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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UNA PLANTA DE PURIFICACION DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO EN LA VEREDA DE ACAPULCO, MUNICIPIO SAN JUAN DE GIRON -
SANTANDER *

AUTOR: PALENCIA SALGAR, Adriana **
PALABRAS CLAVES: Agua, caudal, potabilizacién, tratamiento, disefio.
DESCRIPCION:

En este trabajo se realiz6 el disefio de una planta de tratamiento de agua potable para la
vereda de Acapulco, desde la captacion de agua hasta la potabilizacion. En la vereda se
identificaron los siguientes problemas: carencia de los servicios de agua potable,
recoleccion y evacuaciéon de aguas residuales por inexistencia de la infraestructura fisica
necesaria y existencia de problemas de salud publica solucionables con la ejecucion de
un proyecto de agua potable. EI motivo principal para desarrollar este proyecto fue la
necesidad de agua potable y los problemas de salud publica que conlleva el uso de agua
cruda por la poblacién. La ejecucion del proyecto permite contar con el disefio viable de
un sistema de tratamiento de agua para consumo humano. Dicho proyecto pretende dar
inicio a la solucion de un problema de saneamiento basico y contribuir a mejorar la calidad
de vida de la localidad.

La metodologia empleada en el desarrollo del proyecto se dividid en tres etapas: estudios
previos del proyecto de agua potable, cuantificacion de demanda y necesidades, y diseno
del sistema de potabilizacién. En la primera se describié la localidad y la zona del
proyecto. En la segunda se determind la poblacion afectada por el problema, y la
poblacion beneficiada con la ejecucion del proyecto, calculada dentro del periodo de
disefio; en la ultima etapa se disenaron los equipos involucrados en el proceso de
potabilizacion y se determiné el costo de la potabilizacion de agua.

El caudal de disefio es 7.46 L/s, la poblacion beneficiada sera: 242 personas que
consumen 0.91 L/s, y pollos* que consumen 6 L/s; (el caudal restante representa las
pérdidas) el sistema de potabilizacion incluye bocatoma, tuberias de conduccion,
(bocatoma — desarenador y desarenador — planta de tratamiento) desarenador, sistema
de coagulacién, floculador, sedimentador, filtro, y sistema de cloracion; el costo del disefio
es $102'357,430.

* Proyecto de grado.

** Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Alvaro Ramirez
Garcia.

* Se incluyé para el disefio de la demanda el caudal consumido por las aves debido a que la
avicultura es la principal actividad econémica de la poblacion y por peticion de los habitantes.



SUMMARY

TITLE: DESIGN OF A PLANT OF PURIFICATION OF WATER FOR HUMAN
CONSUMPTION IN THE SIDEWALK DE ACAPULCO, MUNICIPALITY SAN JUAN DE
GIRON - SANTANDER *

AUTHOR: PALENCIA SALGAR, Adriana **
PASSWORDS: Water, flow, drinkable, treatment, design.
DESCRIPTION:

In this work was carried out the design of a plant of treatment of drinking water for the
sidewalk of Acapulco, from the reception of water until the drinkable. In the sidewalk the
following problems were identified: lack of the services of drinking water, gathering and
evacuation of waste waters for nonexistence of the necessary physical infrastructure and
existence of problems of health public solves with the execution of a project of drinking
water. The main reason to develop this project the necessity of drinking water and the
problems of public health that it bears the use of water hang-over for the population. The
execution of the project allows have with the viable design of a system of treatment of
water for human consumption. This project seeks to give beginning to the solution of a
problem of basic reparation and to contribute to improve the quality of life of the town.

The methodology used in the development of the project was divided in three stages:
previous studies of the project of drinking water, demand quantification and necessities,
and design of the drinkable system. In the first one it was described the town and the area
of the project. In second was determined the population affected by the problem, and the
population benefitted with the execution of the project, calculated in the period of design; in
the last stage the teams were designed involved in the drinkable process and was
determined the cost of the drinkable of water.

The design flow is 7.46 L/s, the benefitted population will be: 242 people that consume
0.91 L/s, and chickens* that consume 6 L/s; (the remaining flow represents the losses) the
drinkable system includes bocatoma, conduction pipes, (bocatoma - desarenador and
desarenador - treatment plant) desarenador, system of clotting, floculador, sedimentador,
filter, and cloration system; the cost of the design is $102'357,430.

* Work of Grade. .

** Faculty of Engineerings Physique — Chemical. School of Chemical Engineering. Alvaro Ramirez
Garcia.

* It was included for the design of the demand the flow consumed by the birds because the poultry
keeping is the population’s main economic activity and form the inhabitants’s petition.



INTRODUCCION

Tener un sistema de abastecimiento de agua potable, nos ayuda a mejorar nuestra
calidad de vida, hace que las condiciones de salud e higiene sean buenas y por lo tanto
que se disminuya el numero de morbilidad por causa de las enfermedades hidricas,
resultado del consumo de agua contaminada y mala disposicidon de aguas residuales y
basuras.

El problema que presentan hoy en dia muchas comunidades es la escasez de una
infraestructura que les proporcione agua apta para consumo humano; se ven afectadas
muchas de las actividades que realizan cotidianamente. Por ejemplo los nifios no tienen
buen rendimiento en la escuela, los jovenes y adultos no se motivan a realizar actividades
comunitarias, las personas no pueden asistir a sus actividades laborales, etc.

El presente trabajo tiene por objeto el disefio de una planta de potabilizacién de agua para
una comunidad rural. El proyecto comprende el estudio de la localidad y la zona, de la
calidad de la fuente, de la demanda de agua, y el disefo de cada operacién involucrada
en el proceso: la captacion, la aduccion, el pretratamiento, la conduccion, y la planta de
tratamiento.

La metodologia del presente texto es la siguiente: primero se describe en forma general
las condiciones fisicas, econdmicas, y sociales de la localidad, como es: la climatologia,
los suelos, los recursos hidricos, la descripcion de la infraestructura existente, las
caracteristicas socioecondmicas, las vias de acceso, etc. Luego se encuentra el
fundamento tedrico del disefio; en el capitulo tres se describe el disefio de la planta de
tratamiento, en el cuarto se realizan en forma detallada los calculos de cada operacion del
proceso; a continuacion se muestra el presupuesto de la obra y por ultimo las
conclusiones.

Las razones mencionadas anteriormente motivaron a realizar el presente proyecto, el
disefio de una planta de tratamiento de agua potable para la vereda de Acapulco en miras
de la realizacién de algo mas que un suefo; una necesidad.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE
ESTUDIO

En el presente capitulo se describe en forma general la localidad y la zona del proyecto:
condiciones fisicas, econdmicas y sociales de la poblaciéon para la cual se planea llevar a
cabo el proyecto de agua potable. También se identifica el tipo de consumo predominante
de agua del area.

1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

1.1.1 Resefa histérica. Acapulco es una vereda que pertenece al municipio San Juan de
Giron del departamento de Santander. Se encuentra al sur de Bucaramanga en la via
Floridablanca Ruitoque, al sur-occidente y a 10 Km de la cabecera municipal de Giron.
Limita al norte con la vereda EIl Pilon, al sur con la vereda Palogordo, y al este con la
vereda La Esperanza’.

1.1.2 Climatologia e hidrologia. El clima predominante en la vereda es calido con
temperatura promedio de 24 grados centigrados. En época de invierno el nivel y el caudal
del rio aumentan sin ocasionar precipitaciones peligrosas, en verano la fuente superficial
“‘quebrada Tapias” suministra el volumen necesario para garantizar el abastecimiento de
la comunidad en estudio.

La época de lluvias comprende los meses de Marzo a Mayo y de Septiembre a
Diciembre”.

1.1.3 Hidrografia. La vereda en la cercania de los rios bafada por los rios: Frio y Oro.
1.1.4 Topografia. La localidad se encuentra en un terreno montafoso

1.1.5 Geologia. La zona tiene un nivel de sismicidad medio, y el suelo presenta
caracteristicas arcillo-arenosas>.

1.1.6 Consumo predominante del area. El consumo predominante del area es
agroindustrial, debido a que es la principal fuente de ingresos de los habitantes de la
zona .

" En los anexos puede ver el plano topografico y la foto aereografica de la zona.
' Entrevista con Zoraida Bustamante, Presidenta de La Accion Comunal de la Vereda Acapulco.
Municipio San Juan de Girén Santander, 20 de Junio de 2003.
2 Entrevista con Zoraida Bustamante, Presidenta de La Accién Comunal de la Vereda Acapulco.
Municipio San Juan de Girdn Santander, 20 de Junio de 2003.

En el numeral 1.1.8.3 se describe la economia de los habitantes de la vereda.



1.1.7 Descripcion de la infraestructura existente. La localidad tiene proyectada la
pavimentacion de la via que se comunica con el municipio de Floridablanca, y por el este
con las veredas de La Esperanza y Buenos Aires .

1.1.7.1 Servicio telefénico. La comunidad cuenta con servicio de telefénico, suministrado
por la empresa Telebucaramanga .

1.1.7.2 Energia eléctrica. Todos los predios de la localidad estan conectados a la red de
energia eléctrica, mediante el sistema de interconexién eléctrica. Dicha red pertenece a la
electrificadora de Santander S.A., ESSA. Las viviendas se benefician del servicio prestado
por ESSA .

1.1.7.3 Gas natural. Actualmente la comunidad no goza de este servicio. Utilizan como
combustible gas metano envasado en cilindros y distribuido en camiones desde la ciudad
de Bucaramanga. En la actualidad la red se ha venido extendiendo hacia la vereda
Acapulco y esta proyectada para prestar este servicio antes del 2005.

1.1.7.4 Vias de acceso. Las vias que comunican son las de Palogordo, Valle de Ruitoque
y Meseta de Ruitoque.

1.1.8 Condiciones socio-econémicas.

1.1.8.1 Vivienda. Esta depende de las condiciones econdémicas de la poblacién, se
presentan viviendas en diferentes materiales como: Adobe, ladrillo, madera, eternit y zinc.
Las viviendas se encuentran estratificadas en el nivel bajo

1.1.8.2 Educacién La comunidad cuenta con una escuela llamada El Pilén localizada en
una vereda aledana “El Pilon”, en la cual se ensefia desde primero hasta quinto de
primaria; en el corregimiento de Acapulco existe una escuela de ensefianza primaria y
colegio de bachillerato.

1.1.8.3 Economia.

» Ocupacion. El 75% de los habitantes derivan su sustento de la actividad avicola y de
la agricultura; el 12.5% se dedica a la cria de ganado vacuno y caprino; y el otro
12.5% trabaja al jornal. La vereda fue catalogada por el Plan de Ordenamiento
Territorial (POT) del municipio San Juan de Giron como de uso potencial urbano y
prohibio la construccién de nuevos galpones.

» Tenencia de tierras. Algunos propietarios trabajan en ella, existe aparceria y en
algunos casos son arrendadas.

"La informacion del numeral 1.1.7 al 1.1.8.3 fue suministrada por los habitantes de la vereda.



» Ingresos familiares. La actividad avicola y agricola son la principal fuente de ingresos.
Los productos avicolas son: huevos comerciales, pollos de engorde, pollitos y huevos
para incubar; los cuales se comercializan de la siguiente forma: El 75% de los pollos
de engorde son llevados a las plantas de beneficio de Distraves y MacPollo; el
porcentaje restante de estos es vendido en Bucaramanga, Floridablanca, San Gil y
Socorro; los pollitos y los huevos comerciales se venden en Bucaramanga,
Floridablanca, Socorro y San Gil; y los huevos para incubar son llevados a la
incubadora Mundo Avicola. Los productos agricolas son vendidos en Floridablanca y
Bucaramanga

1.1.8.4 Salud. La mayoria de enfermedades de la poblacion se deben a la escasez de un
plan de saneamiento basico, algunas enfermedades son: diarrea, parasitismo, problemas
en la piel y otras; que no pueden ser atendidas inmediatamente porque la localidad no
cuenta con un centro de salud cercano. No existen registros de morbilidad para la vereda
concretamente, en su defecto el municipio de Girén cuenta con informacioén registrada de
morbilidad para la zona rural sin identificar las poblaciones o veredas. Los registros de
morbilidad existentes para la zona rural de Girén, estan incluidos en el anexo A.

La atencion médica ambulatoria en la vereda es perentoria por la escasez de agua
potable

1.1.8.5 Organizacion de la comunidad. La poblacion cuenta con una junta de accién
comunal que es renovada cada afio y que se encarga de realizar mejoras en la vereda en
los aspectos educativos, culturales y de obras civiles de acuerdo a la ayuda econdmica
que dispongan del municipio o de la empresa privada.

1.1.8.6 Aspecto demografico.

» Poblacion total. En la vereda se encuentran nueve predios los cuales tienen en total
23 viviendas con un promedio de 5 habitantes por vivienda. La poblacion flotante es
de 100 personas. El incremento de poblacion flotante se presenta los fines de semana
y en fiestas decembrinas’.

» Indice de crecimiento. Los datos de indice de crecimiento anual fueron tomados del
ultimo censo realizado por el DANE en 1993, para la zona rural de San Juan de Girdn.
La tasa de crecimiento anual es 1.71%

1.1.8.7 Recursos de la comunidad

» Materiales para la construccion. La zona no cuenta con facilidad de acceso a
materiales de construccion; los materiales deberan ser suministrados por fabricas,
ferreterias y tiendas de construccion de Floridablanca y Bucaramanga mayormente.

» Mano de obra. Para la realizacion de este proyecto se cuenta con la mano de obra de
algunos habitantes que han trabajado en construccion de obras civiles; es necesario
llevar personal especializado que se encargue de dirigir el proyecto.

" Informacion obtenida del censo previo que realicé el mes de Junio de 2003



1.2 CONDICIONES SANITARIAS EXISTENTES

1.2.1 Acueducto y sistema de eliminacion de aguas negras. Los habitantes de la vereda
se proveen de agua cruda proveniente de la fuente superficial quebrada Tapias, cada
usuario coloca mangueras directamente en el cauce y la llevan hasta sus casas sin
ninguna especificacion técnica. No cuentan con servicio de agua potable, alcantarillado de
aguas lluvias, y sistema de recoleccion de aguas negras, estas son dispuestas en pozos
sépticos sin ningtn control ambiental®.

1.2.2 Basuras. No existe una empresa de aseo que se encargue de recoger basuras;
estas son arrojadas a las proximidades de las viviendas y quemadas en algunos casos
produciendo contaminacion ambiental y posibles enfermedades.

1.3 ANALISIS DE LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE.

No existe infraestructura que permita suministrar un buen servicio y abastecimiento de
agua continuo, se requiere de la ejecucion de un proyecto de saneamiento basico que
permita solucionar los graves problemas de salud publica, medio ambiente, y bienestar
social.

1.4 SELECCION DE LA FUENTE DE ABASTECIMIENTO.

Para seleccionar la fuente se hizo un estudio de las vertientes de la zona; se analizaron
las diferentes fuentes superficiales entre ellas: quebrada Tapias, quebrada la Cueva del
Indio y quebrada la Ruitoca.

Fue seleccionada la que presentd mejores condiciones técnico-econdmicas para el
diseno, caracteristicas topograficas adecuadas, caudal suficiente y estable para garantizar
el gasto requerido y el sitio adecuado para fundar la obra. La vertiente que mejor cumplia
estos requisitos fue la quebrada Tapias.

1.4.1 Hidrologia. No hay estudios.

1.4.2 Aforo de la fuente. En época de invierno y verano se hicieron aforos volumétricos
del caudal, en la fuente seleccionada. El resultado final muestra que la quebrada Tapias
abastecera eficientemente la poblacién proyectada, los aforos realizados se encuentran
enlastablas 1,2,3,4y5.

® Entrevista con Zoraida Bustamante, Presidenta de La Accion Comunal de la Vereda Acapulco.
Municipio San Juan de Girdn Santander, 20 de Junio de 2003.

" El caudal fue medido con un caudalimetro que fue facilitado por la Empresa de Acueducto
Metropolitano de Bucaramanga.



Tabla 1. Cuadro de aforos (Junio 16 de 2003)

Medicién Caudal (L/s)
1 20
2 20.1
3 20.8
4 19.3

Caudal promedio: 20.05L/s

Tabla 2. Cuadro de aforos (Julio 20 de 2003)

Medicién Caudal (m”3/s)
1 17.2
2 17.5
3 17.3
4 17.83

Caudal promedio: 17.458L/s.

Tabla 3. Cuadro de aforos (Agosto 23 de 2003)

Medicién Caudal (m”3/s)
1 15.8
2 16.3
3 16.24
4 15.72

Caudal promedio: 16.05L/s

Tabla 4. Cuadro de aforos (Septiembre 2 de 2003)

Medicion Caudal (m*3/s)
1 10.73
2 12.35
3 11.27
4 10.12

Caudal promedio: 11.1L/s

Tabla 5. Cuadro de aforos (Septiembre 15 de 2003)

Medicién Caudal (m*3/s)
1 14.58
2 14.56
3 14.6
4 14.36

Caudal promedio: 14.51L/s




Promedio general del caudal = 16L/s
Promedio minimo del caudal = 11.93L/s
Promedio maximo del caudal = 20.02L/s

1.4.3 Calidad del agua. Cuando se va a realizar un disefio de un sistema de tratamiento
de agua para consumo humano es necesario conocer de antemano: el tipo de fuente, la
calidad del agua de la misma, las caracteristicas organolépticas, fisico-quimicas, y
microbioldgicas esenciales. La calidad de la fuente debe caracterizarse de la manera mas
completa posible para poder identificar el tipo de tratamiento que necesita. La fuente debe
cumplir con lo exigido en el Decreto 1594 del 26 de junio de 1984, en sus articulos 37 y
38, 0 en su ausencia el que lo reemplace. Los analisis de laboratorio y el muestreo deben
realizarse de acuerdo con métodos estandar reconocidos nacional e internacionalmente.

Para la seleccidon de tratamiento previos o paralelos al disefio de una planta, deben
realizarse ensayos en el laboratorio siendo obligatorio entre estos el Ensayo de Jarras; los
ensayos de planta piloto no se recomiendan para niveles bajo y medio de complejidad®.

Los muestreos se efectuaron de acuerdo con las normas NTC-ISO 5667. Las pruebas de
laboratorio las realizé el Acueducto metropolitano de Bucaramanga; los resultados
obtenidos se encuentran en el anexo B.

Se determino la calidad de la fuente y el grado de tratamiento de acuerdo a los resultados
obtenidos de los estudios de tratabilidad y a los parametros de calidad de la fuente y
grado de tratamiento. La fuente se defini6 como deficiente, el tratamiento adecuado es:
pretratamiento, coagulacion, sedimentacion, filtracion rapida o lenta y desinfeccion®.

* REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO RAS-
2000. Seccién I, TITULO A, SISTEMAS DE POTABILIZACION. Republica de Colombia. Ministerio
de Desarrollo Econémico. Direccion de Agua Potable y Saneamiento Basico. Bogota D.C;
Noviembre de 2000.p. A58.

