16 137 0,0129 0,0018 22,88
11 2 1440 12 104 2038 13 142 0,0129 0,0013 17,75
12 2 2880 10 84 16,46 11 14,5 0,0129 0.0009 14,34
CURVA GRANULOMETRICA MS1
100 _r\'
% = e
80 s
<
70 1
g \
g 60
é 50
™
Y -
30 . 58
20 —
10
0
10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001
DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)
~—TAMIZ -+ HIDROMETRO

Ann)(sta Centro de Geociencias

DEL PUEBLO VENIMOS /HACIA EL PUEBLO VAM
Calle san Simoén, Campo Uniyersitario J.N.Perfeti-ln sabanita-Cludad
E-mall : ifariss@udo.edu.ve 11.042669605)9-




F.2 Analisis granulométrico por hidrémetro de MS2.
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Hidrom: Volumen (ml] Ws Gs Ce Ct Cm a Pasa tamiz Nro.200|
152h 100 50 2,75 2 04 1 0,98
Nro T(°C) t(min) Rr Re %finos | Rricm L K D % Pasante
1 22 1 48 46,4 90,94 49 83 00129 | 00372 2101
3 22 45 434 85,06 46 38 00129 | 0,027 75,73
3 22 4 42 40,4 79,18 43 92 00129 | 0,019 70,54
4 22 8 39 374 7330 40 9.7 0,0129 00142 6530
5 22 15 36 344 67,42 37 102 00129 00106 60,06
6 22 30 31 294 5762 32 1,1 00129 0,0078 5133
J 22 60 27 254 49,78 28 11,7 00129 0,0057 4435
8 22 120 2 20,4 39,98 23 125 00129 0,0042 3562
9 22 360 16 144 2822 17 135 00129 0,0025 25.14
10 22 720 13 114 2234 14 14 00129 0.0018 19.90
11 22 1440 10 84 16,46 11 145 00129 0.0013 1467
12 22 2880 6 44 8.62 7 152 00129 0.0009 763

CURVA GRANULOMETRICA MS2

100 -
90
80 — -
=70 '\\
g 60
w 50
E 40 *\
X 30 T
20 wll
10 t
0 [ ]
1 0,1 0,01 0,001 0,0001
DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)
~——TAMIZ - HIDROMETRO
Isidr Prof. Francisco Mon(cwrdc

ahsu Centro de Geociencias

17 /.6«

Director de la Escuela

DEL PUEBLO VENIMOS HACIA EL PUFBLO VAMOS
Calle san Simon, Campo Universitario J. N Perfet-1a sabanita (tudad Bobvar oot
Eowall: nrias@udo edu ve U 04 66960838




F.3 Analisis granulométrico por hidrémetro de MS3.
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ANALISIS GRANULOMETRICO

E-mall : ifarias@udo.edu.ve (.00 66960539

DEL PUEBLO VENIMOS /HACIA EL PUEBLO VAMOS
Calle san Simén, Campo Universitario J.N. Perfet-1a sabanita-Ciudad Bolivar-8001 -

Hidom |  Vomen(md | Ws@ | s | c | o | cm | 2 | serammmermin
| 100 s0 235 | 2 | oa | 1 | oo 88,6
Nro T(°C) 1 (min) Rr Re % finos Rrtem L K D %% Pasante
1 22 1 49 474 92,90 50 8.1 0,0129 0,0367 8231
2 2 2 46 444 £7.02 47 86 00129 0,0268 77,10
3 2 4 42 404 79.18 43 92 0,0129 0,0196 70,16
4 2 8 38 364 71,34 39 9.9 0,0129 0.0144 6321
S 2 15 33 314 61,54 34 10,7 0,0129 0,0109 54,53
6 22 30 28 264 51,74 29 1.5 00129 0,0080 4585
7 2 60 23 214 41,94 24 124 0,0129 0,0059 37,16
8 2 120 20 184 36,06 21 129 0.0129 0,0042 3195
9 2 360 14 124 24.30 15 138 0,0129 0,0025 21,53
10 2 720 12 104 2038 13 142 0.0129 0,0018 18.06
11 2 1440 10 84 16,46 11 145 0,0129 0.0013 14.59
12 2 2880 9 74 14,50 10 147 0,0129 0.0009 12,85
CURVA GRANULOMETRICA MS3
100 [
20 1
80
=70 -
g 60
:) 50
e 40
X 30 -
20
10 -
0 [
1 0,1 0,01 0,001 0,0001
DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)
—e—TAMIZ <~ HIDROMETRO
Qim. ISF//E%ﬂ'a Ly Prof. Francisco Monteverdé
e | /é} 3 A
P - . . )
Ana;lﬁx Centro de Geociencias Director de la Escuela Q‘g& 13l




