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RESUMEN

La presente investigacion da a conocer los resultados del diagndstico, propuesta de
optimizacion y analisis de los procesos del tren de tratamiento de la PTAP San Antonio
Santa Barbara en el municipio de Arbeldez Cundinamarca. La PTAP San Antonio Santa
Barbara es una planta de tipo convencional que consta de sistema de aireacion por
bandejas, canaleta Parshall, floculador hidraulico de flujo horizontal, sedimentador de
alta tasa de placas paralelas, tanque de almacenamiento para agua de lavado de filtros,
sistema de filtracién y un tanque de almacenamiento.

La planta se construyd para una proyeccion futura de 1.630 habitantes al afio 2.028 y
un caudal de disefio de 9,05 L/s. Se determiné que la planta tiene la capacidad suficiente
para abastecer el caudal de disefio, sin embargo, no cumple con los requisitos de la
resolucion 2115 de 2007 debido a que no cuenta con sistema de desinfeccion y tampoco
se realizan ensayos periodicos de laboratorio para la verificacion del cumplimiento de
los limites permisibles.

El proyecto incluye resultados y analisis de laboratorio del agua cruda y da a conocer
recomendaciones de optimizacién y operacion para dar cumplimiento a los requisitos
legales y ajuste de la dosis 6ptima de coagulante para los procesos de coagulacién
floculacion.
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1.

2.

INTRODUCCION

El municipio de Arbeldez Cundinamarca actualmente cuenta con una planta de
tratamiento en el casco urbano y con 20 acueductos veredales, dentro de los cuales se
encuentra el acueducto San Antonio Santa Béarbara al que hace referencia la presente
investigacion. Esta planta fue disefiada para tratar un caudal de 9,05 L/s con una
proyeccion futura hasta el afio 2.028. De acuerdo con la informacion suministrada por
Vélez & Quevedo (2020). El tren de tratamiento actual corresponde a un sistema
convencional el cual consta de bandejas de aireacion, canal de interconexién,
floculador hidraulico de flujo horizontal, sedimentador de alta tasa, filtracién rapida y
tanque de almacenamiento. Estos sistemas presentan inconvenientes ya que no
cumplen con las normas de calidad y seguridad para garantizar el tratamiento requerido
para agua potable.

En este documento se presenta el analisis del funcionamiento operacional de la planta,
y el diagnéstico de cada uno de sus componentes, de conformidad con lo establecido
en la resolucion 0330 del afio 2017, en la resolucién 0799 del afio 2021 y en el
reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS 2017.

Con base en la caracterizaciéon del agua cruday en el diagndéstico realizado se proponen
los medios de optimizacion.

OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar diagnéstico conceptual y propuesta de optimizacién de la planta de tratamiento
de agua potable San Antonio Santa Barbara del Municipio de Arbeldez Cundinamarca
bajo los requisitos y parametros establecidos por la resolucién 0799 de 2021 y la
resolucion 0330 de 2017.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.

» Determinar las caracteristicas y la capacidad hidraulica de cada uno de los procesos
de la planta existente de acuerdo con el caudal requerido para satisfacer la demanda
de agua potable.

» Caracterizar el agua cruda y definir el coagulante 6ptimo mediante analisis de jarras.
» Definir la dosis éptima de cloro mediante ensayos de demanda de cloro.

* Formular las necesidades de optimizacion para satisfacer la demanda y la calidad
requerida de agua potable.

GEORREFERENCIACION Y GENERALIDADES DEL MUNICIPIO

3.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

De acuerdo con la informacion suministrada por Baquero y Rodriguez (2018), el
municipio de Arbelaez esta localizado en el suroeste del departamento de
Cundinamarca como participe de la provincia del Sumapaz, cuenta con una extension
de 151 km? dentro de los cuales se encuentra su territorio urbano y 10 veredas que son



las siguientes: El Salitre, Hato Viejo, San Antonio, San José, San Luis, San Miguel, San
Patricio, San Roque, Santa Barbara, y Santa Rosa.
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Imagen 1. Localizacion del municipio de Arbeldez Cundinamarca. Fuente: (Baquero y
Rodriguez, 2018)

El municipio se encuentra localizado a una altitud media de 1.417 msnm y tiene una
distribucion poblacional que se ordena de la siguiente manera: 4.627 habitantes en la
zona urbana y un total de 6.728 habitantes en la zona rural, teniendo asi una densidad
promedio de 75,1 habitantes/km? equivalentes a 0,74 hab/Ha Baquero y Rodriguez
2018. Los limites del municipio se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Limites geogréficos del municipio de Arbelaez Cundinamarca