® Ibid., p. A58°



2. MARCO TEORICO

Este capitulo abarca el fundamento teérico que implica el disefio del proyecto de agua
potable. El capitulo se divide asi: estudio de la demanda; sistema de captacion, donde se
explica la bocatoma de fondo y la conduccién de agua de la bocatoma al desarenador;
sedimentacion simple; coagulacién, en la que se incluyen tipos de coagulantes
empleados, dosificacion y equipos para mezcla rapida; floculacion; sedimentacion;
filtracion y desinfeccion.

2.1 ESTUDIO DE LA DEMANDA

Se debe establecer un procedimiento a seguir para la evaluacion de la poblacion, la
dotacion bruta y la demanda de agua de un sistema de acueducto con el fin de determinar
la capacidad real que un componente en particular o que todo el sistema debe tener a lo
largo de un periodo de disefio determinado.

El procedimiento para estimar la poblacién de disefio consiste en recolectar datos
demograficos de la poblacién, en especial censos de poblaciéon del DANE y los censos
disponibles de suscriptores de acueducto y otros servicios publicos de la localidad o
localidades similares. Con base en los datos anteriores deben obtenerse los parametros
que determinan el crecimiento de la poblacién®.

2.1.2 Densidades actuales y futuras. Para determinar la densidad actual de la localidad,
se efectud un censo indicando los predios de la poblacion con el numero de casas y
personas que habitan en estas. Para realizar la proyeccion de la poblacién se tuvo en
cuenta el censo anteriormente nombrado y se recurrid al ultimo censo realizado por el
DANE en el afio 1993. Este censo se tabul6é para la poblacion rural del municipio de
Giron. No existen datos especificos para la vereda Acapulco.

El método de célculo empleado para realizar la proyeccion depende del nivel de
complejidad del sistema. (segun el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable RAS)
El tiempo en afios a proyectar la poblacién fue de 15’.

Los datos de poblacion deben estar ajustados con la poblacion flotante y la poblacion
migratoria. Las densidades de la poblacién y la distribucion espacial deben estar acordes
con los planes de desarrollo, planes de ordenamiento territorial y demas programas
formulados por el gobierno municipal, gubernamental o nacional que determinen la
distribucidon espacial de la poblacién, los usos de la tierra, atendiendo a los programas
desarrollados segun la ley 188 de 1997.

%% Ibid., p. B30.
" Ibid., p. B30, B31.



2.2 SISTEMA DE CAPTACION

Debido a las condiciones topograficas de la region, se decidio disefiar la planta de
tratamiento en un terreno plano a 1200 m del sistema de captacion.

2.2.1 Captacién. Se construira una bocatoma de fondo que garantice el abastecimiento
de agua potable para la poblacién. El agua es captada a través de una rejilla colocada en
la parte superior de una presa, que a su vez es direccionada en sentido normal de la
corriente. El agua captada mediante la rejilla localizada en el fondo del lecho del rio, se
conduce a una caja de derivacion de donde sale la tuberia hacia el desarenador.

La bocatoma tendra muros laterales que encauzan el agua hacia la rejilla, siendo estos de
concreto ciclépeo empotrados en la ribera de la quebrada. También contara con un canal
de aduccion que recibe el agua a través de la rejilla y entrega el agua captada a la camara
de recoleccidén. La camara de recoleccion tiene en su interior un vertedero de excesos
lateral que entrega el agua a una tuberia de excesos que regresa el agua al rio. En las
figuras 1, 2, 3, 4 y 5 se ilustran los elementos mas importantes de este tipo de bocatoma.

Elementos de la bocatoma:

» Presa. Su cota superior esta al mismo nivel de la cota de fondo del rio. Construida
generalmente en concreto ciclopeo, dentro de ella se encuentra el canal de aduccion.

» Solados o enrocado superior e inferior. Ubicados aguas arriba y aguas debajo de la
presa, tiene por objeto protegerla de la erosion. Pueden ser construidos en concreto o
enrocado.

» Muros laterales. Encausan el agua hacia la rejilla y protegen los taludes. El ancho de
estos muros depende de la estabilidad estructural. Siendo en concreto ciclopeo, el
ancho de los muros puede ser de 60 centimetros o menos®.

> Rejilla. Esta colocada sobre el canal de aduccién que se encuentra dentro de la
presa. La longitud de la rejilla, y por lo tanto la del canal de adopcion, puede ser
menor que la longitud de la presa el ancho de la garganta, segun las necesidades del
caudal que se ha de captar. El ancho minimo es de 40 centimetros y el largo minimo
de 70 centimetros, dados para facilitar la operacion de limpieza y mantenimiento. Los
barrotes y el marco pueden ser de hierro, con separacién entre barrotes de 5 a 10
centimetros y diametro de los barrotes de ¥ pulgada, % de pulgada o, 1 pulgada®.

" Dato obtenido del plano topografico proporcionado por el Instituto Geografico Agustin Codazi

8 LOPEZ CUALLA, Jorge. Elementos de Disefio para Acueductos y Alcantarillados. Bogota D.C, Mc
Graw Hill, 1998. p.140.

® Ibid., p.140.



Figura 1. Bocatoma de fondo (planta)
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Fuente: LOPEZ CUALLA, Ricardo. Elementos de Disefio para Acueductos y Alcantarillados.
Bogota D.C 1995. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria.

Figura 2. Rejilla de la bocatoma
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Figura 3. Bocatoma de fondo (planta)
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Fuente: LOPEZ CUALLA, Ricardo. Elementos de Disefio para Acueductos y Alcantarillados.
Bogota D.C 1995. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria.

Figura 4. Bocatoma de fondo (corte transversal)
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Fuente: LOPEZ CUALLA, Ricardo. Elementos de Disefio para Acueductos y Alcantarillados.
Bogota D.C 1995. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria.
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Figura 5. Bocatoma de fondo (corte longitudinal)
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Fuente: LOPEZ CUALLA, Ricardo. Elementos de Disefio para Acueductos y Alcantarillados.
Bogota D.C 1995. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria.

2.2.2 Linea de conduccion. Se designa como una conduccién el medio de transporte del
caudal de disefio de la bocatoma al desarenador, del desarenador al tanque de
almacenamiento y de éste a la red de distribucion. Las conducciones pueden ser de
diferentes tipos, a saber:

a. Canales abiertos

b. Conductos cerrados a superficie libre

c. Conductos cerrados a presion

d. Conducciones mixtas'

El caudal que debe transportar la conduccion debe ser el caudal maximo diario.

En un acueducto, el tipo de conducciéon mas frecuente es mediante conductos cerrados.

» Conductos cerrados a superficie libre. Este tipo de conducciones tiene las mismas

ventajas y desventajas que las conducciones abiertas con excepcion de la posible
contaminacion externa del agua. Los conductos pueden ser prefabricados o

% Ibid., p.141
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construidos en el sitio. El método de calculo es similar y sélo difiere en cuanto a las
recomendaciones de velocidad y pérdidas.

» Conductos prefabricados. Comunmente se trata de tuberias fabricadas en diferentes
materiales y diametros como por ejemplo.

- Tuberia de gres

- Tuberia de cemento

- Tuberia PVC"

Un ejemplo de estos se puede ver en la figura 6.

Figura 6. Conductos prefabricados

Fuente: LOPEZ CUALLA, Ricardo. Elementos de Disefio para Acueductos y Alcantarillados.
Bogota D.C 1995. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria.

» Conductos construidos en el sitio. Pueden ser de diferentes forman segun lo indicado
en lafigura 7.

Figura 7. Conductos cerrados construidos en el sitio
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Fuente: LOPEZ CUALLA, Ricardo. Elementos de Disefio para Acueductos y Alcantarillados.
Bogota D.C 1995. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria.

La linea de conduccion sera por gravedad y a presion.

" Ibid.,p142,143.
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2.3. SEDIMENTACION SIMPLE

Es disefado para remover las particulas grandes y sedimentables del agua cruda antes
de que esta llegue a las unidades de tratamiento iniciales.

La sedimentacién simple Permite la remocion por gravedad de sélidos suspendidos en el
agua cruda y la agregacion natural de las particulas en un tanque sin utilizar coagulantes.
La eficiencia de este proceso, medido por la remocién de turbiedad depende
considerablemente del tamafo de las particulas suspendidas y de su velocidad de
sedimentacion. Un desarenador es un elemento que constituye un tratamiento primario o
pretratamiento convencional donde ocurre sedimentacion simple.

2.3.1 Desarenador. En el disefio del desarenador para el tratamiento de la Quebrada
Tapias se describieron cinco zonas, a saber (ver figura 6)

» Zona 1: cdmara de aquietamiento, debido a la ampliacién de la seccidn se disipa el
exceso de energia de velocidad en la tuberia de llegada.

» Zona 2: entrada al desarenador. Constituida entre la camara de aquietamiento y una
cortina, la cual obliga a las lineas de flujo a descender rapidamente de manera que se
sedimente el material grueso inicialmente.

» Zona 3: zona de sedimentacion. Es la zona donde se sedimentan todas las particulas
restantes y en donde se cumple en rigor con las leyes de sedimentacion.

» Zona 4: salida del desarenador, constituida por una pantalla sumergida, el vertedero
de salida y el canal de recoleccion

» Zona 5: almacenamiento de lodos; esta zona comprende el volumen entre la cota de
profundidad util en la zona 3 y el fondo del tanque'?.

"2 Ibid ,p 154,155,156.
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Figura 8. Planta del desarenador
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Fuente: LOPEZ CUALLA, Ricardo. Elementos de Disefio para Acueductos y Alcantarillados.
Bogota D.C 1995. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria.

2.4 COAGULACION

La coagulacion del agua consiste en aglutinar las particulas en pequefias masas con peso
especifico superior a la del agua llamadas floc. Los objetivos del proceso son:

1.

Remocion de turbiedad organica o inorganica que no puede sedimentarse
rapidamente.

Remocién de color verdadero y aparente.

Eliminacién de bacterias, virus y organismos patdgenos susceptibles de ser separados
por coagulacion.

Destruccion de algas y plancton en general.

Eliminacién de sustancias productoras de sabor y olor en algunos casos, y de
precipitados quimicos suspendidos o compuestos organicos en otros.

2.4.1 Clasificacion de los procesos. Los procesos que deben llevarse a cabo en esta
etapa del tratamiento del agua potable son la dosificacion y la mezcla rapida.

Una vez adicionados los coagulantes y auxiliares de la coagulaciéon deben dispersarse
rapida y homogéneamente en el cuerpo de agua, para lo cual deben emplearse las
unidades de mezcla rapida.
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Estos equipos pueden ser hidraulicos o mecanicos."

2.4.1.1 Dosificacion. En este proceso se adicionan los coagulantes, que permiten que
ocurran una serie de reacciones quimicas y fisicas entre los coagulantes, la superficie de
las particulas, la alcalinidad del agua y el agua misma; los coagulantes permiten que las
particulas se empiecen a aglutinar.

De acuerdo con las caracteristicas de los productos quimicos, puede emplearse
dosificadores en seco y en solucién.

» Dosificadores.

* Dosificadores en seco. Deben emplearse para la aplicacién de sustancias quimicas en
polvo, los dosificadores pueden ser volumétricos o gravimétricos

a. Volumétricos. En este tipo de dosificadores la dosis requerida debe determinarse
midiendo el volumen de material que libera una superficie que se desplaza a
velocidad constante. Los dosificadores mas utilizados son la valvula alveolar, el disco
giratorio, el cilindro giratorio, el plato oscilante y de tornillo™.

b. Gravimétricos. La cantidad de producto quimico dosificado debe medirse pesando el
material, o con base en una pérdida de peso constante del material depositado en la
tolva™.

*. Dosificadores en Solucién. Deben usarse para dosificar por via hUumeda o para dosificar
liquidos. Pueden ser de dos tipos: por bombeo y por gravedad.

a. Sistema por bombeo. Se pueden emplear las bombas de pistén y de diagrama™®.

b. Sistema por gravedad. Puede emplearse los de carga constante y los de carga
regulable. En los de carga constante debe mantenerse una carga constante de agua
sobre un orificio para obtener un caudal de dosificacién constante. El caudal debe
calibrarse a la salida mediante una valvula.

Este sistema debe contar de un tanque de solucion, un tanque dosificador y un
dispositivo de media. Para el nivel bajo de complejidad del sistema, puede emplearse
un unico tanque para la preparacion de la solucién y la dosificacion®”.

¥ REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO
RAS-2000. Seccion II,TITULO C, SISTEMAS DE POTABILIZACION. Republica de Colombia.
Ministerio de Desarrollo Econémico. Direccién de Agua Potable y Saneamiento Basico. Bogota
D.C; Noviembre de 2000.p. C35,C36.

" Ibid.,p.C37, C38.

' Ibid.,p.C38.

" Ibid.,p.C39.

" Ibid.,p.C39.
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Para la preparacién de soluciones o suspensiones en tanques, debe contarse con dos
unidades con capacidad para funcionar al menos durante 8 a 12 horas, con dosis media'®.

» Coagulantes. Los coagulantes que pueden emplearse son los coagulantes metalicos y
los polimeros organicos e inorganicos.

a) Coagulantes metalicos. Pueden ser de tres tipos: sales de aluminio, sales de hierro y
compuestos varios, como el carbonato de magnesio. Los coagulantes son sales de
aluminio son el sulfato de aluminio, sulfato de aluminio amoniacal y aluminato de
sodio. Los coagulantes con sales de hierro son el cloruro férrico, el sulfato férrico y el
sulfato ferroso. Para la dosificaciéon en la coagulacion por adsorcion — neutralizaciéon
debe tenerse en cuenta la relacion estequiométrica entre la dosis del coagulante y la
concentracion de los coloides, ya que una sobredosis conduce a una reestabilizacion
de las particulas. Para aguas de bajo nivel de alcalinidad, se recomienda aumentar el
pH afadiendo hidréxido de calcio (Ca(OH),).

b) Los polimeros inorganicos. Se pueden emplear los polimeros de hierro (lll) y aluminio
como coagulantes. Se recomienda el uso de policloruro de aluminio para el
tratamiento de aguas blandas y turbias. Entre los polimeros organicos o polielectrolitos
que se pueden emplear estan los derivados del almidéon y la celulosa, materiales
proteicos. Para la aplicacion de los coagulantes sintéticos debe solicitarse la
aprobacion del Ministerio de Salud. °

Debe adicionarse un auxiliar de la coagulacion, de la floculacién o de la filtracion, si en los
ensayos de laboratorio se ha determinado que es conveniente. En su seleccion, debe
escogerse aquel que no vaya a tener efectos adversos sobre la calidad del agua tratada.

En la seleccion del coagulante, debe tenerse en cuenta su facilidad de adquisicion,
almacenamiento, manejo, seguridad y dosificacion. No deben usarse aquellos productos
facilmente deteriorables o que requieran condiciones muy especificas para su manejo y
conservacion®.

Deben realizarse ensayos de laboratorio para determinar cual es el coagulante o cuales
son los coagulantes mas apropiados para el tratamiento.

24.1.2 Mezcla rapida. La mezcla rapida puede realizarse mediante turbulencia,
provocada por medios hidraulicos o0 mecanicos

La mezcla hidraulica es ejecutada como resultado de la turbulencia que existe en el
régimen de flujo; en los mecanicos la mezcla es inducida a través de impulsores rotatorios
del tipo hélice o turbina.

' |bid.,p.C40.

'Y ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Practica de la Purificaciéon del Agua. Tercera edicion. Mc
GrawHill, Tomo 1.p.51.

% Republica de Colombia. Ministerio de Desarrollo Econémico. Direccion de Agua Potable y
Saneamiento Basico, Op.cit,p.C41.
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» Mezcladores hidraulicos. Los mezcladores rapidos hidraulicos se utilizan cuando se
dispone de suficiente cabeza o energia en el flujo de entrada. En general se utilizan
los resaltos hidraulicos, canaletas Parshall, tubo venturi, dispersores de tubos
perforados y tanques con bafles; en donde se disipa energia en turbulencia y se
aprovecha para la mezcla del coagulante

El mezclador hidraulico tiene la ventaja de no requerir equipo mecanico, consideracion
muy importante en el disefio de plantas para lugares en los que no se dispone de
personal capacitado para mantenimiento ni de disponibilidad apropiada de repuestos. %'

Los mezcladores hidraulicos son: Resalto hidraulico, difusores y vertederos.

a. Resalto hidraulico. El resalto debe producirse en la garganta, por lo que el dispositivo
debe disefarse para garantizar esta condicion.

Puede emplearse la canaleta Parshall como dispositivo para la generacién del salto
hidraulico siempre y cuando no trabaje ahogado. También pueden usarse vertederos
de cresta ancha con dientes productores de resalto.

b. Difusores. El difusor puede ser un tubo perforado o una canaleta de distribucion.
Debe disenarse teniendo en cuenta que a mayor numero de puntos de aplicacion se
obtiene una mayor dispersion del coagulante y se logra una mayor eficiencia.

c. Vertederos. Esta unidad puede emplearse también para medir el caudal de entrada a
la planta. La dosificacion del coagulante debe realizarse a través de la longitud del
vertedero. Los vertederos sélo deben utilizare para los niveles bajo y medio de
complejidad.

Figura 9. Mezcladores hidraulicos
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Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo A. Acuipurificacion. Universidad Nacional de Colombia.
Bogota, 1998.

I ROMERO ROJAS, Jairo A. Acuipurificacion. Universidad Nacional de Colombia. Bogota,
1998.p31,32,33.
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Figura 10. Canaleta parshall (mezclador hidraulico)
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» Mezcladores rapidos mecanicos.

El proceso usualmente utiliza tanques y equipos como los de la figura 8. Los tanques de
mezcla rapida mecanica se proyectan generalmente de seccién circular o cuadrada®.

2.5 FLOCULACION

El término floculacidn se refiere a la aglomeracion de particulas coaguladas en particulas
floculentas, o sea es el proceso por el cual, una vez desestabilizados los coloides, se
provee una mezcla suave de las particulas para incrementar la tasa de encuentros o
colisiones entre ellas sin romper o disturbar los agregados preformados®. La Floculacion
esta influenciada por fuerzas quimicas y fisicas tales como la carga eléctrica de las
particulas, la capacidad de intercambio, el tamafio y la concentracion de floc, el pH, la
temperatura del agua y la concentracion de los electrolitos. Para particulas muy
pequefias el movimiento Browniano provee cierto grado de transporte de ellas creando la
floculacion pericinética, pero para particulas grandes el movimiento Browniano es muy
lento y se requiere algun mecanismo de transporte que induzca la colisién de las
particulas creando la floculacién ortocinética®.

En la floculacién, una vez introducido y mezclado el coagulante, las particulas diminutas
coaguladas son puestas en contacto una con otra y con las demas particulas presentes
mediante agitacion lenta prolongada, floculacion, durante la cual las particulas se
aglomeran, incrementan su tamafo y adquieren mayor densidad. El floculador es, por lo
tanto, un tanque con algun medio de mezcla suave y lenta, con un tiempo de retencion
relativamente prolongado.

2.5.1 Tipos de floculadores. La mezcla lenta para floculacion puede efectuarse
mecanicamente usando rotores de paletas, o hidraulicamente, como resultado del
movimiento del agua.