APENDICE G
ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
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G.1. Limites de consistencia de MS1.

coODIGO
AB-CDC-FM-036/15
FECHA DE VIGENCIA | 10/12/2015

ENSAYO DE COEFICIENTE DE PLASTICIDAD

ACTUALIZACION N° 00
| | | | | | | | | | |
FECHA HORA SEMANA N° PROCEDENCIA DE LA MUESTRA
FOSA DE MADUREZ 1 - EXTERNA
28/3/2019 12:00PM 13 A MINA
FOSA DE MADUREZ 2
I I I I I I I I I
NOMBRE DE LA MUESTRA DESCRIPCION DE LA MUESTRA N° DE ENSAYO HORA INICIO DE ENSAYO
SEDIMENTOS DEL TANQUE DE -
TESIS-MAR-28 (MS1) HIDROBOLIVAR 01 9:00:00 a. m.
| | | | | | | | | | | | | | |

DATOS DEL ENSAYO

LIMITE PLASTICO
MS1 LIMITE LIQUIDO (ASTM D423) (ASTM D424)
Nro de capsula L1 L2 L3 L4 P1 P2
Nro de golpes 31 26 20 18 - -
Whum + capsula (g)| 30,00 32,60 31,00 31,30 23,70 23,10
Wseco + capsula () | 21,30 22,50 20,80 20,50 17,80 17,30
Wecapsula (9) 6 6 6 6 6 6
Wsuelo (g) 15,30 16,50 14,80 14,50 11,80 11,30
Wagua (g) 8,70 10,10 10,20 10,80 5,90 5,80
Humedad (%) 56,86 61,21 68,92 74,48 50,00 51,33
LL 63,01 N° de
1P 12,35 golpes 25 LP 50,66
IF
i o B Limite Liquido MS1
AASHTO| A-75
IP<LL- 80,00
30
75,00 ]
& 70,00 :
e}
S 65,00
[<F)
€ 60,00
I \o
55,00
50,00
5 50
Nro de golpes y=-31,51in(x) + 164,44
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G.2. Limites de consistencia de MS2.

CODIGO
AB-CDC-FM-036/15
FECHA DE VIGENCIA | 10/12/2015

ENSAYO DE COEFICIENTE DE PLASTICIDAD

ACTUALIZACION N° 00
I I I I I I I I I I I
FECHA HORA SEMANA N° PROCEDENCIA DE LA MUESTRA
FOSA DE MADUREZ 1 - EXTERNA
28/I3/2019 12:OOIPM 13 FOSIA o M?DUREZIZ A | lv:INA | |
NOMBRE DE LA MUESTRA DESCRIPCION DE LA MUESTRA N° DE ENSAYO HORA INICIO DE ENSAYO
TESIS-MAR-28 (MS2) SO E PF 01 9:00:00 a. m.
I I 1 N R — N — I —
DATOS DEL ENSAYO
MS2 LIMITE LIQUIDO (ASTM D423) LIMITE PLASTICO
(ASTM D424)
Nro de capsula L1 L2 L3 L4 P1 P2
Nro de golpes 34 27 24 18 - -
Whum + cépsula (g) | 29,80 31,00 30,50 34,30 31,00 32,40
Wseco + capsula () 21,40 21,50 20,80 22,20 22,40 23,40
Wcapsula (g) 6 6 6 6 6 6
Wsuelo (g) 15,40 15,50 14,80 16,20 16,40 17,40
Wagua (g) 8,40 9,50 9,70 12,10 8,60 9,00
Humedad (%) 54,55 61,29 65,54 74,69 52,41 51,73
LL 64,15
* Ne de
IP 12,08 golpes 25 LP 52,07
IF
sucs MH Limite Liquido MS2
AASHTO| A-7-5 80
IP < LL-30
75