Limite Municipio
Norte Fusagasuga, Pasca y Distrito Capital
Sur Municipio de San Bernardo, Pandi, y el departamento del Tolima
Oriente Municipio de Pasca y el Distrito Capital
Occidente Municipio de Pandi

Fuente: (Baquero y Rodriguez, 2018)

3.1.1 FUENTE DE ABASTECIMIENTO
La principal fuente de abastecimiento del municipio de Arbelaez Cundinamarca es la
Quebrada “La Lejia” que tiene su nacimiento en la vereda Santa Barbara y desemboca
en la vereda San Roque; en su recorrido esta quebrada es alimentada por la Quebrada
Dantones, La Arenosa, Loma, Mal Paso, San José, Zanjon y los Pozos acorde a la
informacion de Baquero y Rodriguez (2018).

Este cauce principal de la quebrada La Lejia tiene su nacimiento en la vereda Santa
Barbara en el sector San Rafael a una altitud de 2.242 msnm y tiene un recorrido de



20.100 m hasta unirse a la Quebrada La Lejia y continuar con su recorrido hacia el Rio
Negro que se encuentre a una altura de 875 msnm (Baquero y Rodriguez, 2018).
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Imagen 2 Localizacion fuente de abastecimiento Quebrada La Lejia Municipio de Arbelaez

Fuente: (Baquero y Rodriguez, 2018)

Con respecto a las cuencas hidricas, el municipio de Arbeldez Cundinamarca se
encuentra ubicado dentro de la cuenca hidrografica del rio Sumapaz, en la cual se
encuentra una de las subcuencas mas importantes del municipio que es la quebrada La
Lejia como lo establece Vélez y Quevedo (2020), que a su vez es la fuente de
abastecimiento del acueducto para el cual se realizé la presente investigacion.

3.2 ASPECTOS CLIMATOLOGICOS

3.2.1 TEMPERATURA Y TOPOGRAFIA

La temperatura media del municipio es de 20°C y se localiza a una altitud media de
1.417 msnm. Sin embargo, es importante mencionar que el municipio cuenta con cuatro
pisos térmicos dentro de los cuales el area de estudio se encuentra en el piso frio con
una temperatura entre 8 y 18°C ubicado entre los 2.300 hasta 3.300 msnm,
mencionando que en este piso se realizan actividades agricolas como la siembra de
mora, tomate de arbol y papa ocupando un area de 135 hectareas. (Vélez y Quevedo,
2020).

3.2.2 PRECIPITACION
El casco urbano del municipio tiene una precipitacion estimada de 1.190 mm los cuales
se distribuyen en dos épocas de lluvia intercaladas con dos periodos secos. Los



periodos lluviosos son abril-mayo, y octubre-noviembre en los cuales la precipitacion se
encuentra entre 2.100 mm al afio. Las épocas de sequia son diciembre-marzo y junio-
septiembre teniéndose una precipitacion media de 880mm, de acuerdo con los autores
Vélez y Quevedo (2020) todo el territorio municipal se encuentra entre los 1.000 y 1.500
mm anuales de precipitacion.

4. METODOLOGIA

Para la elaboracion de la presente investigacion se realizaron una serie de actividades que
fueron encaminadas desde la recopilacion de la informacion preliminar como documentos
existentes, solicitud de permisos ante las autoridades, posteriormente se realizo la visita
presencial de diagnéstico y se realiz6 toma de muestras para analisis fisicoquimicos,
microbiolégicos y ensayo de jarras. Por ultimo, se realizé la evaluacion hidraulica y se
analizan los resultados.

4.1 RECOPILACION DE INFORMACION PRELIMINAR Y PERMISOS
Se realiz6 la solicitud ante la alcaldia municipal de Arbelaez Cundinamarca
manifestando el proyecto que se planeaba realizar con el fin de contar con los permisos
necesarios para realizar la medicion de las dimensiones de las estructuras existentes,
la toma de muestras de agua para el andlisis de laboratorio, el andlisis de los resultados
y la entrega del trabajo de grado final. Adicionalmente se da aviso al personal operativo
con el fin de permitir el ingreso a la planta.

4.2 VISITA PRESENCIAL DE DIAGNOSTICO A LA PTAP
En la primera visita presencial a la planta de tratamiento se realiz6 inspeccién y
verificacion del funcionamiento de cada una de las estructuras existentes, asi como
levantamiento de las caracteristicas fisicas y dimensiones de cada una de las
estructuras que componen el tren de tratamiento de la planta, y un registro fotografico.