2 bid., p35, 36.
% |bid..,p47,48.
2 ARBOLEDA,Op.cit.,p.89,90,91.
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» Floculadores hidraulicos. Los floculadores hidraulicos pueden ser de flujo horizontal o
de flujo vertical.

El floculador de flujo horizontal consiste en un tanque de concreto dividido por tabiques,
bafles o pantallas de concreto u otro material adecuado, dispuestos en tal forma que el
agua haga un recorrido de ida y vuelta alrededor de los extremos libres de los tabiques.
En el floculador de flujo vertical el agua fluye hacia arriba y hacia abajo, por encima y por
debajo de los tabiques, pantallas o bafles que dividen el tanque. En general, los
floculadores hidraulicos, con una velocidad de flujo apropiada y un nimero adecuado de
bafles para asegurar suficientes curvas, proveen una floculacion efectiva®.

En la practica, los floculadores hidraulicos de flujo horizontal se usan para plantas
pequefias, caudales menores de 50 L/s.

» Floculadores mecanicos. En los floculadores mecanicos se introduce potencia al agua
para asegurar una mezcla lenta mediante agitadores mecanicos. El tipo de agitador
mecanico mas usado es el de paletas. Como el grado de mezcla 6ptimo es variable,
segun la calidad del agua, se recomienda que el equipo agitador mecanico sea de
velocidad variable®®.

Figura 11. Floculador hidraulico helicoidal.
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Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo A. Acuipurificacion. Universidad Nacional de Colombia. Bogota,
1998.

% Republica de Colombia. Ministerio de Desarrollo Economico. Direccion de Agua Potable y
Saneamiento Basico, Op.cit.,Seccion Il. Titulo C.p.C46.
% |bid.,p.C46,C47.
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2.6 SEDIMENTACION

Es la operacion por la cual se remueven las particulas solidas de una suspension
mediante la fuerza de la gravedad; en algunos casos se denomina clarificaciéon o
espesamiento. Dos son las formas de sedimentacién usadas en la purificacion del agua:
sedimentacion simple y sedimentaciéon después de coagulacion y floculacién o
ablandamiento.

La sedimentacion, después de la adicion de coagulantes y de la floculacién, se usa para
remover los sélidos sedimentables que han sido producidos por el tratamiento quimico,
como en el caso de remocion de color y turbiedad o en el ablandamiento con cal.?” .

En un sentido amplio el término sedimentacion comprende un grupo de acciones
diferentes segun el tipo y concentracion de sélidos o particulas en suspension, los que se
resumen en los modelos indicados en la tabla 6.

Tabla 6. Diferentes modelos del proceso de clarificaciéon por sedimentacion

Clarificacion por .
X L Caracteristicas de los L .
sedimentacion o1 e Descripcion del proceso Ejemplos
. sélidos en suspensién
tipo
: e Movimiento de
. . No hay interaccion entre . -
Particulas discretas y . sedimentacion de
. ; las particulas y entre las .
1 aisladas en soluciones . particulas en
o particulas y el resto del
diluidas . desarenadores o
fluido )
presedimentadores
. Las particulas se . C
Particulas aglomerables P . Sedimentacion de flocs
. aglomeran agrupandose
2 en soluciones , en decantadores
; o en particulas de mayor .
relativamente diluidas ~ horizontales o de placas.
tamarno.
. Las particulas interfieren .
Soluciones de par Deposicion de lodos en
2 entre si en su descenso .
3 concentracion . - decantadores de flujo
) ; manteniendo posiciones
intermedia. ascendentes.
estables.
Se forma una estructura
4 Soluciones de alta entre las particulas que Compactacion de
concentracion. va modificandose depositos de lodos.
lentamente con el tiempo

Fuente: ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Practica de la Purificacion del Agua. Tercera edicion. Mc
GrawHill, Tomo 1.

Cabe destacar que para el modelo de clarificacién tipo 1 los sdlidos o particulas son
idealizadas como discretas y aisladas, o sea, no cambian de densidad, tamafio o forma al
descender en el liquido.

En cambio, en el modelo de clarificacion tipo 2 los sdlidos o particulas son pesadas como
aglomerables y al descender se adhieren o aglutinan entre si cambiando de tamafo,
forma y peso especifico durante la caida. En la clarificacion tipo 3 y tipo 4 es el

* ROMERO ROJAS, Op.cit.,p.67
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comportamiento conjunto de los sélidos lo que se analiza, debido a las interferencias
mutuas entre particulas que hace que éstas formen un manto de lodos que flota en el
liquido.

Los tipos de sedimentadores, clasificados segun el sentido del flujo, utilizados en las
unidades de decantacion y el tipo de clarificacion que se genera se resumen en la tabla 7
(que complementa la tabla 6) y se indican en la figura 13.

Tabla 7. Tipos de sedimentacion segun el sentido del flujo en unidades de decantacion de
plantas de purificacién de agua.

Sentido del flujo Tipo de Ejemplo Rata de flujo m¥m?/d
sedimentacién
Horizontal 1y2 Desarenadores 2(1)2 : ggo
Vertical 2y3 Manto de lodos 45 -60
Inclinado (ascendente o 1y 2 Decantadores con 120 — 180
descendente) modulos o placas

Fuente: ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Practica de la Purificaciéon del Agua. Tercera edicion. Mc Graw Hill,
Tomo 1.

2.6.1.Sedimentadores.

» Sedimentadores de alta tasa. Son tanques provistos de placas inclinadas paralelas de
asbesto-cemento; el agua asciende por las celdas con flujo laminar. El disefio debe
ser flexible para facilitar el retiro o el cambio de placas. En la figura 11 se muestra un
esquema de un sistema de sedimentacién de alta tasa®.

» Sedimentador con manto de lodos. La unidad puede ser de dos tipos: sedimentador
de manto de lodos de suspension hidraulica y sedimentador de manto de lodos de
suspension mecanica. Para los dos tipos, en la misma unidad debe llevarse a cabo la
inyeccién de los coagulantes, la mezcla rapida de estos con el agua, la floculacién y la
sedimentacion®.

% ARBOLEDA VALENCIA,Op.cit.,p.283,284,285.
% bid.,p.261-270
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Figura 12. Sedimentador de alta tasa

Sistema de salida de Valvula de
agua del sedimentador T doble accidén

—

Placas de sedimentacion =

Sistema de entrada de
agua al sedimentador

Tolva de lodos

Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo A. Acuapurificacion. Universidad Nacional de Colombia.
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Figura 13. Modelos de decantadores de flocs segun el sentido de flujo

» ClarificacionTipo
2

Clarificacion Tipo 4

=- Salida de agua
N ~ooooooooonow

Entrada de /////// ///// // / / / %lzgif;cacién
agua Vs /
/ Clarificacién
Tipo 3

Clarificacion
Tipo 4

———
Clarificacion

| Tipo 2
=
; ) m

——— —— e Clarificacion
[~ Tipo 3

Clarificacion
Tipo 4

Fuente: ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Practica de la Purificacion del Agua. Tercera edicion. Mc
GrawHill, Tomo 1.
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2.7 FILTRACION

El objetivo basico de la filtracién es separar las particulas y microorganismos objetables,
que no han quedado retenidos en los procesos de coagulacion y sedimentacion. En
consecuencia el trabajo que los filtros desempefian, depende directamente de la mayor o
menor eficiencia de los procesos preparatorios.

La filtracion puede efectuarse en muchas formas: con baja carga superficial (filtros lentos)
o con alta carga superficial (filtros rapidos), en medios porosos (pastas arcillosas, papel
de filtro) o en medios granulares (arena, antracita, granate o combinados), con flujo
ascendente de abajo hacia arriba o descendente de arriba hacia abajo y mixto (parte
ascendente y parte descendente). Por ultimo, el filtro puede trabajar a presion o por
gravedad, segun sea la magnitud de la carga hidraulica que exista sobre el lecho filtrante.
La tabla 8 presenta una clasificacion de los filtros basada en estas ideas.

La filtracion puede efectuarse en muchas formas: con baja carga superficial (filtros lentos)
0 con alta carga superficial (filtros rapidos), en medios porosos (pastas arcillosas, papel
de filtro) o en medios granulares (arena, antracita, granate o combinados), con flujo
ascendente de abajo hacia arriba o descendente de arriba hacia abajo y mixto (parte
ascendente y parte descendente).

Por ultimo, el filtro puede trabajar a presion o por gravedad, segun sea la magnitud de la
carga hidraulica que exista sobre el lecho filtrante. La tabla 8 presenta una clasificacion de
los filtros basada en estas ideas.

La filtracion se identifica por la velocidad de pasaje del agua a través del manto filtrante o
del manto poroso, medida como rata®* o carga superficial.

Figura 14. Esquema general de filtracidon

' Q
* - .
Ar = Area superficial
l ) Q = Caudal
PRI 4 Manto filtrante
ho [t V = Volumen del manto
T T

Fuente: ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Practica de la Purificacion del Agua. Tercera edicion. Mc
GrawHill, Tomo 1.

¥ 13 palabra rata (del latin: rata, ratione) fue aceptada por el diccionario de la Real Academia
Espanola (Anexo 1970) con el sentido de parte proporcional, variaciéon en el tiempo.
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Tabla 8. Clasificacion de los filtros

Segun la velocidad de Segun el medio filtrante Segun el sentido Segun la carga
filtracion usado del flujo sobre el lecho
Rapidos 1. Arena Ascendentes Por gravedad
120 360 m*/m?/dia (h=60-75 cm)
2. Antracita Descendentes Por presion
(h=60-75 cm)
3. Mixtos:
Antracita (35-50 cm)
Arena (20 — 35 cm)
4. Mixtos: Arena, Flujo Mixto
Antracita, Granate
Lentos Arena Descendente Por gravedad
7 - 14 m*m?/dia (h=60-100 cm) Ascendente
Horizontal

Fuente: ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Practica de la Purificacion del Agua. Tercera edicion. Mc
Graw Hill, Tomo 1.

2.7.1 Mecanismos responsables de la filtracion. La remocion de particulas muchisimo mas
pequefias que los poros del medio filtrante descartd la idea primitiva que la filtracién se
realizaba por el simple efecto fisico de cernido®'.

En efecto, el agua, ya sea sedimentada o no, que entra en un filtro contiene una variedad
muy grande de particulas en suspensién. Su tamafio puede variar desde floculos
relativamente grandes de 1 mm de didmetro hasta coloides, bacterias y virus con tamafios
inferiores a 10° mm (1 ). Dentro de esta gama, se pueden encontrar particulas
electropositivas, electronegativas y neutras, o microfléculos con polimeros adsorbidos.
Todo este conjunto queda en mayor o menor proporcién retenido en el lecho filtrante,
preferentemente adherido a la superficie de sus granos formando una pelicula alrededor
de ellos, cuya resistencia al esfuerzo cortante producido por la fuerza de arrastre del flujo
es funcién de la magnitud de las fuerzas que mantienen pegadas las particulas a cada
elemento del medio granular. Si estas fuerzas son débiles, el floc sera arrastrado por el
flujo y penetrara cada vez mas hondo, hasta que eventualmente aparecera en el efluente.
Si s<)3r21, en cambio, fuertes, el floc quedara obstaculizado temporalmente el paso del
agua™.

El floc grande, cuyo volumen es mayor que el de los poros del medio granular, queda
retenido por simple cernido en los intersticios del lecho; en cambio, el material finamente
dividido cuyo orden de magnitud es varias veces menor que el de los poros (las bacterias
son hasta 100 veces menores que ellos) queda removido.

Las particulas de menor diametro que los poros del medio filtrante, entran libremente en el
material granular, y tienen que atravesar una distancia relativamente grande antes de

*" Ibid, p.367,368.
*2 bid,.p.368
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poderse adherir a los granos que forman dichos poros. El proceso de filtracidon por tanto
se puede considerar que ocurre en dos etapas distintas pero complementarias. La de
transporte de las particulas dentro de los poros y La de adherencia a los granos del
medio.

El transporte de particulas es debido a fendmenos fisico e hidraulicos, influenciados por
los factores que gobiernan la transferencia de masas. La adherencia es debida a
fenémenos de accién superficial que son influenciados por parametros fisicos y quimicos.

Los mecanismos que pueden realizar el transporte son:

Cernido

Sedimentacion
Intercepcion

Difusion

Impacto inercial

Accién hidrodinamica®:.

0 Q0T

Los que pueden realizar la adherencia son:

a. Fuerzas de Van der Waals

b. Fuerzas electroquimicas

c. Puente quimico®.

No todos necesariamente tienen que actuar al mismo tiempo y, en algunos casos, la
contribucion que uno o varios de ellos pueden hacer para retener el material suspendido,
es quizas despreciable.

Una comparacion entre las caracteristicas de disefio de estos diferentes tipos de filtros, se
incluye en la tabla 9.

2.7.2 Clasificacion de filtros.
Filtros Quimicos
1. Rapidos con lecho de un solo material.

a. De arena sola fina o gruesa
b. De antracita sola .

2. Rapidos con lecho multiple

a. De antracita y arena
b. De antracita, arena y granate o ilmenita.

*% |bid.,Tomo 2.,p.368-373.
* Ibid.,Tomo 2.,p.375-377.
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3. Rapidos con flujo ascendente.
4. De flujo mixto (parte ascendente y parte descendente).
Filtros Bioldgicos.

1. Rapidos bioldgicos
2. Lentos convencionales
3. Prefiltros

a. De arena dinamicos
b. De arena horizontales
c. De arena ascendentes

2.8 DESINFECCION

A pesar de efectuar los procesos anteriores muchas veces los microorganismos contintan
presentes en el agua, por lo que es necesario realizar una desinfeccion de los sistemas
de abastecimiento de agua potable. La desinfeccion se lleva a cabo casi universalmente
mediante el uso de gas cloro o compuestos de cloro (hipocloritos). Su capacidad para
eliminar organismos patégenos y costo moderado los hace adecuados para la
desinfeccion. El periodo disponible para la interaccion entre el desinfectante y los
componentes del agua, conocido como tiempo de contacto es muy importante para asi
garantizar una desinfeccién efectiva.

Entre los procesos de desinfeccion que pueden realizarse esta: cloracién, ozonacion,
desinfeccion con didxido de cloro, y con rayos ultravioleta.

2.8.1 Cloracion. La cloracién debe ser empleada para: desinfeccion de las aguas, control
de olores y sabores, prevencion del crecimiento de algas y microorganismos. Para la
desinfeccion se puede emplear cloro gaseoso generado a partir de la vaporizacién de
cloro liquido almacenado bajo presion en cilindros, hipoclorito de sodio (liquido), o
hipoclorito de calcio (sélido en forma granular).

El compuesto mas usado en Colombia para efectuar la cloracion es el hipoclorito de
calcio, el cual tiene la ventaja de ser mas facil su manipulacién que el cloro gaseoso en
pequefias comunidades, tiene una alta solubilidad, de facil transporte, no es téxico a
menos que sea ingerido, no requiere de equipos complejos para su dosificacion®®.

» Reacciones del cloro con el agua. Basicamente podemos considerar dos tipos de
reacciones del cloro en el agua que se producen en el siguiente orden:

1. Hidrdlisis. Al agregar el agua, lo primero que ocurre es que este se hidroliza para
producir acido hipocloroso HOCI e ion hipoclorito OCI. A estos compuestos se les
llama cloro libre el cual es un desinfectante muy activo.

%> Republica de Colombia. Ministerio de Desarrollo Econémico. Direccion de Agua Potable y
Saneamiento Basico, Op.cit.,Seccién Il. Titulo C.p.C77
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2. Oxidacién — reduccion. Luego se produce una reaccion de oxidacion - reduccion en
donde el cloro se combina con el nitrégeno amoniacal para producir cloraminas, a las
cuales se les llama también cloro combinado utilizable. Estas son un desinfectante
menos eficaz que el cloro libre por lo que requiere un tiempo de contacto largo o de
dosificaciones mayores*®

2.8.2 Ozonacién. Se recomienda el uso de ozono para: mejorar la calidad organoléptica
(color, sabor, etc). Por su accion bactericida y virulicida, para la oxidacion de materia
organica, para la oxidacion de micro — contaminantes.

En el caso de implementar la ozonacidén debe tenerse en cuenta que el ozono no produce
efecto residual y por lo tanto debe emplearse un desinfectante secundario que genere
este efecto con el fin de proteger el agua en el sistema de distribucion® .

2.8.3 Desinfeccion con rayos ultravioletas. Se recomienda este tipo de desinfeccion
cuando el contenido de materia organica y la turbiedad son muy bajas.

Para asegurar la desinfeccion, el agua debe ser completamente clara, Debe emplearse un
desinfectante para obtener un efecto residual adecuado que asegure que no vuelvan a
desarrollarse microorganismos en el sistema de distribucion.

% |bid.,p.C77,C78.
* Ibid.,p.C78
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3. DESCRIPCION DEL DISENO

En este capitulo se presenta la descripcion general del disefio de la planta de
potabilizacion de agua para la vereda Acapulco; primero se muestran dos diagramas de
bloques que esquematizan las operaciones efectuadas para realizar la potabilizacion de
agua Yy los equipos utilizados en estas, al finalizar se describen las generalidades del
disefo.
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Figura 15. Diagrama de bloques de operaciones efectuadas en el tratamiento de agua

CAPTACION SEDIMENTACION COAGULACION FLOCULACION
-~ — >
SIMPLE

————— SEDIMENTACION : FILTRACION CLORACION
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Figura 16. Diagrama de bloques de equipos utilizados en el tratamiento de agua

BOCATOMA DE FONDO —— DESARENADOR
VERTEDERO
DOSIFICADOR > AJUSTE DE pH
DE CAL

!

DOSIFICADOR
DE ALUMBRE » CANALETA PARSHALL
u v
FLOCULADOR SEDIMENTADOR DE FILTRO
HIDRAULICO — ALTA TASA —> RAPIDO
DOSIFICADOR TANQUE DE
DE CLORO CLORACION
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Los colores de los equipos (bloques) de la figura 16 corresponden al color de la operacion
de la figura 15 a la cual pertenecen.

La planta de tratamiento disefiada es de tipo convencional de funcionamiento hidraulico y
consta de los siguientes procesos: captacion, sedimentacion simple, coagulacion,
floculacion, sedimentacion, filtracion, y cloracion.

3.1 CAPTACION

Para la captacion de agua de la quebrada Tapias se disefio una bocatoma de fondo,
ubicada en un tramo recto del rio a 1000m de la planta de tratamiento de agua. Los
elementos que constituyen esta bocatoma son: presa, muros laterales, rejilla, canal de
aduccion, y camara de recoleccion.

» Presa. Se adopté un ancho de la presa de 1m de acuerdo al ancho del rio; el material
de construccion recomendado segun la RAS — 2000 es concreto reforzado.

» Rejilla. Se utilizd una rejilla con barrotes en la direccion del flujo. Se adoptaron
barrotes de hierro de %" (0.0127m) y separacion entre ellos de 5 centimetros. La
longitud de la rejilla es 75cm y el numero de orificios es 12.