<

N

AN

o

o

Humedad (%0)
[*2] g ~

L

al
o

5 50
y =-31,86In(x) + 166,7 Nro de gOlpeS




133

G.3. Limites de consistencia de MS3

cODIGO
AB-CDC-FM-036/15
FECHA DE VIGENCIA | 10/12/2015

ENSAYO DE COEFICIENTE DE PLASTICIDAD

ACTUALIZACION N° 00
FECHA HORA SEMAINA N° I I I I PR(!CEDEN(I:IA DELLMUESTRA I I I
28/3/2019 12:00PM 13 FOSADE MADUREZ 1 ALMACEN MINA [XTERNA
I ) I FOSIA DE M/I\DUREZIZ DEPLANTA I I T T
NOMBRE DE LA MUESTRA DESCRIPCION DE LA MUESTRA N° DE ENSAYO HORA INICIO DE ENSAYO
TESIS-MAR-28 (MS3) SO o F PF o1 9:00:00 a. m.
I I - I - - I I I - I
DATOS DEL ENSAYO
LIMITE PLASTICO
MS3 LIMITE LIQUIDO (ASTM D423) (ASTM D424)
Nro de capsula L1 L2 L3 L4 P1 P2
Nro de golpes 33 26 23 16 - -
Whum + capsula (g) | 29,90 30,70 30,90 33,50 29,40 29,60
Wseco + capsula () 21,60 21,20 20,90 21,50 21,50 21,70
Wocapsula (9) 6 6 6 6 6 6
Wsuelo () 15,60 15,20 14,90 15,50 15,50 15,70
Wagua (q) 8,30 9,50 10,00 12,00 7,90 7,90
Humedad (%) 53,21 62,50 67,11 77,42 50,97 50,32
LL 63,28
* N° de
IP 12,64 golpes 25 LP 50,64
IF
SUCs MH Limite Liquido MS3
AASHTO A-7-5
IP < LL-30 80
75 .\

o

A

o

Humedad (%)
(2] g ~

o
a
V

@

al
o

5 50
y =-33,2In(x) + 170,18 Nro de gOlpES
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H.1. Resistencia mecanica de MS1.
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ENSAYO DE RESISTENCIA MECANICA

(] rosaceman 1 o Ay

(] rosaceman 2

DEPLANTA

Tesis-Mar-28 (MS1)
N° 01 N° 02 N- 03
Aberturamm Lol Aberturamm
Velsaass g S Velaasd
01 % % S %
% g i S S— —
Mate ria Prima Matria Prim a | MateriaPrima
Resistencia Humedo - Seco 11,69 kglem2 Ratraccion Himedo - Seco 40 %
e | Pesece Pesode Espesor de Probeta Largo de Probeta | Fuerza de Rotura de Probeta
(or) (mm) (em) (em) (ka)
' 1173 796 86,30 099 484 89
2 119,40 80,6 86,40 097 479 39
s 1296 87.7 86,40 098 4,80 52
.
.
.
7
.
ul .
B ESop G 2
[rromesie| 122,10 86,37 0,98 4,81 6,00
< = o ~ €. = S