Imagen 3. Inspeccion visual y levantamiento de informacion técnica de las estructuras
existentes de la PTAP San Antonio Santa Barbara. Fuente: Autor



4.3 CARACTERIZACION DE AGUA CRUDA

En la segunda visita presencial se realizé la toma de muestras en el agua que ingresa a la
PTAP con el fin de realizar analisis fisicoquimico y microbiologico del agua antes de su
tratamiento.

La caracterizacion fisicoquimica total del agua que ingresa a la planta se llevé a cabo con
el laboratorio BIOTRENDS LAB. El cual se encuentra dentro de la lista de laboratorios
acreditados por la ONAC y el IDEAM para la realizacién de analisis de agua potable.

4.4 ELABORACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO Y TEST DE JARRAS
Se realiz6 prueba de jarras en el laboratorio de la Universidad Escuela Colombiana de
Ingenieria. El procedimiento para la realizacién del andlisis de jarras se incluye en la
Tabla 4.

Para el ensayo se utiliz6 alumbre tipo A (Al2(SO.4)s), cloruro férrico (FeCls) e Hidroxido
de Calcio (Ca(OH),), ya que el agua cruda presenta alcalinidad bastante baja.

Imagen 5. Coagulantes empleados para el analisis de jarras. Fuente: Autor



Para conocer la dosis de hidroxido de calcio Ca(OH), se toma como referencia la
informacion suministrada en la tabla la alcalinidad requerida en mg/L por cada mg/L de
coagulante:

Tabla 2 Alcalinidad requerida para coagulacion

Coagulante (mg/L) Alcalinidad Requerida (mg/L)

Alumbre (Al2(SO4)z* 14,3 H20) 0,37 Cal como Ca(OH)2

Alumbre (Al2(SO4)s* 14,3 H20)
0,5 HCO3 como CaCOs

Cloruro Férrico (FeCls) 0,68 Cal como Ca(OH)a

Cloruro Férrico (FeCls)
0,92 HCO3 como CaCOs3

Fuente: (Romero, 2009)

En la Tabla 3 se presenta las dosis calculadas de coagulantes y alcalinizante para cada
una de las jarras.

Tabla 3 Dosis calculadas de coagulante y alcalinizante para cada una de las jarras

Dosis
Coagulante
Jarra l Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Al2(SO04)3 40 60 80 - - -
FeCl; - - - 15 30 40
Ca(OH). 10 20 30 20 25 30

Fuente: Autor



Tabla 4 Procedimiento ejecucion del test de jarras en el laboratorio

N Procedimiento
Se recolecté una muestra con un volumen aproximado de 5 galones proveniente de la
quebrada “Quebrada el Hato” en el municipio de Arbelaez Cundinamarca lo suficiente

1 s . : :
para el desarrollo del analisis de jarras en el laboratorio de la Escuela Colombiana de
Ingenieria.

5 La muestra fue transportada a las instalaciones de la universidad garantizando y

conservando las condiciones de temperatura 'y pH.
3 Se llenaron 6 (seis) jarras de vidrio con un volumen de 1000 mL de agua cruda
Se encendio el equipo y se colocaron las 6 (seis) jarras de manera que las turbinas de
agitacion quedaron en el centro de cada una de ellas.
Se program6 la velocidad del equipo para mezcla rapida con 152 rpm antes de aplicar
la solucién de coagulantes.
Se tomé en jeringas diferentes el volumen de solucion madre de coagulante de acuerdo
6 a la dosificacién que se establecio para cada jarra (ver imagen) y se coloco cada jeringa
en la jarra que le corresponde.
Luego de haber dejado transcurrir por lo menos 3 minutos de agitacion, se tomaron las
jeringas y se agrego la solucién de coagulante al agua cruda.
8 Se dej6 transcurrir un periodo de agitacién en mezcla rdpida de 1 minuto.
9 Posterior se disminuye la velocidad para una mezcla lenta a 40 rpm
Se dej6 transcurrir un periodo de Mezcla lenta de 15 minutos a una velocidad de
agitacion de 40 rpm.
Finalizados los 15 minutos de agitacién en mezcla lenta se procede a detener la
rotacion de las turbinas dejando una velocidad de cero.
12 | Se dej6é un tiempo de sedimentacién de 15 minutos.
Se observo el comportamiento de los fléculos, el tamafio y la capacidad de formacién
y agrupacion de los flocs en cada una de las jarras y el indice de Wilcomb.
Finalizada la sedimentacion se tom6 una muestra de las jarras que mejores resultados
14 | visuales presentaron (teniendo en cuenta el precipitado, la velocidad de sedimentacion,
el tamafio de los fléculos) y se realizé filtracion.
Posterior a la filtracion se realiza medicion de los parametros de turbidez, pH y color
de las muestras que presentaron mejores resultados.
Se tom6 nota de los resultados y se calculd la eficiencia de remocién de turbidez y se
establecid la dosis y coagulante optimo conforme a los resultados.