» Canal de aduccién. Se adoptd un borde libre de 15cm y una pendiente del 3%, la
distancia de la rejilla hasta la lamina de agua, aguas arriba sobre el canal de aduccién
es 18.8cm, La distancia de la rejilla hasta la salida de agua del canal de aduccién es
de 22cm. La seccidn del canal es rectangular

» Camara de recoleccién. La camara de recoleccion es cuadrada, con muros en
concreto reforzado, el espesor es 30cm, el ancho 61.9cm, la profundidad 22cm, el
borde libre adoptado fue 15cm.

» Muros laterales. Son de concreto ciclopeo, el ancho de estos es 37.9cm

El vertedero de excesos estara colocado a 0.80m de la pared de la camara de recoleccion

La tuberia de excesos es de PVC de 3in, con una pendiente de 7.8%. EI caudal de
excesos es 0.04677m"3/s

La tuberia de conduccion al desarenador tiene una longitud de 50m, es de PVC de 3in

3.2 SEDIMENTACION SIMPLE
Se disefid un desarenador convencional, situado a 50m de la bocatoma. EI tanque

desarenador de concreto ciclopeo tiene un volumen de 13.9m?3, area superficial 8.7m*2,
ancho 1.7my largo 5.1m.
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El desarenador consta de una camara de aquietamiento de profundidad 0.53m, ancho de
1.7m y largo igual a 5.1m; de dos pantallas: una de entrada y de salida con 0.8m de
profundidad; de un vertedero de salida de 31 cm de ancho, y una zona de
almacenamiento de lodos con profundidad de 0.4m.

La tuberia de excesos es de PVC, tiene 60m de longitud y diametro igual a 3in

La tuberia de conduccion a la planta de tratamiento es de PVC de 3in, la longitud
horizontal de conduccion es de 600m.

3.3 COAGULACION

En esta operacién se realiza la formacion de los coagulos con ayuda de un coagulante y
€n un equipo mecanico o hidraulico que produzca la mezcla rapida.

En el disefio de la operacion se tuvo en cuenta dos coagulantes: sulfato de aluminio y las
poliacrilamidas .

Se realizaron ensayos de jarras con los dos coagulantes para determinar cual era mas
conveniente en la operacion. Los parametros analizados para su seleccién fueron la
eficiencia y los costos para el tratamiento de agua.

El estudio de clarificacién con sulfato de aluminio lo realizé la Compafiia del Acueducto
Metropolitano de Bucaramanga: Se recomendo el uso de cal primaria para adicionarle
alcalinidad al agua y de esta forma mejorar la formaciéon de coagulos. Los resultados de
dosificacién y costos de coagulantes fueron los siguientes :

Tabla 9. Resultados de dosificacién de alumbre y cal

Analisis Dosis (g/m*3)
Dosis de cal primaria 100
Dosis de sulfato de aluminio 80

Fuente: Compania del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga

Tabla 10. Costos de coagulantes

Coagulante Valor de 1 Kg Valor mensual
Cal primaria $450 $86940
Sulfato de aluminio $1500 $232020

" se descarté el uso de otros coagulantes metalicos como el sulfato ferroso ya que este se usa para
agua turbia con pH>8 y es inadecuado para aguas de contenido de color alto

En el anexo A se encuentran 3 tablas con los resultados obtenidos por la Compafia del
Acueducto Metropolitano de Bucaramanga
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Las pruebas para evaluar el comportamiento del agua con el polielctrolito fueron
realizadas por la empresa EXRO; donde recomendaron el uso de dos productos
comerciales; el primero es un coagulante catiénico denominado EXRO 615, el segundo es
una poliacrilamida de peso molecular ultra alto y de caracter anidnico llamada EXRO 666.
La ficha técnica de los productos se muestra en el anexo B. Los resultados obtenidos se
muestran a continuacion:

Tabla 11. Resultados de dosificacion de EXRO 615 y EXRO 666

Coagulante Dosis (ppm) Dosis (Kg/dia) Tiempo de residencia
(min)

EXRO 615 30 23 1

EXRO 666 1.5-2 13 5

Fuente: EXRO

Tabla 12. Resultados de turbidez y color con coagulantes EXRO

Coagulante Turbidez (FAU) Color(UPC)
EXRO 615 11 98
EXRO 666 10 90

Fuente: EXRO

Tabla 13. Costos de coagulantes tipo polielectrolitos

Coagulante Valor de 1 Kg Valor (Kg/mes)
EXRO 615 $3994 $2'775,030
EXRO 666 $13000 $5’070,000

Fuente: EXRO

El empleo de EXRO 615 y 666 fue descartado debido a su alto costo, dificil manejo y
limitada adquisicion. La escasa oferta encarece el mercado.

Se optd por realizar el disefio de una mezcla rapida con sulfato de aluminio debido a que
es de facil adquisicion, almacenamiento, manejo, seguridad y dosificacion; es
recomendado para paises en via de desarrollo®®; ademas de su bajo costo y su alta
eficiencia.

» Dosificacion. La dosificacion de cal y sulfato de aluminio se realizé en un dosificador
en solucién, en un sistema de gravedad de carga variable, (modelo integrado) que
consiste en un flotador colocado en el tanque de solucion. Dicho flotador va perforado
dentro del cual va otro que puede deslizarse para variar la posicion del orificio
dosificador con respecto al nivel del agua. Con un tornillo se puede sujetar los tubos
en la posicion que se desee’.

* ARBOLEDA VALENCIA, Op.cit., Tomo 1. p.45
Las especificaciones de disefio y célculo se pueden ver en el capitulo 4
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El tanque del dosificador de cal sera un tanque concreto con volumen de 0.07m”3, altura
y didmetro 0.45m. El tanque para dosificacion de alumbre serd de concreto revestido con
pintura bituminosa o epdxica, con un volumen de 1.01m"3, altura y diametro 0.5m. Para
la solucién de alumbre y de cal el tubo de plastico que se desliza para variar la posicion
del orificio es de %", y el tubo de plastico que perfora el flotador es de 147°.

Los equipos hidraulicos para mezcla son un vertedero (mezcla de cal) y una canaleta
parshall para mezcla rapida de alumbre.

» Vertedero para mezcla de cal. El vertedero de concreto tiene las siguientes
dimensiones: ancho 45.7cm vy altura 20.3cm.

» Camara de distribucion de agua mezclada. Aguas debajo de la canaleta Parshall se
ha dejado una camara de reparticiéon de flujos que permite desviar directamente el
agua coagulada al canal de distribucion de filtros, para hacer filtracion directa,
abriendo una compuerta lateral de 0.3m*0.3m, o si esta permanece cerrada, hacerla
desbordar hacia el floculador por encima del vertedero.

3.4 FLOCULACION

Debido a la baja turbiedad habitual de la fuente no se considerd necesaria la adopcién de
floculadores mecanicos; (factor que incrementa el costo) por otra parte, debido a
restricciones topograficas se vio la conveniencia de usar camaras de alta profundidad y de
pequefia area que pudieran ajustarse a la disponibilidad del lote seleccionado, y que
quedaran cimentadas en terreno firme.

Por las razones anteriores se adoptd un sistema de floculacién hidraulica de flujo
helicoidal, en el cual la energia hidraulica es usada para promover movimientos hacia
arriba y hacia abajo, estableciéndose un flujo helicoidal en virtud del desplazamiento de
las aberturas de entrada y salida del eje central.

Este movimiento horizontal es inducido por pantallas horizontales de madera de 1.20m de
ancho, colocadas inmediatamente sobre las aberturas de inferiores o debajo de las
superiores, en forma tal que eviten cualquier posibilidad de paso directo.

Este sistema presenta la ventaja de eliminar el uso de equipo mecanico de alto costo, y
ademas comparado con el sistema tradicional de floculacién hidraulica produce menores
pérdidas de carga.

» Desagle. El desague del floculador se hace mediante valvulas de fondo de 3.

» Salida. Se realiza en el ultimo compartimento de floculacion, mediante dos pantallas
separadas provistas de orificios que comunica directamente con los sedimentadores.

* |bid.,p.44,45
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3.5 SEDIMENTACION

Se ha adoptado el sistema de sedimentacion acelerada o de alta rata de flujo laminar,
(mencionado en el capitulo 2) mediante el uso de placas planas de asbesto-cemento con
dos decantadores, cada uno constituido por un compartimento de 2.42m*4.21m y 4.04m
de profundidad total, separados por una estructura central de 0.2m.

El area efectiva de sedimentacion esta constituida por la zona de placas, de 2.61m de
longitud, conformado por placas de asbesto-cemento de 2.42m*1.20m y 8mm de espesor,
inclinadas a 60° con relaciéon a la horizontal y con espaciamientos libres de 5cm en
sentido normal a las placas.

La profundidad total del tanque se distribuye como sigue, de arriba hacia abajo:

Borde libre: 0.30m

Altura de agua sobre placas 0.20m

Espacio vertical ocupado por las placas 1.04m

Espacio libre por debajo de las placas hasta

corona de tolvas de recoleccion de lodos 1.5m

Altura adicional para el depésito de lodos Tm
TOTAL 4.04m

» Admision. La admision de agua floculada a los compartimentos de sedimentacion se
efectia mediante dos pantallas provistas de orificios, cada una tiene de alto 2.89m y
de ancho 2.44m; cuenta con 6 filas de orificios y 5 columnas de los mismos; un total
de 30 orificios de 2in de diametro; la separacion entre columnas es 0.94m y entre filas
1.5m. El &rea util de la pantalla es 2.22m”2 con altura igual a 1.79m y ancho 1.24m.

» Efluente. Para la recoleccion del agua sedimentada se ha proyectado un sistema
constituido por un canal situado en la parte superior del sedimentador donde el agua
sale por rebose; el ancho del canal es 0.15m y la altura 0.2m.

3.6 FILTRACION

Se disefid un filtro de flujo descendente y tasa declinante autolavantes; dicho filtro trabaja
con alta carga superficial y por lo tanto pueden procesar grandes caudales con ratas de
filtracion que oscilan entre 120-900 m3*/m?/dia; su eficiencia depende de la calidad de los
tratamientos previos. Generalmente el flujo descendente es el mas usado en las plantas
de tratamiento.

Para el disefio de este sistema de filtros se siguieron los siguientes parametros de
acuerdo a lo establecido capitulo C.7 del RAS 2000.

Se utilizé lecho simple de arena con TE = 0.45-0.65 mm.
La velocidad de filtracién no sera mayor de 120 m3*/m?/dia.
La altura de agua sobre el lecho no sera menor de 0.5 m.
Se tomaron no menos de 4 unidades de filtracion.

YV VY
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Para el lavado del filtro se suspende el proceso de filtracion y se inyecta agua por la parte
inferior del filtro con una presién adecuada tal que expanda el medio filtrante permitiendo
que los granos choquen entre si y desprendan el material retenido en la superficie

3.7 DESINFECCION Y TANQUE DE DISTRIBUCION
La desinfeccion se efecttia con hipoclorito de calcio; la dosis 6ptima es: 10g/m*3%.

El hipoclorito de calcio viene en forma granular, su aplicaciéon es por medio de una
solucion acuosa; en un dosificador en solucion, en un sistema de gravedad de carga
variable, (modelo integrado), como el que se empled para el caso de la cal y el alumbre.

El tanque del dosificador sera de concreto revestido con pintura epdxica*’, con volumen
de 1.3m”3, altura y diametro 0.55m. Para la solucién de cloro el tubo de plastico que se
desliza para variar la posicion del orificio es de 4", y el tubo de plastico que perfora el
flotador es de %”.

Se disefié un tanque de distribucion superficial enterrado*? de concreto. Las dimensiones
del tanque son: profundidad 4.16m y el largo y ancho es 7.18m

> COMPANIA DEL ACUEDUCTO METROPOLITANO DE BUCARAMANGA E.S.P.

' Republica de Colombia. Ministerio de Desarrollo Econémico. Direccion de Agua Potable y
Saneamiento Basico, Op.cit.,Seccién Il. Titulo C.p.C99
2 | 6pez, Op. Cit.,p.211,212,213.
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4. DISENO

En el capitulo de disefio se presentan ecuaciones, relaciones y calculos empleados para
efectuar cada operacion de la planta de tratamiento de agua potable.

4.1 CAUDAL DE DISENO

El consumo de agua predominante en la localidad es de uso agroindustrial (para aves
principalmente). La determinacion del caudal de disefio se efectud teniendo en cuenta las
necesidades de la zona, es decir agua de consumo humano y avicola. La potabilizacién
de agua para aves (pollos) fue incluida en el disefio por consenso de los habitantes.

4.1.1 Proyeccion de la poblacién. Existen diferentes métodos de calculo para estimar la
poblacién futura de una localidad; el empleado para este caso fue el método geométrico®.
La ecuacién para el calculo de la poblacién futura es**:

Ecuacion 1. Pf = Puc x(l +r)Tf T

Donde P; = Poblacién correspondiente al afio para el que se quiere proyectar
la poblacion
P.c. = Poblacion correspondiente al ultimo censo
T: = Afo para el que se quiere proyectar la poblacion
Tuc = Ano del ultimo censo
r = Tasa de crecimiento anual en forma decimal.

El valor de r es 0.0171; dato obtenido en el ultimo censo realizado por el DANE en 1993
para la zona rural de Girdon. No se encontraron registros para la vereda de Acapulco;
motivo por el cual se empled el método geométrico, y por el cual se realizé6 un censo en
junio de 2003 en la vereda. Los datos obtenidos en el censo se muestran en el anexo C

La poblacién del dltimo censo es 110 habitantes. El periodo de disefio es 15 afios .

Entonces :T; es: 2018.
P: es: 141.856habitantes.

La poblacion flotante determinada en el censo fue 100 habitantes, por lo tanto la poblacién
de disefo es: 242 habitantes.

43 Republica de Colombia. Ministerio de Desarrollo Econdmico. Direccion de Agua Potable y
Saneamiento Basico, Op.cit.,Seccion Il. Titulo B.p.B29,B30.
*“ Ibid., p.B30

Segun la RAS
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4.1.2 Determinando la demanda.

» Dotacién neta. Es la cantidad minima de agua requerida para satisfacer las
necesidades basicas de un habitante sin considerar las pérdidas que ocurran en el
sistema de acueducto.

La dotacion neta segun el RAS es 150-200 L/hab*dia. La dotacion neta asumida es
158L/hab*dia.

> Dotacién bruta. La dotacién bruta debe establecerse segun la siguiente ecuacion®:

Ecuacion 2. d :_dneza

bruta 1 _ % p

Donde dpnuta = demanda bruta (L/hab*dia)

dheta = demanda neta (L/hab*dia)

%p = porcentaje de pérdidas técnicas
%p segun el RAS es 4%

La dotacion bruta es:

dya =266.667L/ habxdia

bruta

» Caudal medio diario. El caudal medio diario, Qnq, €s el caudal medio calculado para la
poblaciéon proyectada, teniendo en cuenta la dotacion bruta asignada. Corresponde al
promedio de los consumos diarios de un periodo de un afio y puede calcularse con la
siguiente ecuacion®®:

e — p xdh 1
Ecuacion 3. =omid
Ona 86400

donde: Qg = Caudal medio diario (L/s)
p = Poblacion futura mas la poblacién flotante
p es: 241.858; es decir 242 habitantes

El caudal medio diario es:
Q,; =0.737L/s

» Caudal maximo diario. Corresponde al consumo maximo registrado durante 24 horas
durante un periodo de un afio. Se calcula multiplicando el caudal medio diario por el
coeficiente de consumo maximo diario, k1. (Tomado de el RAS). K1 =1.3.

Ecuacion 4. QMD= Qq*k1
QMD= 0.958L/s

* Ibid., p.B40
% bid., p.B41
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En los calculos anteriores se determind el caudal maximo diario, caudal de disefio de los
habitantes de la vereda; ahora se determinara el caudal maximo diario de la poblacién
avicola de Acapulco.

4.1.3 Proyeccion de la poblacion avicola. Segun el Plan de Ordenamiento Territorial
(P.O.T) del municipio de San Juan de Girdn la zona fue calificada de uso potencial sub —
urbano; por lo que no puede construir mas galpones, y el numero de aves en 15 afios
seran los mismos que existen hoy en dia.

El nimero de aves de acuerdo a la clasificacion anterior es el siguiente:

Pollos ponedores: 190000
Pollos reproductores: 5000

4.1.4 Demanda de agua avicola. Las aves que existen en la vereda son pollos de dos
clases: pollos reproductores y pollos ponedores

» Dotacion neta. Se determina de acuerdo al tipo de ave; en este caso si es pollo
ponedor o reproductor; y al clima de la zona. La dotacién neta correspondiente para
cada tipo de pollo es:

Dotacion neta(ponedor)=1.2L/pollo*dia
Dotacion neta(reproductor)= 2L/pollo*dia

» Dotaciéon bruta. Se calcula como se hizo anteriormente; La dotacion bruta para
ponedores y reproductores sera:

Doruta(ponedores) =2.0L/pollo*dia
Dyruta(reproductores) =3.3L/pollo*dia

» Caudal medio diario. La ecuacion empleada para determinar el caudal medio diario es
la 3. Los caudales seran:

Qma(ponedores)=4.398L/s
Qng(reproductores)=0.193L/s

» Caudal maximo diario. Se calcula de acuerdo a la ecuacion 4:

QMD(ponedores)=5.718L/s
QMD (reproductores)=0.251L/s

El caudal maximo diario total sera la suma de caudal medio calculado para las personas y
para las aves, mas el 10% de la suma anterior.

=1.1x(oMD- oMD

ponedores

Ecuacién 5. QMD

total
OMD,,, =7.46L/s

- OMD

reproductores )

Datos obtenidos de la Incubadora de Santander Kikes
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4.2 CAPTACION
4.2.1 Diseno de la bocatoma de fondo.

» Periodo de diseno. El periodo para el cual se diseno la captacion fue un periodo de 15
afios a partir del afio 2003.

» Poblacion de disefio. La poblacion de disefio se realizd anteriormente para un periodo
de 15 afnos; de acuerdo a esta proyeccién se tiene que para el afio 2018 se contara
con 242 habitantes.

» Caudal de disefno. El caudal de disefio calculado para la proyeccion anterior fue 7.46
L/s.

» Aforo del rio. El caudal del rio en tiempo seco es de 12 L/s. El caudal medio del rio es
16 L/s. El caudal maximo del rio es de 20L/s .

» Ancho del rio. El ancho del rio en el lugar de la captacion es de 1.5 m.

4.2.1.1 Disefio de la presa. El primer paso para el disefio de la bocatoma es verificar que
el caudal de disefio, caudal maximo diario, sea inferior al caudal minimo del rio en el sitio
de captacion. Los datos anteriores muestran que esta condicidon de disefo se cumple para
el proyecto.

La presa y la garganta de la bocatoma se disefian como un vertedero rectangular con
doble contraccion

Para determinar el valor de la lamina de agua para las condiciones de disefio (caudal
maximo diario) y para las condiciones maximas y minimas del rio, se utiliza la siguiente
ecuacion?’