'OBSERVACIONES: LOS RESULTADOS OBTENIDOS SENALAN QUE ESTOS SEDIMENTOS NO SON FACTIBLE PARA LA

REALIZACION DE BLOQUES DE ARCILLA DEBIDO A LA BAJA RESISTENCIA (11.69 KG/F) ADA LA
IMAS FACTIBLE UNA RESISTENCIA MECANICA DE 45KG/F SEGUN LANORMA COVENIN 2-78 . Ademas la retracion del mate rial
refleja una baja plasticidad siendo un material el cual seca muy rapido bajo de ¥
Hiumedo - Seco [Himedo - Cocido TESISTA
% % INombre vy Monasterio, Javier
l 47.76 #{REF! Apellido: Perdomo, Jose
LABORATORISTA

Nombre y Apellido:

R()jas, Kenrry

Cargo:

/— UaBoratorisfa

Firma

7%/#!%[

i
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H.2. Resistencia mecanica de MS2.

ENSAYO DE RESISTENCIA MECANICA niaiedeniaadas
_ FEOA e | 10n22015
__ ACTUALZACIOM W 0
(] rosaceman 1 eTo
2032019 12:000M s ALMACEN =
() rosaceman2 C L) (= e
Tesis-Mar-28 (MS2) Sedimentos Planta AngosturaTanque 2
N* 01 2 N 02 N O3
Aberturamm . Aberturamm 2
Veloadad el Veloadad =
- X L ] LS
Materia Prima Matria Prima Materia Prima
Resistoncia Humedo - Seco 10,72 kgiem2 Retracclén Himedo - Seco 41 %

o |Pesode Pesode Espesor de Probeta |  Largo de Probeta | Fuerza de Rotura de Probeta |

(o (4] (mm) (cm) (em) (xg)
| 11s7 7850 85.70 Y 478 | 60
: 1157 7850 86,80 096 479 50
s 122.7 833 86,50 097 4.80 50
B
.
.
7
.
s
= ———— ————

— 118,03 86,33 0,87 479
[ =

C IONES: LOS RESULTADOS OBTENIDOS SENALAN QUE ESTOS SEDIMENTOS NO SON FACTIBLE PARA LA
REALIZACION DE BLOQUES DE ARCILLA DEBIDO A LA BAJARESISTENCIAMECANICA (10,72 KG/F) SIENDO CONSIDERADA LA
IMAS FACTIBLE UNA RESISTENCIA MECANICA DE 45KG/F SEGUN LANORMA COVENIN 2-78 . Ademas la retracion del mate rial

refieja una baja plasticidad siendo un material el cual seca muy rapido bajo lici de
Humedo - Seco |Humedo - Cocido TESISTA
% % INombrey|  Monasterio, Javier
4776 #;REF! Apellido: Perdomo, Jose
LABORATORISTA
Nombre y Apellido: = Ro)as, Kenyry

Cargo: Vi / Yaboratopbta

G

Firma 2
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H.3. Resistencia mecanica de MS3.

w ENSAYO DE RESISTENCIA MECANICA

Pes Peso de Espesor de Probeta Largo de Probeta Fuerza de Rotura de Probeta
3 (@0 () (mm) (cm) (em) *a)
’ 1101 810 8628 098 4,80 56
: 1152 783 85,60 097 475 33
2 72,6 495 85,60 0,96 481 84
2
.
.
7
.
.
-
—— 99,29 69,61
: LOS RESULTADOS OBTENIDOS SENALAN QUE ESTOS SEDIMENTOS NO SON FACTIBLE PARA LA
[REALIZACION DE BLOQUES DE ARCILLA DEBIDO A LA BAJA RESISTENCIAMECANICA (11.52 KG/F) SIENDO CONSIDERADA LA
IMAS FACTIBLE UNA RESISTENCIA MECANICA DE 45KG/F SEGUN LA NORMA COVENIN 2-78 . Ademas la retracion del material
refieja una baja plasticidad siendo un material el cual seca muy rapido bajo ici de
Humedo - Seco |Hiumedo - Cocido TESISTA
% % INombre y| Monasterio, Javier
47.76 #{REF! Apellido: Perdomo, Jose
LABORATORISTA
Nombre y Apellido: Rojas, Kenrry
Cargo: i //Ea;boraton;jsta
Firma Z(Q%ﬁt ¥
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Resumen (abstract):