/3

0
[1.84%xLT

Ecuacion 6. H =

Donde Q = Caudal de disefio.(m”"3/s)
H = Profundidad de la lamina de agua sobre la presa.(m)
L = Ancho de la presa.(m)

/3
o= 0.00746

[1.84x1.0T
H=0.025m

" El detalle de los aforos se encuentra en el capitulo 3.
*" Lépez, Op. Cit.,p.66
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Debido a la existencia de las contracciones laterales, se debe hacer la correccion de la
longitud del vertimiento, esta situacion se corrige teniendo en cuenta un valor L” calculado
.48
asi: ™.
Ecuacién7. L"=L- (0.2xH)
L"=1.0- (0.2%x0.025)
L"=0.995m

La velocidad del rio sobre la presa es:

0
LHXH

Ecuacion 8. V' =

V=0.28m/s

Se adopta una velocidad del agua sobre la presa igual 0.3m/s*.

La velocidad del agua sobre la rejilla debe estar comprendida entre 0.3 m/s y 3 m/s de
manera que puedan ser aplicables las ecuaciones de alcance de chorro presentadas a
continuacion (ecuaciones 9 y 10)*° para la determinacién del ancho del canal de aduccién.

4.2.1.2 Disefo de la rejilla y el canal de aduccion

» Ancho del canal de aduccion.

Ecuacion 9. Xs =0.36xV,”° +0.60x H*"”
Xs =0.235m

Ecuacion 10. Xi =0.18xVr*7 - 0.74x H*'*
Xi=0.134m

Ecuacion 11. B = Xs- 0.10
B=0.38m

Donde: Xs = Alcance filo superior. (m)
Xi = Alcance filo inferior. (m)
B = Ancho del canal de aduccion. (m)
V= Velocidad del rio (m/s)

Se adopta un ancho de canal de aduccion de 0.4m debido a especificaciones de diseno
mencionadas en el capitulo 2.

*® bid.,p.66
*9 Ibid.,p.67.
% |bid.,p.68.
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> Rejilla. Se utilizd6 una rejilla con barrotes en la direccion del flujo. Se adoptaron
barrotes de 2" (0.0127m) y separacién entre ellos de 5 centimetros. Por otra parte se
supone velocidad entre barrotes igual a 0.10m/s.*’

La longitud de la rejilla sera®*:

Ecuacion 12. An = Q =0.083m’

0.9%V,

+
Ecuacion 13. L, = [HM[BUZ” =0.26m
a

Donde: A, = Area dneta de la rejilla (m*2)
Vy, = Velocidad entre barrotes (maxima 0.2m/s, segun el RAS)

Se adopta 0.70m de longitud de rejilla (ver capitulo 2, numeral 2.2.1, elementos de
bocatoma).

El nimero de orificios es de:

An
aXB

Ecuacion 14. N =

=11.160rificios

Donde: N = Numero de orificios
a = Separacion entre barrotes (m)

Se adoptan 12 orificios separados 5 cm entre si, con lo cual se tienen las siguientes
condiciones finales:

Ecuacion 15. 4, =axBxN =0.24m

De la ecuacion 12 calculamos la velocidad del agua entre barrotes (Vy)

v, = Q =0.0344m
09x4,

De la ecuacion 13 obtenemos la longitud de la rejilla

L =0.75m

> REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO
RAS-2000. Seccién II,TITULO B, SISTEMAS DE POTABILIZACION. Republica de Colombia.
Ministerio de Desarrollo Econémico. Direccion de Agua Potable y Saneamiento Basico. Bogota
D.C; Noviembre de 2000.p.B58.

%2 Lépez, Op. Cit.,p.83
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» Niveles de agua en el canal de aduccién. Asumiendo que todo el volumen de agua es
captado al inicio del canal, el nivel de la lamina aguas arriba es obtenido por medio del
analisis de cantidad de movimiento en el canal:

D . |j/2
Ecuacion 16. hO:Qth+Ehe—le”gD ~2xix,
g O 3 0 3
h, =0.0376m

Donde: hg = Profundidad aguas arriba (m)
h.= Profundidad aguas abajo (m)
i = Pendiente del fondo del canal
Se adoptd i=3%. La pendiente del canal de aduccion debe estar entre 1% y 4%.°

Para que la entrega a la camara de recoleccion se haga en descarga libre, se debe
cumplir que:

Ecuacion 17. h, = h,
Siendo: h, = Profundidad critica (m)
Tenemos que el nivel del canal de aduccién aguas abajo es:
P /3
Ecuacion 18. h, = Q 5 a
xB

h,=h =0.037m

Se debe dejar un borde libre de 15 centimetros; por lo que la distancia de la rejilla hasta la
lamina de agua, (Ho) aguas arriba sobre el canal de aduccion sera:

Ecuacion 19. H, =h, - Bl =0.188m

Donde: H, = Distancia de la rejilla hasta la ldamina de agua (m)
Bl = Borde libre del canal de aduccion (m)

La distancia de la rejilla hasta la salida de agua del canal de aduccién (He) sera:

Ecuacion 20. H,=h,- (h,- h,)- ixL_ - Bl
H,=022m

Donde: H, = Distancia de la rejilla hasta la salida de agua del canal de aduccién (m)
L. = Li+espesor del muro (m)

% LOPEZ,Op.cit.,p.84.
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El espesor del muro es 0.30 (se adoptd segun el RAS)

4213 Disefio de la camara de recoleccion. Para que las ecuaciones de
dimensionamiento de la camara sean validas, la velocidad, a la entrega de la camara de
recoleccion, Vc, debe ser mayor de 0.3m/s y menor de 3.0m/s .

Nuevamente se aplican las ecuaciones de alcance de un chorro de agua, (ecuaciones 9 y
10) reemplazando términos por los de la condicion de entrada a la camara.

X, =036xV."7 +0.60xh*’
X, =0.319m

X, =0.18x7."" +0.60xh*"*

X, =0.184m
Bcamara = Xs B 030
B =0.619m

camara

Donde: V. = Velocidad de entrada a la camara de recoleccion (m/s)
B: = Ancho de la camara de recoleccion (m).

Se debe tener en cuenta que, aunque los calculos hidraulicos son necesarios para
establecer las condiciones minimas de la camara de recoleccién, es importante que las
dimensiones de la camara sean las minimas necesarias para realizar el adecuado
mantenimiento de ésta.

La profundidad, H, de la camara de recoleccion debe ser tal que cubra las pérdidas por
entrada y friccion de la tuberia de conduccién entre bocatoma y desarenador. Como este
disefio no se ha hecho se supone un valor de 0.60 m.

Calculo de la altura de los muros de contencion. Tomando el caudal maximo del rio de
0.02m"3/s, y por medio de la ecuacién 6 tenemos:

/3
H= Bﬂg =0.0491m

[1.84x1[

Dejandole un borde libre de 33cm, entonces la altura de los muros sera de 0.379m®.

" Segun La RAS
* LOPEZ,0p.cit.,p.94,95.
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4.2.1.4 Calculo de cotas.

Fondo del rio en la captacion: =1150m*
Lamina sobre la presa:
Disefio: =1150+0.025 =1150.0253m
Maxima: =1150+0.0049 =1150.0491m
Promedio: =1150+0.0515 =1150.0515m
Corona de los muros
de contencion: =1150+0.379 =1150.379m
Canal de aduccion:
Fondo aguas arriba: =1150-0.187 =1149.812 m
Fondo aguas abajo: =1150-0.219 =1149.781 m
Lamina aguas arriba: =1150+0.0375 =1149.85m

Lamina aguas abajo:

Camara de recoleccion:

Cresta del vertedero de excesos =1149.85-0.15 =1149.668m
Fondo: =1149.85-0.6 =1149.068m

Se adopta en esta etapa del disefio un valor de 60 cm correspondientes a las pérdidas en
la conduccién de la bocatoma del desarenador.

Tuberia de excesos:

Cota de entrada: =1149.068m
Cota del rio en la entrega: =1148m*
Cota de salida: =1148+0.30 =1148.3m

La cota del rio en el punto de descarga corresponde a la cota maxima del rio, 50 metros
aguas debajo de la captacion.

Nota: los valores marcados con * corresponden a valores leidos del plano topografico.
4.2.1.5 Calculo del caudal de excesos. El caudal de excesos se determina teniendo en
cuenta que sobre la rejilla de la bocatoma pasara un caudal mayor que el caudal de

disefio, Se producira entonces una lamina de agua superior a la de disefio, que se puede
evaluar segun la siguiente ecuacion®’:

Ecuacion 21. 0, s = Cy X A,y Xy2%X g ¥ H

Donde: Qcaptase = Caudal a través de la rejilla (m*3/s)

Cd = Coeficiente de descarga = 0.3.%°

Aneta = Area neta de la rejilla (m*2)

H = Altura de la lamina de agua sobre lla rejilla (m).
*® |bid.,p.95
% Ibid., p.90.
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Este caudal llega a la camara de recoleccion a través del canal en donde se coloca un
vertedero sin contracciones laterales que servira para separar el caudal de disefio del
caudal de excesos. Para cumplir con lo anterior, la cota de la cresta del vertedero debe
coincidir con el nivel del agua necesario para conducir el caudal de disefio al desarenador.
Como no se ha hecho el disefio de esta tuberia, se asume en este momento un valor
tentativo de 0.60m, valor que debe ser corregido una vez se haya hecho el disefo
correspondiente a la tuberia de conduccién entre la bocatoma y el desarenador®’.

En resumen, el caudal de excesos sera la diferencia entre el caudal captado a través de la
rejilla y el caudal de disefio.

EcuaCIOn 22. Qexcesus = captado ) Qdiseﬁo

Donde: Qexcesos = Caudal de excesos (m”3/s)
Quiseno = Caudal de disefio (m"3/s)

Dentro de las condiciones de disefio se ha supuesto un caudal medio del rio de:
Qpromedio = 0016”’13 /S

con este caudal y la ecuacién 6 se procede a calcular la altura de la lamina de agua

H= B—g MSB—O.OZE%&%

[1.84xL[ [1.84x0.75[

El caudal captado y el de excesos seran:
O.optado = 0.05414m’ / s

~0,.... =0.0467m" /s

Qexcesos — Zcaptado

La altura de la lamina de agua y la velocidad para estas condiciones es:

/3
Hexcem? - Q g =0.0864m I/emegm = M = 0874m3 /s
‘ [1.84xLT R

Xp
excesos camara

Donde: Hexcesos = Altura de la lamina de agua en el desaglie de excesos (m)
Vexcesos = Velocidad en la tuberia de excesos (m*3/s)
El alcance al filo superior de agua (Xs), para el caudal de excesos sera:

X, =0.36%(0.874)> +0.60%(0.0864)"7 =0.477m

El vertedero de excesos estara colocado a 0.80m de la pared de la camara de recoleccion
Calculo de la tuberia de excesos

Determinando la pendiente de la tuberia i

*" bid.,p.95
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._1149.067- 1148.3

Ecuacion 23. i 10 x100=7.68%

Determinando el diametro de la tuberia

]

Ecuacion24. D = B 0

:
?.2785 x(Cx é%o §,54 %

/2.63

Donde: D = Didmetro de la tuberia (m)
C = Cota del fondo del rio de la captaciéon (m)

D =0.0589m =2.3in
El diametro comercial mayor correspondiente a 2.3 in es 3 in = 0.0762 m.
A continuacion se esquematiza: el canal de aduccion y la camara de recoleccion.

Figura 17. Captacion a través de la rejilla al canal de aduccion.
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Fuente: LOPEZ CUALLA, Ricardo. Elementos de Disefio para Acueductos y Alcantarillados.
Bogota D.C 1995. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria.
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Figura 18. Perfil del canal de aduccién

Hu

Fuente: LOPEZ CUALLA, Ricardo. Elementos de Disefio para Acueductos y Alcantarillados.
Bogota D.C 1995. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria.

Figura 19. Corte de la camara de recoleccion.
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Fuente: LOPEZ CUALLA, Ricardo. Elementos de Disefio para Acueductos y Alcantarillados.
Bogota D.C 1995. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria.
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4.3 DISENO DE LA LINEA DE ADUCCION BOCATOMA-DESARENADOR

4.3.1 Especificaciones de disefio.

» Velocidad minima

La velocidad minima especificada es de 0.6 m/s a tubo lleno. Esta norma satisface la
necesidad de obtener una velocidad que sea capaz de permitir el arrastre de material

sedimentador®.

» Ecuacion de disefio. Tradicionalmente, la ecuacién de disefio para conductos con flujo
por gravedad ha sido la ecuacién de Manning:

AXR2/3 XSI/Z

n

Ecuacion 25. O =

En donde: Q = Caudal (m"3/s)
A = Area de la seccion del flujo(m”2)

Radio hidraulico =R =(A/P)= ——— =

7T D? D
4x7.xD 4

Perimetro mojado (m)

Diametro de la tuberia (m)
Pendiente de la tuberia (m/m)
Coeficiente de rugosidad de Manning

8/3 ><Sl/z
Ecuacion 26. O = O.312><§07%
n

Y despejando el diametro de la tuberia, se tiene:

/8
Ecuacion 27. D =1.548 x B”;—QH
C C

1/2

Sw»wWoO7TUV X
LI T T ||

Al calcular el didmetro de la tuberia por medio de la ecuacién 6, se selecciona el diametro
comercial superior. Con el diametro comercial superior se calcula el caudal a tubo lleno,
Qo, (utilizando la ecuacioén 6). De este modo se procede a determinar la velocidad a tubo
lleno (se calcula con el caudal a tubo lleno y el area del tubo).

Luego se determina la relacion Q/Qo. Obtenido este valor y con ayuda de la tabla 14
obtienemos las relaciones v/v, y d/D. Donde v es la velocidad real de la tuberia y d la
lamina de agua en ésta.

%% LOPEZ,0Op.cit.,p.142.
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4.3.2 Disefio de la linea de aduccion bocatoma-desarenador. El desarenador debe
ubicarse lo mas cerca posible de la bocatoma, con el fin de evitar una larga conduccion de
agua no ftratada que puede presentar problemas como la obstruccion por material
sedimentable.

Las condiciones de disefio son las siguientes:

Caudal de disefio. 7.46 L/s = 0.00746 m"3/s
Tuberia de PVC: n=0.0015
Longitud de aduccion: L=50 m

La cota de llegada al desarenador se determina de acuerdo con la ubicacion de éste en el
plano topogréfico. La cota de entrada desde la bocatoma es la cota de salida supuesta en
ella y debe ser corregida en este disefo.

Con los datos anteriores y por medio de la ecuacion 27 determinamos la pendiente de la
tuberia y el diametro.

g= [Bl 149.07-1148.8

He100 = 0.54%
50 ]

/8
D =1.548x %E =0.0573m =2.25in

Se toma el diametro comercial mayor, D = 3 in = 0.0762 m y se aplica la ecuacién 27 para
establecer las condiciones de flujo a tubo lleno®:

8/3 1/2 8/3 1/2
0312 % XS " H- 0312 x 0076277 x(0.0054) T H_ ) 0159,,° /5
lleno
n H 0.0015

Vieno = Qo = 00159 _ 5 03755 0.6m/s
A, 0.00456

O _0.00746 _

0, 0.0159

Con el valor de Q/Qll y la informacion de la tabla 14 se obtiene:

v, d

=0.563
D

=085 vy

1

% |bid.,p.144
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Despejando Vr y d de las ecuaciones anteriores tenemos:

V.=298m/s
d =0.043m .

Verificacion de la cota de salida de la bocatoma:

Se adopto en el disefio de la bocatoma una profundidad igual a 60 cm desde la cresta del
vertedero de excesos hasta el fondo de la camara. Esta profundidad deberia ser®:

2

d+1.5x% V. =0.721m
2xg

Valor que difiere del supuesto inicial. Se debe entonces modificar la condicion de disefio,
en este caso aumentando la pendiente y para ello se baja la cota de fondo de la camara
de recoleccion de la bocatoma, manteniendo constante la cota de entrega en la camara
de aquietamiento del desarenador.

Bajando la cota del fondo de la camara de recoleccién de 1149.07 a 1148.95 (22 cm de
altura de agua), se tiene:

_1148.95- 1148.8
50

S x100 =0.30%

/8
D =1.548 [H”;—QE = 0.0639m = 2.515in

1/2

Tomando el diametro comercial mayor D = 3 in = 0.0762 m

8/3 1/2 8/3 1/2
0, =0.312x XS e 0312 x({0:0762) X(00030) " 19,0
n 0.0015

1/112—”20'0111922.61m/s >0.6m/s
A, 0.00456
g _ 0.00746 0625
0, 00119
Ve —0013 y 4~ 0.645
n
% Ibid.,p.144
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V. =1.68m/s

d =0.0491m

Verificacion de la cota a la salida de la bocatoma:

VZ
d+1.5x—-L—=023m
2xg

Valor que es aproximadamente igual a los 22 cm adoptados.

El caudal de exceso maximo previsto sera de:
O, o0 = Oitono = Qoo =0.0119-0.00746 = 0.0045m’ / s

Este sera el caudal a tener en cuenta en el disefio de la estructura de excesos del
desarenador.

Las cotas definitivas y condiciones hidraulicas seran:

Cota de batea a la salida de la bocatoma: =1148.95 m
Cota clave a la salida de la bocatoma: =1149.10 m
Cota de batea a la llegada al desarenador: =1148.8 m
Cota clave a la llegada al desarenador: =11489 m

Cota de la lamina de agua a la llegada al desarenador: =1148.85 m
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Tabla 14. Relaciones hidraulicas para conductos circulares

Q/Q| Rel. | 0.000.01| 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05|0.06| 0.07  0.08 | 0.09
o
0.7 | V/Vo |0.94 | 0.95|0.965|0.958 | 0.96 | 0.96 |0.96 | 0.97 |0.975| 0.980
5 1 1 5 9 2
d/D 0.69|0.69 |0.705/0.710 | 0.71 | 0.72 |0.73 | 0.73 |0.743| 0.750
2 9 9 4 2 8
R/Ro [1.17|1.17 |1.182/1.184|1.18|1.19 |11.19| 1.19 |1.197| 1.200
5 9 8 0 3 5
0.8 | V/Vo |0.980.98(0.990|0.993 | 0.99|1.001.00|1.00 |1.011| 1.015
4 7 7 1 5 7
d/D 0.75|0.76 |0.770/0.778 | 0.78 | 0.79 |0.79| 0.80 {0.813| 0.820
6 3 5 1 8 4
R/Ro [1202|1.20|1.208|1.2111.21 |1.21 [{1.21]|1.21 |1.215/1.214
5 4 6 9 9
0.9 | VVo [1.01]1.02(1.024|1.027 | 1.03|1.03 [1.03| 1.03 {1.039| 1.040
8 1 0 3 6 8
d/D 0.82|0.83 |0.843|0.852 | 0.86 | 0.86 |0.87 | 0.88 {0.892| 0.900
6 5 0 8 6 4
R/Ro [1.21|1.211.207/1.204 | 1.20 | 1.20 | 1.19| 1.19 [1.192] 1.190
2 0 2 0 7 5
1.0 | V/Vo. | 1.04 | 1.04 |1.042| 1.042
1 2
d/D 0.9110.92 |0.931| 0.942
4 0
R/Ro |1.17]1.16|1.150| 1.136
2 4

Fuente: LOPEZ CUALLA, Ricardo. Elementos de Disefio para Acueductos y Alcantarillados.
Bogota D.C: Mc Graw Hill, 2000.

4.4 DESARENADOR

Para efectuar el disefio del desarenador se considerara la teoria de sedimentacion
desarrollada Hazen y Stokes. Su modelo de sedimentacion de particulas se resume en la
ecuacion 28, de donde se concluye que la velocidad de sedimentacion de una particula es
directamente proporcional al cuadrado del diametro de ésta. Se supone que se va a
remover una particula critica de diametro d (la trayectoria de dicha particula es la mas
critica).

Para el desarrollo del disefio se partira de las siguientes suposiciones tedricas:
» El flujo se reparte uniformemente a través de la seccioén transversal.

» El agua se desplaza con velocidad uniforme a lo largo del tanque.
> Toda particula que toque fondo antes de llegar a la salida, sera removida®'.

1 LOPEZ,Op.cit.,p.157,158.
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Ecuacion 28. V., 0 ) R
S 18 M

Donde: V= Velocidad de sedimentacion de la particula (cm/s)
g = Aceleracion de la gravedad (981cm/s”2)
s= Peso especifico de la particula (arenas =2.65)
= Peso especifico del agua (1.00)
= Viscosidad cinematica del fluido (cm”2/s)®
d = Diametro de la particula critica (cm)

La velocidad de la particula critica, Vq sera:

-2
4

Ecuacion 29. ¥,

Siendo: A = Area superficial del tanque (cm”2)
Vo= Velocidad de la particula critica (cm/s)

Q/A es llamada “carga hidraulica superficial (q)”

_9

Ecuacion 30. g ==
A

Segun la ecuacion de Stokes (ecuacion 28):

v, :%xmxaﬂ =K xd?
U

Reemplazando la velocidad de la particula critica (ecuacion 29) en la ecuacion de Stokes,
se tiene:

/2
Ecuacion 31. d = BLH

[KxAL

Otras ecuaciones importantes en el disefo son:

Ecuacion 32. ¢ = E
0

Donde: H = Altura del tanque (m)
t = tiempo en que tarda la particula critica en ser removida (s)

2 1bid., p.157.
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En teoria, para remover esta particula se debe cumplir que:

(v/0)

Ecuacién 33. =——===1. Donde V =Volumen del tanque (m"3).
0

En la realidad, el flujo no se distribuye uniformemente debido a las limitaciones de las
pantallas difusoras, a que las velocidades no son constantes porque existen corrientes
térmicas y zonas muertas. Debido a que no se cumplen las suposiciones iniciales del
desarrollo de la teoria de sedimentacion, habra particulas removidas con Vs menores que
Vo. Se adopta entonces un factor de seguridad denominado el niumero de Hazen ( /t) el
cual se determina por medio de la tabla 15. Con el fin de operar adecuadamente el
desarenador se hacen las siguientes recomendaciones:

Vp<Vs

9< (Vi Vo)< 15

La velocidad horizontal (Vy,) debe ser menor que la velocidad de arrastre de particulas
con el fin de evitar la resuspension del sedimento®.

X
Ecuacién 34. V, = Vo xL

Donde: L = Largo del tanque (m)
V}, = Velocidad horizontal de sedimentacion de la particula (cm/s).

0 _
Ecuacion 35. V, <V = %]8”"‘(/; p)xd

]
0
O

Donde k = coeficiente de particula (0.04 para arenas)®

Para determinar el numero de Hazen de debe tener en cuenta las siguientes condiciones:

1. Porcentaje de remocién de particulas
2. Grado del desarenador (n):

: Deflectores deficientes o sin ellos.
: Deflectores regulares.
: Deflectores buenos.
a 8: Deflectores muy buenos.
: Caso tedrico.

5 353 3 3 O
nonono
g UTWN =

8 | OPEZ,0p.cit.,p.159,160.
% Ibid., p.160.
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Tabla 15. Numero de Hazen (Vg Vy)

Remocion (%)

Condiciones 87.5 80 75 70 65 60 55 50

n=1 7.00 4.00 3.00 2.30 1.80 1.50 1.30 1.00
n=3 2.75 1.66 0.76
n=4 2.37 1.52 0.73
Maximo tedrico 0.88 0.75 0.50

LOPEZ CUALLA, Ricardo. Elementos de disefio para acueductos y alcantarillados. Bogota D.C: Mc

Graw Hill, 2000. P.

4.4.1 Especificaciones de disefio.

» Numero de unidades. Para sistemas de complejidad baja no se recomienda el

disefio de dos unidades de sedimentacion.®®

» Paso directo. Debe existir de todos modos una tuberia de paso directo.®®

» Relacion longitud a ancho. Con el fin de aproximarse lo mas posible al flujo en pistén,
se recomienda un tanque rectangular con una relacién de longitud a ancho (L/B) entre

3/1y51.°%

» Profundidad minima y maxima. La profundidad minima especificada es de 1.50 metros

y la maxima de 4.50 metros (segun la RAS)

» Profundidad de almacenamiento de lodos. Se adopta una profundidad maxima de 0.40
metros. Las pendientes del fondo deben estar comprendidas entre el 1% y el 8% con
el fin de que los lodos rueden facilmente hacia la tuberia de desaglie y la labor de

limpieza manual sea segura para los operarios (segun la RAS).

» Periodos de retencion hidraulicos. El tiempo que tarde una particula de agua en entrar

y salir del tanque debe estar comprendido entre 0.5 horas y 4 horas (segun la RAS).

» Carga hidraulica superficial. La carga hidraulica superficial, definida como el caudal
puesto por unidad de area superficial, debe estar entre 15, y 80 m*3/ m*2*d (segun la

RAS).
4 .4.2 Disefio del desarenador.

» Condiciones de la tuberia de entrada:

Q =0.0746 m"3/s Q;=0.0119 m"3/s
V,=1.68 m/s V= 2.608 m/s
D=0.0762 m d= 0.0491 m

65 Republica de ColombiaMinisterio de Desarrollo Econdémico, Direccion de Agua Potable y

Saneamiento Basico, Op.cit.,p.C28.
% |LOPEZ,0p.cit.,p.155.
*" Ibid.,p.156
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» Condiciones de diseno del desarenador.

Remocion de particulas hasta de 0.05 mm de diametro con un grado de remocion del 75%

Temperatura =26°C
Viscosidad cinematica =0.00876 cm”2/s
Grado del desarenador =n=1

Relacion longitud-ancho =3:1

Cota de la lamina a la entrada

Del desarenador =1148.9.

» Calculo de los parametros de sedimentacion.

Velocidad de sedimentacion de las particulas, ds = 0.05 mm.

nzixmxdzzo.zﬂcmm
18 U

De la tabla 15 se obtiene para n = 1 y remocién del 75%:
O/it=3.0

Suponiendo la profundidad util de sedimentacion, H, igual a 1.6 m, el tiempo que tardaria
la particula de diametro igual a 0.05mm en llegar al fondo seria de:

Calculando el periodo de retencion hidraulico ( )

6 =3.0xt=1870.359s = 0.52h

El tiempo de retencion hidraulico esta dentro del rango permitido (0.5 horas a 4 horas)®.
El volumen del tanque sera por consiguiente:

V=0x0=13.9m’

El area superficial del tanque es:

A = % =8.7m* Siendo A = Area superficial del tanque (m*2)

s

Las dimensiones del tanque seran para una relacion longitud-ancho 3:1

% bid.,p.156
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Calculando el ancho del tanque (B)

BZ\/E=1.7m
3

Calculando el largo del tanque (L)
L=3xB=5.1m

La carga hidraulica superficial para este tanque sera de:

q :Ag =0.00855m” /m*xs=73.911m> / m* xd

Como se menciono anteriormente, la carga hidraulica superficial es igual a la velocidad de
sedimentaciéon de la particula critica en condiciones tedricas, (Vo) a la cual debe
corresponder a la de un diametro menor:

Vy, =q =0.000855m/s

X X
d= M =0.03mm
\ gx(p, - p)
También se menciond que la relacion de tiempos es igual a la relacidon de velocidades, es
decir:

6_V. 0257 _, .

En resumen, bajo las condiciones tedricas, se removeria particulas hasta de un diametro
igual a 0.03mm, pero al tener en consideracién las condiciones reales (flujo no uniforme,
corrientes de densidad, cortos circuitos, zonas muertas, velocidad horizontal variable), el
diametro maximo posible de ser removido se aumenta a 0.05mm.

La velocidad horizontal sera:

_V,.L _0.086x5.1

Vi
H 1.6

=0.27cm/s =0.00273m/ s

La velocidad horizontal maxima es:

V, =20xV, =20%0.257 =5.14cm/ s
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y la velocidad de resuspension maxima es:

V. :\/Skang[ps ~p)xd =93cm/s

» Calculo de los elementos del desarenador

Vertedero de salida (de la ecuacion 6).

/3
H = 12 H —0018m

[1.84xB[

Vvertedero = L = 0246m / S
BxH

vertedero

La velocidad sobre la cresta del vertedero debe ser en teoria mayor de 0.3m/s para poder
aplicar en rigor la ecuacion del alcance horizontal de la vena vertiente. El valor de 0.246
puede ser aproximado a 0.3 m/s, con lo cual se obtiene:

X, =036%(V

vertedero )

3 +0.60%(H,,,,..)"7 =0.22m

Entonces Lyertedero SEIA:

L =X -H,_._ =03lm

vertedero excesos

Pantalla de salida:

Profundidad =H/2 =0.8m
Distancia al vertedero de salida = 15*Hertedero = 0.27 m
Pantalla de entrada:
Profundidad =H/2 =0.8m
Distancia a la camara de aquietamiento =L/4 =125m
Almacenamiento de lodos:
Profundidad maxima =0.4m
Distancia punto de salida a la cdmara de
Aquietamiento =L/3 =1.7m
Distancia punto de salida al vertedero de
Salida =2*L/3 =3.33m
Pendiente transversal =0.4/B =23%

Pendiente longitudinal (en L/3) = (0.4/1.7)*100 =24%
Pendiente longitudinal (en 2L/3)= (0.4/3.33)*100 = 12%
Camara de aquietamiento:

Profundidad =H/3 =0.53m
Ancho =B/3 =0.57m
Largo (adoptado) =1m
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Rebose de la camara de aquietamiento:

Qexcesos = Q[[ - Q = 00045]’}’[3 /S

/3
He = QL’XC(?S()S = 0.02]’}’[
84x L,

Ve - Qexcesos =025m/s
84xL,

X, =022m

» Perfil hidraulico

Se debe tener en consideracion las pérdidas por ampliacion de secciones y por el paso
por debajo de las pantallas.

Pérdidas por ampliacién de secciones
Calculos iniciales:
V1=Vr = 1.68m/s.

_ QO _ 0.00746

V. = =
A, %P 0.57x0.53

Donde: A = Area superficial de la camara de aquietamiento (m"2)
P. = Profundidad camara de aquietamiento (m)
Pérdida por ampliacion de secciones por el paso por debajo de las pantallas hm

=0.025m/s

_ 2
Ecuacion 36. &, = kxM
2xg
2 _ 2
h, =0.1x L Z OO - 6144,
2x9.81

Pérdidas a la entrada de la zona de sedimentacién hm1
Calculos iniciales

V1 (m/s) = 0.025m/s

V2=Vh (m/s)= 0.0027

. (0.025)* = (0.0027)*
' 2x9.81

=0.000m

hml

Pérdidas por pantallas inicial y final hm2:

Estas se calcularian como las pérdidas de un orificio sumergido de grandes dimensiones.
Al hacer los calculos da siempre un valor despreciable debido a la magnitud del caudal y
del area. Entonces hm2=0.000m
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Pérdidas totales (hmtotal).

hmtotal = hm+hm1+hm?2

hmtotal =0.0144m

Se tomo k =0.1 debido a la disminucion de velocidad.®®

» Calculo de los diametros de la tuberia de excesos y lavado.

Calculo de la tuberia de excesos: debido a la magnitud de los caudales, esta tuberia
resulta siempre de un didmetro minimo, igual a 3” (0.0762 m)

Tuberia de lavado: ademas del funcionamiento hidraulico de esta tuberia, un criterio
importante para la seleccion del diametro es el tiempo de vaciado del tanque:

Cota de entrega del desagle de lavado = 1147 (supuesto)
Cota de la lamina de agua sobre la

Tuberia =1148.82

Longitud de la conduccion =40m

Altura disponible =1.82m

J =1.82/40 = 0.045m/m

Pérdidas en la conduccion (en longitud equivalente)

Entrada normal: 25m
Valvula: 1.1m
Codo radio corto: 49m

Te cambio de direccién: 10.0 m
Tuberia: 60 m

L.E total: 78.5m
J=H/L.E =1.82/78.5= 0.0232 m/m

Opiiar =0.2785XCx D> x J*¥ = 0.2785x1150%0.0762% x0.0232°%* =0.048m" / s

Donde: Qinicias = Caudal inicial (m*3/s),

El tiempo de vaciado se determina a partir de la ecuacién de descarga de un orificio. El
coeficiente de descarga del tanque, teniendo en cuenta la tuberia de desagie sera:

Ecuacion 37. Q=C, x4 x2xgxH

_ 0.056 x4
71%(0.0762)> x+/2%9.81x1.82

Cy

% LOPEZ,0Op.cit.,p.164.
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4.5 CONDUCCION
Las condiciones de disefio son las siguientes:

Caudal de disefio = 7.46L/s

Material de la tuberia = PVC

Presion de trabajo maxima = 100m"°

Espesor de la pared de la tuberia = 9.5mm

Cota de salida del desarenador = 1148.35m

Cota de entrada a la planta de tratamiento = 1037.5m
Longitud real de la conduccion = 600m

» Calculo del diametro:

= (1148.35- 1037.5)

0=02785xCxD*¥ x J** =0.183m/m

Con

Donde: C para tuberia de PVC es 150"
Lcon = Longitud de conduccion (m)

El diametro sera: D = 2in

» Perdidas de carga localizadas (h;). Estas pérdidas corresponden a las ocasionadas
por accesorios, tales como pérdidas por entrada y salida, valvulas y codos.

Pérdidas por salida del desarenador.

Vv12

Ecuacion 38. hf =Kx
. 2xg

Donde: V es la velocidad del agua en la tuberia
K es el coeficiente de pérdida
g es la aceleracion de la gravedad
hs= Pérdidas hidraulicas (m)

2
By =15%>28 21 03m
- 19.6

Pérdidas por cambio de direccion
Los accesorios utilizados son 7 codos de 11 Va4

& g
X X |[—
g 2" V%

Ecuacién 38. Af =0.25x

% ibid., p. 181.
" ibid., p.180.
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3.68 11.25
W =025%22% % ¥ 7x |12 =040
/ 0.6 <2 90 "

Pérdidas por valvula de control:

Valvula de compuerta abierta: K= 0.2

Numero de valvulas = 2

De la ecuacion de pérdidas por salida del desarenador tenemos que:

2
h, =2x02x>%8
- 19.6

=0.27m

Pérdidas por salida de la tuberia. (de la ecuacién 38)

2
A :1x3.68

r =0.69m
19.6

Las pérdidas totales son:
2.4m

» Calculo de golpe de Ariete

El golpe de ariete’ es el efecto de choque violento o sobrepresion stbita producido sobre
las paredes de conducto forzado. EI mecanismo de golpe de ariete es el siguiente: la
tuberia conduce el agua en condiciones normales. Idealizando el fluido como una serie
de laminas, la valvula se cierra; y en consecuencia se produce una onda de sobrepresion
en la direccion de aguas arriba; también se produce una depresion interna de las laminas
y se genera una onda de depresion de magnitud igual a la onda de sobrepresion, la cual

se propaga aguas abajo.

El valor de la celeridad o velocidad de propagacion de la onda puede ser calculado

mediante la siguiente formula’:

Ecuacion 39. C = 9900

48.3+k><2
e

En donde: C = Celeridad de la onda (m/s)
D =Diametro del tubo (m)
e = Espesor de la pared del tubo

k = Relacién entre el médulo de la elasticidad del agua y el material de

la tuberia (plastico = 18.0)™
C=1168.12m/s

2 bid., p.189,190,191.
® Ibid., p.190.
™ Ibid., p. 191.
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También se debe calcular el tiempo de cierre. Si la maniobra es rapida, la valvula
quedara completamente cerrada antes de empezar la onda de depresion’.

Ecuacion 40. 7 = 2xL

Donde C = Celeridad de la onda (m/s)
L = Longitud horizontal donde se ubica la valvula (m) = 260m
T = Tiempo de cierre (s)

T=0.44s
Al ocurrir el cierre instantdaneo de la valvula (por falla mecanica), el valorde la

sobrepresion se calcula con un tiempo de cierre igual a la fase de la tuberia y seria igual
76
a™:

X
Ecuacion 41. 4, = el
g

Donde h,gua = Sobrepresion (m de agua)
V = Velocidad (m/s)

h,.. =438mdeagua

agua
Presion que excede por si sola la presion maxima de trabajo de la tuberia.
Tiempo de maniobra para evitar el golpe de ariete:

Carga estatica sobre la valvula: =1148.35-1100.31 = 48.04m
Sobrepresion maxima permitida Hagua = 100-48.04 = 51.96m.

El tiempo de maniobra sera’”:

2XLXV
gXxH

Ecuacion 42. ¢ =

agua

Donde t = Tiempo de maniobra
Hagua = sobrepresién maxima permitida
L = Longitud horizontal desde la salida del desarenador a la valvula

t=3.75s

" Ibid., p.190.
"® Ibid., p.191.
7 Ibid., p.191.
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La valvula debera ser cerrada en un tiempo superior a 4 segundos con el fin de evitar que
la presion sobrepase la presion de trabajo de la tuberia™

4.6 COAGULACION

La operacion de coagulacion consta de dos procesos importantes que son: la dosificacion
del coagulante y la mezcla rapida; a continuaciéon se explica como se realiza la
dosificacion; y al terminar se muestra el disefio de la mezcla rapida.

4.6.1 Dosificacion de cal

» Caudal de dosificacion

El volumen de solucion se puede determinar por medio de la siguiente ecuacion’:

DxQ
PxC

Ecuacion 43. g =

Donde: q = Volumen de la soluciéon (m*3/s)
D =100g/m"3
P = Pureza (4%)
C = Concentracion (650g/L)

=2.87E°m’ /s =0.248m’ / dia

qsoluciéncal

El caudal calculado anteriormente es para funcionar 24 horas; pero segun las normas
para sistemas de potabilizacion de la Republica de Colombia, para niveles de complejidad
bajo se puede disenar un tanque que funcione 6 horas. El volumen de la solucién para un
funcionamiento del dosificador de 6 horas sera:

=0.248/4=0.062m’ / dia

Q.mluciéncal

» Tanque de dosificacion. El volumen del tanque dosificador sera el volumen del caudal
de la solucién a dosificar mas un 5% de dicho volumen®.