Las descargas de lodos de la planta potabilizadora de agua hacia los cauces de rios
representan una accién perjudicial para estos cuerpos de agua, en tales casos se puede
reducir esta fuente de contaminacion utilizando los sedimentos de los lodos en el area
industrial, debido a esto, es fundamental conocer el tipo de sedimento. Considerando estos
aspectos la investigacion tuvo como objetivo principal realizar una "Caracterizacion de los
sedimentos que se producen en los tanques de sedimentacidon de la Planta Angostura de
Hidrobolivar C.A., ubicada en Ciudad Bolivar - Estado Bolivar". La investigacion se considera
de tipo descriptiva, y de disefio de campo. Esta consistié basicamente en un diagnéstico de
la situacion actual de la Planta Angostura en la cual se procedié a determinar el Indice de
Calidad de agua (ICA) del agua cruda, determinar la acumulacion volumétrica de sedimento
producido en los tanques, analizar quimicamente mediante espectrofotometria por
absorcion atdémica el sedimento, analizar las dimensiones peso-volumétricas del sedimento
y sus propiedades indice, clasificar geotécnica segin ASHTOO y SUSCS el sedimento y
determinar su Resistencia Mecanica en Seco para la elaboracién de bloques de arcilla. Dicha
caracterizacion arrojo como resultados mas destacados que el ICA del agua cruda se clasifica
como “Mala”; los tanques producen un volumen diario de 47,40 m3/dia de sedimento seco
el analisis quimico demostré que el sedimento es mayormente silice y en porcentaje mas
bajo aliumina debido al sulfato de aluminio utilizado para potabilizar el agua, la propiedad
indice mas destacada del sedimento es la humedad con un 88,18% in situ, la clasificacion
geotécnica segun ASHTOO resulta ser un sedimento arcilloso A-7-5 y segin SUCS un
sedimento limoso de alta compresibilidad MH; la Resistencia Mecanica en Seco del
sedimento de 11,37 kgf/cm? demostrando que no es factible para la realizacion de bloques
para la construccién segun la norma COVENIN 2-78
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UNlVE.RSlDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO
RECTORADO

CUN°0OAS
Cumand, 04 AGO 200
Ciudadano
Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente
Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarle que el Consejo Uni itario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocié el punto de agenda *SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
MNMMMMNMD‘MWW
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N° 696/2009”.

Leido el oficio SIBI - 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidié, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestién.

UNIVERS CoRuRERBIE NS
SISTEMA DE BIBL TECA

RECIBIDO POR
32

L5 _vorsT=
! ercHa HORR el

cc: Rectora, Vicerrectora Administrativa, Decanos de los Niicleos, Coordinador General de
Administracién, Director de Personal, Direccién de Finanzas, Direccién de Prcsupuesto
Contraloria Interna, Consuttoﬂa Jurﬁiloa, Director de Bibli Direccién de F I
Direccién de C de

inf ica, Ce inacién General de Postgrado.
JABC/ YGC/maruja

Apartado Correos 094 / Telfis: 4008042 - 4008044 / 8008045 Telefax: 4008043 / Cumand - Venezuela
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Condiciones bajo las cuales los autores aceptan que el trabajo sea distribuido. La idea es
dar la maxima distribucion posible a las ideas contenidas en el trabajo, salvaguardando al
mismo tiempo los derechos de propiedad intelectual de los realizadores del trabajo, y los
beneficios para los autores y/o la Universidad de Oriente que pudieran derivarse de patentes
comerciales o industriales.
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