Ecuacion 44. Vdasiﬁcadoreal = qsoluciéncal - (005 Xqu)luciéncal)
4 =0.0651m’

dosificadorcal

Donde: Vyesificadorcal = VOlumen del tanque dosificador de cal (m”3)
Juosificadorcal = VOlumen de la solucion de cal (m”3)

"8 Ibid., p.191.
 ARBOLEDA VALENCIA, Op.cit., Tomo 1. p.46
% ARBOLEDA VALENCIA, Op.cit., Tomo 1. p.47
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Las dimensiones del tanque se calculan como se muestra a continuacion.

Se toma un factor de disefio de t/h= 1 para el cual se determina el diametro del tanque:

Ecuacion 45. ¢ = ((4%V 1, icatorca) ! D"

t=0.436m
para mayor facilidad se adopta un tanque de diametro 0.45 m

con el factor de disefo la altura del tanque sera:
h=0.45m

Recalculando el volumen del tanque con los datos anteriores y por medio de la ecuacién
44,

4 =0.07m’

dosificadorcal

4.6.2 Mezcla de cal

Se disefio un vertedero; empleado en para la mezcla de cal; el parametro de disefio es el
numero de Froude el cual debe estar entre 1.7 y 2.5 0 entre 4.5y 9°'

La altura normal de la lamina de agua es (ver ecuacion 6):

/3
H= HLE =0.0354m

[1.84xL
Donde se asume un ancho de vertedero, L = 0.4m

» La altura del agua sobre el vertedero se calcula con las tres ecuaciones que se
muestran a continuacién.

Se supone un valor de h, el cual es reemplazado en la ecuacion 48; de esta forma
obtenemos el valor de y. Asi con ayuda de la ecuacion 47 y con las variables calculadas,
determinamos el coeficiente de la tuberia (cd); luego se efectua el calculo de Q mediante
la ecuacion 46. Cuando Q calculado sea igual al Q de disefio (0.00746m*3/s) finalizan las
iteraciones y obtenemos los valores de la altura de la lamina de agua sobre el vertedero
(h), la longitud de la altura del vertedero (y) y el coeficiente de descarga (cd)®.

Ecuacién 46. Q=§x,/2xg X cd X h'?

* Ibid.,p.114-117
% |bid.,p.114

67



0 /2
Ecuacion 47. cd = [.635 +0.0813xg'7+ 0.0011 % é L0110
O y n B

Ecuacion 48. y=4.5%h

Los valores obtenidos son:
y=20.6cm

h=4.57cm

cd= 0.64

» Altura del agua en el punto de adicién de cal (h1)

2
Ecuacion 49. E, =y +h + H 9 E
Pxgx

(y+h1)2

Donde q es: g= Q/L; q=0.01865m"2/s

Por ley de conservacion de energia; la energia en 0 es igual a la energia en 1. (el punto 0
es donde se encuentra la altura h, ver figura 17)

2
Ecuacion 50. E, = E, = h +—1—
2xgxh,

h{=8.5E-5m
» Numero de Froude

2

q

Ecuacion 51. F. = 3
gxh,

F =755 El niumero de Froude cumple la condicién de disefio
> La altura de agua en el punto 2 (h,) sera®®:

Ecuacion 52. h, =%xﬁ/1+8x1«12 —1%

h,=0.087m

> Longitud horizontal del vertedero al punto de mezcla®

% |bid.,p.114
® Ibid.,p.114
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Ecuacion 53. L, =6%h,

L,=0.52m Donde: Lm = distancia del vertedero al punto de mezcla (m).
> Velocidad en el punto 1y 2 (hyy hy)®

Ecuacion 54. v = 4

1

v, =2.18m/s v, =021lm/s

% =12m/s

promedio

> Gradiente %

HXxAE
[x U

Ecuacion 55. G =

Determinando E

— 3
Ecuacién 56. AE = (U =hy)”
4% hy X h,

AE =0.16m

Determinando el tiempo de residencia t,®’

Ecuacion 57. ¢, = L,
vpramedio
t =0.43s
G=115s"

En la figura 20 se muestra un esquema del vertedero de cal con las variables de
dimensionamiento calculadas.

% |bid.,p.114
% |bid.,p.114
¥ Ibid.,p.114
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Figura 20. Vertedero de cal

Purta de mezcla

Lm

Fuente: tomado de: ARBOLEDA, Jorge. Teoria y practica de la Purificacion del Agua. Bogota D.C:
Mc Graw Hill, 2000. Tomo 1

4.6.3 Dosificacion sulfato de aluminio.
» Caudal de dosificacion

El caudal de la solucidon de sulfato de aluminio a dosificar se calcula de acuerdo a la
ecuacion 43

=4.47E°m’ /s

qsulﬁttaaluminio

Donde: Qsurratoauminic = Caudal de dosificacion de sulfato de aluminio (m”3/s)
P =89%
C =150g/L

El caudal de solucion para que el dosificador funcione durante 6 horas es:

=0.097m’ /s

qsulﬁltaaluminio

» Tanque de dosificacion. El volumen del tanque dosificador sera el volumen del caudal
de la solucién a dosificar mas un 5% de dicho volumen.

4 =1.01m’

dosificadorsulfatoaluminio

Las dimensiones del tanque se calculan como se muestra a continuacion:
Se toma un factor de diseno de t/h= 1 para el cual se determina el diametro del tanque:

t=((4xV, Y/ )" =0.5m

osificadorsulfatoaluminio

Donde: t = Diametro del tanque (m)
h = altura del tanque (m)
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con el factor de disefo la altura del tanque sera:
h=0.5m

4.6.4 Canaleta parshall

» Parametros de disefo

Velocidad minima en la garganta >2m/s

El niUmero de Froude debe estarentre 1.7y 2.50entre 4.5y 9

Ha/W debe estar entre 0.4 y 08; Donde Ha es la altura del agua y w es el ancho de la
canaleta®.

La canaleta no debe trabajar ahogada; la sumergencia se define en la siguiente ecuacion:

h,- N
ha

Ecuacion 58. s =

Para no trabajar ahogada la maxima sumergencia para los distintos anchos de garganta
W es como se define a continuacion®:

Tabla 18. Ancho de garganta y maxima sumergencia permitida

Ancho de garganta W Maxima sumergencia
3’a9 0.6
1"a8 0.7
10’ a 50’ 0.8

Fuente: de: ARBOLEDA, Jorge. Teoria y practica de la Purificaciéon del Agua. Bogota D.C: Mc
Graw Hill, 2000. Tomo 1.

> Condiciones hidraulicas de entrada®

/n

Ecuacion 59. ha = @H
Ck[

Donde ha es una dimension de la canaleta que se muestra en la figura 20; y n y k son
constantes que se determinan de acuerdo a la siguiente tabla.

% Ibid.,p.110
% Ibid.,p.111
% |bid.,p.111
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Tabla. 19. Valores del exponente n y k.

Unidades métricas

W n k

37 1.547 0.176
6" 1.580 1.381
9” 1.530 0.535
1’ 1.522 0.690
1% 1.538 1.054
2 1.550 1.426
3 1.566 2.182
4 1.578 2.935
5 1.587 3.728
6’ 1.595 4.515
7 1.601 5.306
8’ 1.606 6.101

Fuente: tomado de: ARBOLEDA, Jorge. Teoria y practica de la Purificacion del Agua. Bogota D.C:

Mc Graw Hill, 2000. Tomo 1

De la tabla anterior tenemos:

w=6"=0.152m

n=158m

k=0.381m

Con estos datos y con la ecuacion anterior calculamos ha.
ha =0.0829m

Determinando la condicion de disefio, ha/W tenemos:

ha/W= 0.54; cumpliendo de esta manera el parametro de disefio.

Ancho de la canaleta en la seccion de medida®'.

Ecuacién 60. D'= %X (D-W)Y+w

Donde W, D y D son dimensiones de la canaleta especificadas en la figura 21.

conoce, (se leyo en la tabla 19) y D se determina por medio de la tabla 20.

" Ibid.,p.112
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Tabla 20. Dimensiones tipicas de medidores Parshall (cm)

w (CM) A B Cc D E F G K N
1" 2.5 36.6 | 35.6 9.3 16.8 | 229 7.6 20.3 1.9 29
3" 7.6 46.6 | 45.7 | 17.8 | 25.9 | 38.1 15.2 | 30.5 25 5.7

6" 15.2 | 621 61.0 | 394 | 403 | 457 | 30.5 | 61.0 7.6 1.4
9" 229 | 88.0 | 864 | 38.0 | 575 | 61.0 [ 61.0 | 457 7.6 229
1 30.5 | 137.2 | 134,40 61.0 | 845 | 915 | 61.0 | 915 7.6 22.9
11/2" | 45.7 | 1449 | 1420 | 76.2 | 1026 | 91.5 | 61.0 | 91.5 7.6 22.9
2 61.0 | 1525 | 1496 | 915 | 1207 | 915 | 61.0 | 915 7.6 22.9
3' 915 | 167.7 | 164.5 | 122.0 | 1572 | 915 | 61.0 | 915 7.6 22.9
4' 122.0 | 183.0 | 179.5 | 152.2 | 1938 | 91.5 | 61.0 | 915 7.6 22.9
5' 152.5 | 198.3 | 194.1 | 183.0 | 230.3 | 915 | 61.0 | 91.5 7.6 22.9
6' 183.0 | 213.5 | 209.0 | 213.5 | 266.7 | 915 [ 61.0 | 915 7.6 22.9
7 213.5 | 228.8 | 224.0 | 244.0 | 303.0 | 915 | 61.0 | 91.5 7.6 22.9
8' 2440 | 244.0 | 239.2 | 274.5 | 340.0 | 915 | 61.0 | 91.5 7.6 22.9
10" | 305.0 | 274.5 | 427.0 | 366.0 | 475.9 | 122.0 | 915 [ 183.0 | 153 | 34.3

Fuente: ARBOLEDA, Jorge. Teoria y Practica de la Purificacion del Agua. Bogota D.C: Mc Graw
Hill, 2000. Tomo 1

Los valores de las dimensiones de la canaleta son: W= 6"(anteriormente determinado). W
es el ancho de la garganta y es el punto de maxima turbulencia; por lo que alli se aplica el
coagulante. El valor de D se lee de la tabla 20 (dimensiones tipicas de medidores
Parshall) Para estos valores, D’ sera:

D’=0.319m

Velocidad en la seccion D’
0

D'*<ha

v, =0.282m/s

Donde: vq es la velocidad en la seccion D’

Ecuacion 61. v, =

Energia especifica

Vo

2xg

Ecuacion 62. E, = +ha+N

Donde E; y N son dimensiones tipicas de la canaleta; que se pueden observar en la figura
21.

N leido de la tabla 20. es: 0.144m.

E,=0211m
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> Condiciones en la garganta®.

Velocidad antes del resalto:

2xng

Ecuacion 63. v’ =(2x g xv, X E,) = = -

Para calcular el valor de v, se resolvid la ecuacion 45 con el programa solve de la
calculadora Hewlett Packard 48G+ para el mayor valor de v4; obteniendo asi el siguiente
resultado:

v, =2.05m/s

Altura antes del salto hidraulico:

0
v, XW
h, =0.21m

Ecuacion 64. h, =

Numero de Froude:

i

Vgxh

N, =452

Ecuacion 65. N_f. =

El Numero de Froude cumple con las condiciones de disefio.

» Condiciones de salida. Altura después del resalto. Calculada de la misma forma que
se calculo h, para el vertedero de cal

h, =0.124m

Sumergencia®
La sumergencia es:
s =0.122

La condicion de maxima sumergencia para un W de 6” es 0.6; por lo que el valor de
sumergencia (0.122) cumple con los parametros de disefno.

2 bid.,p.114
% |bid.,p.114
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Pérdida de carga
Ecuacion 66. i, =ha- N - h,
hf =0.073m.
Los valores de N, D, W son los que aparecen en la tabla de dimensiones de la canaleta.

En la figura que se muestra a continuacién se observan las dimensiones tipicas de la
canaleta parshall.

Figura 21. Dimensiones de la canaleta Parshall

; B F W Inyeccion coagulantes
f 7~ .
[ Fil
—— h: i h
ha £ "‘1"-';.._\ .?:*t:\.-nj_l_
=T i — ha
P X e — T
- _,::__,n_!r'__.__.‘;-l- J"l.._\_‘_-\x:"-_n-_—__ ey | |
1 .""‘L—".- Ll
4 L

267

Fuente: tomado de: ARBOLEDA, Jorge. Teoria y practica de la Purificacién del Agua. Bogota D.C:
Mc Graw Hill, 2000. Tomo 1.

» Calculo de la camara de distribucion:
0=1.84x(L-02xH)xH*"?

Donde Q =0.00746m"3/s
L = 0.4 m (longitud del vertedero)

Tenemos que la altura “H” de la lamina de agua es:

H =0.0476m
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4.7 FLOCULACION

4.7.1 Camara de floculacion.
Trayectoria del agua
Ecuacion 67. T =vXxt,

Donde T es: trayectoria del agua en m
T, es: tiempo de residencia en s
V es: velocidad del agua en la camara de floculacién en m/s.
El tiempo de residencia determinado en la prueba de jarras fue: 10minutos (600s)
La velocidad asumida® fue 0.1m/s
T=60m

> Volumen de la camara de floculacion:

Ecuacion 68. V' =0 x¢,
V=4.476m?*

> Area de recorrido del agua

Ecuacion 69. a =V /T Siendo: a = Area de recorrido del agua (m).
a=0.0746m?

» Profundidad de la camara:

Ecuacioén 70. Profundidad = h- Bordelibre

Donde se asume un borde libre de 0.15m y una altura de la lamina de agua h=0.45m®.
Profundidad de la camara=0.6m
» Determinando la separacion entre bafles:

Ecuacion 71. Separacion =a/h
Separacion =0.166m

» [Espacio libre entre tabique y pared:

Ecuacion 72. Espacio libre entre tabiques y pared=separacion entre bafles*1.5=0.25m

% Republica de Colombia. Ministerio de Desarrollo Econdmico. Direccién de Agua Potable y
Saneamiento Basico, Op.cit.,p.C45.
® ARBOLEDA,Op.cit.,p.140,141.
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» Ancho util de la camara:
Ancho util camara=ancho compartimento de sedimentacién=2.42m
» Determinando longitud efectiva de cada canal

Longitud efectiva de cada canal=Ancho util camara-espacio libre entre tabiques y
pared=2.17m

» El nimero de canales sera:

Numero de canales=T/lado de la camara=28canales
El numero de espacios entre canales es: Numero de cananles-1=27espacios

» Determinando la longitud total interior de la camara de floculacion.

Longitud total interior de la camara=(numero de canales*espesor de bafles)+(espacios
entre canales*separacion entre bafles)=4.43m.

Donde el espesor de los bafles es:6mm?

> Area de la camara

Area de la camara = longitud interior’=1.64m?

4.7.2 Gradiente de velocidad®

El gradiente se calcula con la siguiente ecuacion:

g X Perdidastotales
Hxt,

Ecuacion 73. G 2\/

» Pérdidas por friccion

/3

X )% X ni x j '

Ecuacion 74. , = Hnxv)” xniimerodecanales l?ngltudefectzvadecanal
' H a/l h+ (2% separacionentrebafles)

Donde: hf=pérdidas por friccion (m)
h=altura de la lamina de agua=0.45m

h, =0.00234m

% Republica de Colombia Ministerio de Desarrollo Econémico. Direccidon de Agua Potable y
Saneamiento Basico,Op.cit.,p.45.
% ARBOLEDA,Op.cit.,p.141.
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» Pérdidas adicionales

Ecuacion 75. h, = X3 X niimerodeespacio sen trecanales

2xg
h. =0.041m

Pérdidastotales=0.043m

El gradiente de velocidad es:

G=28.4s"

4.8 SEDIMENTACION

Se proyectan sedimentadores de alta rata constituidos por placas planas de asbesto-
cemento de 8mm de espesor, 1.20m de ancho y 2.42 de longitud, inclinadas a 60° con
respecto a la horizontal y con espaciamientos libres de 5 cm en sentido normal a las
placas, mediante separadores del mismo material.*®

4.8.1 Dimensionamiento de tanques.
» Caudal por médulo: 0.00746m>/s=644.544120m>/dia.
> Carga superficial neta: 120m*/m?*dia.

> Area total zona de placas.

Ecuaciéon 76. At :QXB+£H
¢, 0O EQO

At =6.23m

Donde: At = Area total zona de placas (m”2)
C, = Carga superficial neta (m”*3/m”2*dia)
e = Espesor de placas (m)
E = Espaciamiento entre placas (m)
Qm = Caudal de mdédulo de sedimentacion (m*3/s)

» Longitud util zona de placas:

Ecuacion 77 Lp = %

Lp =2.55m

% ARBOLEDA,Op.cit.,p.286.
La carga neta superficial recomendada por el RAS es (120-185)m3/m2*d|'a
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Donde: Lp = Longitud util zona de placas (m)
L = Longitud de cada placa = 2.42m.

» Numero de espacios entre placas

N ={Ep*2)
e- E

Ecuacion 78.

Donde: N = Numero de espacios entre placas
Z = Espacio vertical ocupado por placa = 1.20*sen60°

N =38.12
El nimero de espacios entre placas adoptado es 39.
El nimero de placas sera 38.
» Longitud ajustada por sedimentador:

Ecuacion 79. Ls = M

Donde: Ls = Longitud ajustada del sedimentador (m)

Ls =2.612m

» Longitud total del sedimentador. La longitud total del sedimentador sera: la longitud
ajustada del sedimentador, mas un espacio para la entrada del operario a realizar
limpieza, y otro espacio después de la entrada de agua al sedimentador. El espacio
para la entrada del operario es 0.8m, y el espacio para garantizar flujo laminar es

0.8m.
La longitud total del sedimentador es: 4.21m

» Profundidad total del sedimentador.

Borde libre: 0.3m.
Altura de agua sobre placas: 0.2m.
Espacio vertical ocupado por

Las placas: 1.04m.

Espacio libre por debajo de
placas hasta corona de tolvas
de lodos: 1.5m.

Ese espacio lo recomienda le REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BASICO RAS-2000, para garantizar flujo laminar en la zona de placas del

sedimentador
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Altura adicional para tolvas de
Lodo: Tm.
Profundidad total del sedimentador 4.04m.

La profundidad total del sedimentador debe estar entre 4m y 5.5m; como lo recomienda el
RAS.

4.8.2 Sistema de admision de agua floculada. Consistira en dos pantallas iguales
provistas de orificios de distribucién a cada sedimentador. El ancho de cada pantalla es
igual al ancho del sedimentador, 2.44; el alto de la pantalla se asume que es igual a la
suma de: borde libre del sedimentador, 0.3m; la altura de la lamina de agua sobre las
placas de sedimentacién 0.2m; el espacio vertical ocupado por las placas, 1.20*sen60°;
una parte del espacio libre por debajo de las placas, 1.35; de esta manera el alto es:
2.89m.

Se adopta la forma en la que son distribuidos los orificios en la superficie de la pantalla; es
decir el numero de filas, el numero de columnas, la separacién entre estos, el diametro de
orificio, el margen superior, inferior y lateral de los orificios ubicados en la pantalla; con
estos datos se tiene el numero de orificios, el caudal que pasa por cada uno, y el
gradiente de velocidad. El gradiente es el parametro de disefio; el cual debe ser menor o
igual al gradiente de floculacién para garantizar una velocidad longitudinal uniforme®.

Ancho de la pantalla: 2.44m

Altura de la pantalla: 2.89m

Numero de filas: 5

Numero de columnas: 5

Separacion entre orificios: 0.5m

Diametro de orificios: 1in=0.0254m

Margen superior: 0.6m

Margen inferior: 0.4m

Margen lateral: 0.6m

Ancho dutil: =2.44-(2*0.6)=1.24m
Altura util: =2.89-0.6-0.4=1.89m
Area (til de pantalla : =2.345m

Numero de orificios: =5*5=25

Caudal por orificio =0.00746/25=2.98E-4m*/s
Velocidad por orificio: =Caudal por orificio/Area de orificio=0.589m/s.

Gradiente de velocidad:

Ecuacion 80. G = & ITXv
8quR

G= 25.706s_1

La RAS es el REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO
BASICO.
% Republica de Colombia Ministerio de Desarrollo Econémico Direccion de Agua Potable y
Saneamiento Basico,Op.cit.,p.C53.
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Donde: Ry= Radio hidraulico(m)
do,= Diametro de orificio (m)
vo=Velocidad de agua en el orificio (m”3/s)
Eo=Espacio entre orificios (m)

El gradiente de velocidad cumple con la condicion de disefio.
4.8.3 Salida de agua del sedimentador

Se proyecta un vertedero de salida.
H=0.047m
L=0.40m

4.8.4 Sistema de recoleccion y descarga de lodos. El volumen de lodos a evacuar por dia
es 3.22m"3/dia; se determino de la siguiente forma:

Ecuacion 81. VL = VLc+VLI

Donde: VL = Volumen de lodos (m”*3/dia)
VLI = Volumen de lodo liquido(m”3/dia)
VLc = Volumen de lodo concentrado(m”3/dia).

El volumen de lodo liquido es de 3 a 5% del caudal producido diariamente en la planta, y
el volumen de lodo concentrado es de 3% a 8% del volumen liquido'®

El volumen de lodos producido diariamente es: 3.22m*3/dia.

El nimero de evacuaciones diarias de lodo sera:
Ecuacion 80. N=VL*((0.03m"3/s)/60s)

Donde: N = Numero de evacuaciones en un dia
(0.03m"3/s)/60s es la cantidad de lodo que evacuan sifones de 6in (es el sistema
que se va a emplear para descargar lodos)'?".

El nimero de evacuaciones diarias sera: 2

Las especificaciones del sifon se determinan de acuerdo a condiciones de funcionamiento

6ptimo de sifones'*%.

Las condiciones del sifon son:
Area de orificio: 13.6mm*2
Caudal de succion: 0.54L/s
Caudal del sifén:30L/s

Se disefio igual al vertedero para mezcla de cal.
1% ARBOLEDA, Op.cit.,p.296, 297.

" bid., p. 314.

192 |bid., p.321.
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4.9. FILTRACION

4.9.1 Parametros de disefio. Para el disefio de este sistema de filtros se siguieron los
siguientes parametros de acuerdo a lo establecido capitulo C.7. del RAS 2000.

» Se utilizé lecho simple de arena con TE = 0.45-0.65 mm.
» La velocidad de filtracion no sera mayor de 120 m3/m?/dia.
» La altura de agua sobre el lecho no sera menor de 0.5 m.
» Se tomaran no menos de 4 unidades de filtracion.

4.9.2 Datos de entrada.

Caudal de disefio de la planta (Qd) = 7.46 L/s

Tasa media de filtracion (q) = 120 m*/m?#/dia.

Altura del medio filtrante (h) = 0.75 m.

Temperatura minima esperada = 15° .C

Viscosidad cinematica del agua ( ) = 0.01146 cm?/s

4.9.3 Caracteristicas del medio filtrante.

Tamano efectivo (TE 6 dqg) = 0.45 mm
Coeficiente de uniformidad (CU) = 1.64
Porosidad inicial (Po) = 0.45

Densidad relativa (Ss) = 2.65
Coeficiente de esfericidad ( ) = 0.72

Con los datos del medio filtrante se puede construir su curva granulométrica, la cual se
presenta a continuacion.

Grafica 1. Curva granulométrica

CURVA GRANULOMETRICA
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Fuente: tomado de: ARBOLEDA, Jorge. Teoria y practica de la Purificacion del Agua.
Bogota D.C: Mc Graw Hill, 2000. Tomo 2
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4.9.4 Hidraulica del lavado. Para el lavado del filtro se suspende el proceso de filtracion y
se inyecta agua por la parte inferior del filtro con una presion adecuada tal que expanda el
medio filtrante permitiendo que los granos choquen entre si y desprendan el material
retenido en la superficie.

Para la expansion hidraulica de un lecho de arena se ha encontrado experimentalmente la
siguiente relacion:

.22
Ecuacion 83. P, = E@g
[VsL

Donde Vs es la velocidad individual de sedimentacion para cada grano la cual se calcula
con la siguiente ecuacion:

4g*(Ss-1),
3C,

Ecuacion 84. 1 :\/ d

El coeficiente de resistencia Cp varia en funcion del numero de Reynolds asi:

> La primera parte corresponde a valores de Reynolds entre 10° y 0.5. Para este caso
las particulas son muy pequefas, tienen diametros iguales o menores que 0.1mm.

El coeficiente de resistencia se determina con la siguiente expresion:
Ecuacion 85. Cp = 24/Rg

Donde: Re = Numero de Reynolds

La velocidad de sedimentacién sera:

%k -
Ecuacion 86. Vs = M
18*n

* 2

> La segunda parte corresponde a valores de Reynolds entre 0.5 y 10*. El diametro de
las particulas para esta zona esta comprendido entre 0.1 y 1.0mm, y el valor de Cp
tiene la siguiente expresion:

24
Ecuacion87. C,=—+ 3 +0.34

v R,

La velocidad de sedimentaciéon se halla mediante métodos iterativos.
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» La parte final corresponde a valores de Reynolds superiores a 10000 y tamafos de
particulas mayores de 1.0mm. En este Caso el valor de Cp es constante y
corresponde a 0.34.

Si se considera que la velocidad de lavado (Va) no debe expandir la capa de mayor

tamafio se puede plantear una ecuacion para determinar la velocidad de lavado, conocido
el diametro mayor y teniendo en cuenta que esta capa mantendra su porosidad inicial Po.

22
a
Ecuacién 88. £, = g
v,

Donde Vs es la velocidad individual de sedimentacion de los granos de mayor tamafio.

Ademas la pérdida de carga necesaria para expandir el lecho (H.), sera la suma de las
pérdidas de carga parciales de cada capa. Se tiene entonces:

Ecuacion 89. H =  ( E+1)L*X*( 1-Pe )( Ss-1)

Donde X; es el porcentaje de material retenido entre cedazos consecutivos.
En la siguiente tabla se resume el calculo de la hidraulica del lavado.
Pérdida en la grava de soporte:

Las pérdidas en la grava de soporte se pueden calcular con la ecuacion:
Ecuacion 90. hg = Lg*Va/3, donde Va esta en m/min

Para drenajes con orificios mayores de 5 mm (falsos fondos) se usa entre 40-45 cm de
grava. La disposicion de la grava de soporte se presenta en la siguiente tabla.

Las pérdidas en la grava de soporte serian entonces:
he =40*0.698*60/(100*3)
hg =5.58 cm.

Tabla 21. Grava de soporte.

Posicion Espesor (cm ) Tamafio (mm)
fondo 10 25.4-50

2a capa 7.5 12.7-25.4

3a capa 7.5 6.4-12.7

4a capa 7.5 3.2-64

5a capa 7.5 1.7-3.2

Fuente: tomado de: ARBOLEDA, Jorge. Teoria y practica de la Purificacion del Agua. Bogota D.C:
Mc Graw Hill, 2000. Tomo 2
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Pérdida en el sistema de drenaje:

El sistema de drenaje se compone de viguetas triangulares en concreto, las cuales tienen
perforaciones de %" cada 0.12m.

Para el caso de viguetas prefabricadas la pérdida de carga en los orificios del falso fondo
se calcula con la siguiente ecuacion:

2

q()

Ecuacion91. h, = —2 —
P 2gC?A?

Donde: q, = caudal por orificio (m?3/s)

C = coeficiente de descarga

A = area de cada orificio (m?)

hg=1.10 cm
Pérdida de carga total en el lavado (h. )= 0.68 + 0.0558 + 0.011.
h.=0.75m.
Se tomaran seis unidades de filtracion para realizar lavado mutuo.
Caudal que produce cada filtro (Qf) = Qd/6 = 1.243 Ips.
Area de cada filtro (As) = Qf/q = 0.001243*86400/120 = 0.89 m?
4.9.5 Dimensiones del filtro. Se tomara una relacién L/B = 1.25, con la cual se obtiene:
L=1.05m
B=0.85m
Caudal de lavado (Q_ ) = Va*Af = 0.00698%1.06*0.85*1000.

Q. = 6.29 L/s, el caudal de lavado debe ser menor que el caudal de disefio de la planta,
es decir que el sistema autolavante funciona.

» Canaletas de lavado. Estas canaletas se disefian para un 50% mas del gasto de
lavado, y se colocan de modo que su parte inferior coincida con la superficie del lecho
expandido. Mediante la ecuacion 6 se calcula el caudal que recoge la canaleta.

Qc = 0.65*b*h**

Donde: Qc = caudal que transporta la canaleta ( L/min )

b = ancho de la canaleta (m)
h = maximo nivel de agua en la canaleta (m)

Tomando una canaleta con altura h = 0.15m, y borde libre de 0.10m:
b=0.15m
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Altura del lecho expandido = h*E = 75%1.2026 = 0.902m. Altura de la canaleta sobre el

lecho = 0.902+0.15+0.10 = 1.152m
4.9.6 Hidraulica de la filtracion.

Pérdida de carga en el medio filtrante:

Estas pérdidas se pueden evaluar por medio de la ecuacién de Carman-Koseny, la cual
se obtiene a partir de la ecuacion de Darcy-Weisbach aplicada a flujo laminar'®

hO:f'L” Z D6 ET

Donde:ho = Pérdida de carga inicial.
f = Factor de friccion, generalmente igual a 5.
L = Espesor del medio filtrante.
Po = porosidad inicial.
v = Velocidad de aproximacion.
= Viscosidad cinematica.
g = Gravedad.

En la siguiente tabla se resume el calculo de las pérdidas en el filtro.

Tabla 22. Pérdidas en el medio filtrante.

# Tamiz d1 (cm) d2 (cm) dp (cm) Xi di? (cm?) Xi /di?
50-40 0.03 0.042 0.0355 0.12 0.0013 93.9514
40-35 0.042 0.05 0.0458 0.18 0.0021 85.8331
35-30 0.05 0.06 0.0548 0.18 0.0030 59.0694
30-25 0.06 0.071 0.0653 0.18 0.0043 41.3194
25-20 0.071 0.085 0.0777 0.34 0.0060 56.8552
20-14 0.085 0.14 0.1091 0.01 0.0119 0.4220
Suma 337.450

Fuente: tomado de: ARBOLEDA, Jorge. Teoria y practica de la Purificacién del Agua. Bogota D.C:

Mc Graw Hill, 2000. Tomo 2

ho=47.33 cm

1% |bid., p. 400.
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Pérdida de carga en la grava de soporte:

Esta pérdida de carga puede hallarse por medio de la siguiente ecuacion:
hg = Lg*q /3, donde q esta en m/min.

Tomando 40cm de espesor de la grava de soporte se tiene:
hg=1.10 cm

Pérdida de carga en el sistema de drenaje:
Se calcula igual que en el sistema de lavado.
hqg = 3.3E-5cm

Pérdida de carga total en la filtracion:
H=0.48 m.

Adicionalmente se dispondra de 1.2 m de pérdidas para el funcionamiento del filtro.

4.10 DESINFECCION Y TANQUE DE DISTRIBUCION

4.10.1 Dosificacion. La geometria del tanque dosificador de cloro se determiné de igual
forma que para el dosificador de cal y de alumbre. Los datos para efectuar los calculos
son:

Dosis 6ptima de cloro: 10g/m*3
Pureza del reactivo: 10%
Concentracion: 130g/L.

Los resultados obtenidos, empleando las ecuaciones mencionadas en el disefo de la
coagulacién son los siguientes:

Caudal de solucion a dosificar = 0.00574L/s = 4.96E-1m*3/dia
Caudal de solucion a dosificar 4 veces al dia = 1.24E-1m”3.
Volumen del tanque = 0.1m"3

Diametro del tanque = 0.54m

Altura del tanque = 0.54m

tubo de dosificacion = 0,00635m

Area tubo =3,16693E-05m"2

Cd=04

H altura de la manguera= 0,010459123m.

4.10.2 Mezcla. La mezcla de cloro se realiza de igual forma que en la adicién de cal; las
dimensiones del vertedero y las condiciones de la operacion se determinaron con las
ecuaciones empleadas en el vertedero de cal. Los calculos obtenidos para el vertedero
son los siguientes:

y=20.6cm
h=4.57cm
cd= 0.64
hy=8.5E-5m
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L=0.4m
L, =0.52m

N, =452

4.10.3 Tanque de distribucion. La capacidad del tanque de distribucion debe ser calculado
con base en los datos de consumo de la poblacién y su distribucion horaria. En este caso
la informacioén no se conoce y el RAS recomienda que el volumen del tanque sea 1/3 del
caudal maximo diario.

Vo= QMD/3

Donde Vqp es el volumen del tanque
V1p=2.49L/s = 214m"3/s.

Dimensionamiento del tanque de distribucion:
H= Vip+K'

En donde: h= Profundidad (m)
K= Constante en funcudn de la capacidad.
h=4.16m
L=7.18m
L es el ancho del tanque.

%4 | opez,Op. Cit.,p.223
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CONCLUSIONES

La quebrada Tapias tiene el caudal para suministrar agua a la localidad de estudio
por un periodo de 15 afos, con una proyeccion de 210 habitantes y una poblacion
avicola de 190000 pollos ponedores y 5000 pollos reproductores.

El disefio del sistema de potabilizacion de agua expuesto puede ser implementado
en zonas rurales con densidades similares a la de la vereda Acapulco.

El sistema de potabilizacion descrito puede ser usado como elemento de
pedagogia para estudiantes de ingenieria.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda construir tanques de almacenamiento de agua en las avicolas, para
asegurar el suministro de agua a las aves en caso de eventualidades'®.

Se recomienda disefiar un tanque enterrado para almacenamiento de lodos, igual que el
secado de estos.

195 Entrevista con Alirio Reyes Ex representante Ambiental de Fenavi, Abril de 2004
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ANEXO C. PLANO DE DISENO BOCATOMA Y DESARENADOR
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ANEXO D. PLANO DE DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO
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ANEXO E. PRESUPUESTO

CANTIDADES Y PRESUPUESTO DE

OBRA

OBRA: ACUEDUCTO VEREDA

ACAPULCO

FECHA: ENERO /2004

ITEM DESCRIPCION UND | CANTIDA |VALOR UNITARIO| VALOR PARCIAL VALOR TOTAL
D
1|BOCATOMA
1,1|Excavacion en tierra m?3 431 $ 10.192,00] $ 43.947,90
1,3|Concreto 3000 psi m3 11,37] $ 482.510,00] $ 5.486.138,70
1,4|Hierro de refuerzo PDR60 kg 44350 $ 2.260,00] $ 1.002.310,00
1,5]Accesorios de la bocatoma Gl 1,00l $ 1.605.800,00] $ 1.605.800,00
1,6|Rejilla Gl 1,001 $ 210.000,00] $ 210.000,00
1,7|Tuberia de Excesos RDE 32.5 3" ml 10,00 $ 10.000,00] $ 100.000,00
1,8|Tuberia a desarenador RDE 32.5 3" ml 50,001 $ 10.000,00] $ 500.000,00|
1,9)Estructura de entrega Q excesos Gl 1,001 $ 256.000,00 $ 256.000,00
Total $ 9.204.196,60
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2|DESARENADOR
2,1|Excavacién en tierra m?3 22,78] $ 10.192,00] $ 232.173,76
2,3|Relleno en material comun m?3 22,78 $ 13.280,00] $ 302.518,40
2,4]Concreto impermeable 1:2:3 m?3 8,92 $ 482.510,00] $ 4.303.989,20
2,5]Acero PDR 60 Kg 347,88] $ 2.260,00] $ 786.208,80
2,6]Accesorios desarenador Gl 1,001 $ 2.038.000,00] $ 2.038.000,00

Total 7.662.890,16

3|CONDUCCION DESARENADOR - PLANTA DE TRATAMIENTO
3,1|Tuberia Union Z RDE - 26 de 2" ml 438,96] $ 12.577,83] $ 5.521.165,72
3,2|Accesorios Tuberia Gl 1,00] $ 1.080.356,00] $ 1.080.356,00
3,3|Sumin. Instalac. Valvula de Purga Und 1,001 $ 276.990,00] $ 276.990,00
3,4|Excavacién de material comun m?3 106,40 $ 10.192,00] $ 1.084.428,80
3,6]Anclajes de accesorios m?3 0,24] $ 176.150,00] $ 42.276,00
3,7|Relleno en material comun m?3 113,85 $ 5.826,00] $ 663.278,45

Total 8.668.494,97|

4|PLANTA PTAP
4,1|Excavacién en tierra m?3 205,00 $ 11.090,00] $ 2.273.450,00
4,2|Relleno en material comun m?3 63,001 $ 13.280,00] $ 836.640,00
4,3]Concreto impermeable 1:2:3 m?3 92,0001 $ 482.510,00] $ 44.390.920,00
4,4]Acero PDR 60 Kg 2870,40] $ 2.260,00] $ 6.487.104,00
4,5]Accesorios Gl 1,00] $ 12.560.000,00] $ 12.560.000,00
4,6]Laminas AC 1.22*2.44*.008m Und 100,00 $ 52.000,00] $ 5.200.000,00
4, 7|Material filtrante m?3 402] $ 280.000,00| $ 1.124.550,00
4,8|Grava de soporte m? 2,14 $ 225.000,00] $ 481.950,00

Total

73.354.614,00
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5|CASETA DE CLORACION

5,1|Excavacion en material comun y/o conglomerado| m? 5,00 $ 11.090,00] $ 55.450,00

5,2|Concreto 3000 psi m? 5,00 $ 482.510,001 $ 2.412.550,00

5,3|Puerta en lamina pizada Und 1,00 $ 158.030,00] $ 158.030,00

5,4|Teja asbesto cemento Und 8,00 $ 26.130,00] $ 209.040,00

5,5|Caballete asbesto-cemento Und 2,00 $ 22.570,00] $ 45.140,00

5,6|Suministro insumos quimicos para 3 meses Gl 1,00 $ 486.000,00] $ 486.000,00
Total $ 3.366.210,00
TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 93.052.209,13|
% AlU 10
VALOR TOTAL $ 102.357.430,04|
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