Fuente: Autor

10

11

13

15

16

4.5 ANALISIS DE DEMANDA DE CLORO

La determinacién del cloro residual y demanda de cloro se realizé mediante la
metodologia DPD titulométrico empleando yoduro potasico y los adecuados reactivos
gue permiten una adecuada oxidacion selectiva del dietil-p-fenilen-diamina (DPD) que
permite diferenciar el cloro libre, el diéxido de cloro, el clorito y las cloraminas debido a
gue todos estos compuestos dan al reaccionar con el DPD una coloracién rosa en su
forma oxidada. (Castafieda y Mejia, 2008).
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Imagen 6 Determinacion de cloro residual y demanda de cloro. Fuente: Autor

5. DIAGNOSTICO DE LA PTAP EXISTENTE
51 POBLACION

De acuerdo a la informacién recopilada por Vélez & Quevedo (2020), se logro tener
informacion acerca de los suscriptores y los beneficiarios de todos los acueductos
veredales con los que cuenta el municipio de Arbeldez y que se encuentran reconocidos
por la contraloria de Cundinamarca. El Acueducto “San Antonio — Santa Barbara” debe
atender 407 suscriptores con una poblacion de 1.628 personas.

Poblacion servida = 1628 habitantes

5.2 CAUDAL DE DISENO

La planta de tratamiento fue disefiada para abastecer una comunidad rural futura hasta
el aflo 2.028 y tratar un caudal de 9,05 L/s de acuerdo con la informacién suministrada
Duque (2012).

L 3
Qpiseno = 9,05 { = 7827

Es importante mencionar que actualmente a la PTAP ingresa en promedio un caudal de
7,5 L/s, sin embargo, el presente diagnostico se realizé para el caudal de disefio al afio
de proyeccién para el cual fue construida la planta.

5.3 TREN DE TRATAMIENTO ACTUAL



La PTAP San Antonio Santa Barbara cuenta con un sistema conformado por bandejas
de aireacion, canal de entrada, canaleta Parshall, floculador hidraulico de flujo
horizontal, sedimentador de alta tasa, un sistema de filtracion que actualmente no se
encuentra en funcionamiento debido a que se retiraron los medios filtrantes y un tanque
de almacenamiento. La PTAP no cuenta con proceso de desinfeccién ni con tratamiento

de lodos (Imagen 7).

Aireador de
bandejas

—y

Canal
entrada

" (-

- Sedimentador
de alta tasa.

=

Aforo
rapida)
parshall

(mezcla

canal eta -

Filtracidn
rapida

Floculador
hidraulico
flujo harizontal

de

=

Almacenamientao

=

Imagen 7. Tren de tratamiento actual de la PTAP San Antonio Santa Barbara. Fuente:
Autor

5.4 SISTEMA DE AIREACION
El aireador es de 4 bandejas, con estructura metalica, dimensiones 1,40 m x 1,40 m y
profundidad de 20 cm, separadas 20 cm una de otra. Cada bandeja lleva perforaciones
para permitir el paso del agua y contiene un lecho de coque. Debajo del aireador hay
un tanque en concreto de profundidad 1,25 m y seccién semejante a la de la estructura

metalica (Imagen 8). Los resultados de los parametros se presentan en la Tabla 5.

Imagen 8. Sistema existente de aireacién PTAP San Antonio Santa Barbara. Fuente:
Autor



Tabla 5 Diagndstico sistema de aireacion

Diagnéstico Sistema de Aireacion

Valor de
Convencion Parametro Unidad | Resultado Referencia Observacion
Ab Area bandeja m? 1,96
AT Area total bandejas m? 7,84
Lb Longitud bandeja m 14
ab Ancho bandeja m 14
Nb Numero bandejas unidad 4 3-9 Cumple Resolucion
0799
Distancia entre No Cumple
Db bandejas m 0.2 03-05 Resolucién 0799
hb Profundidad bandeja | m 0,2 0,2-0,25 Cumple Resolucion
0799
Cumple Resolucién
hT Altura total m 1,6 1,2-3 0799
CH Carga hidraulica m/d 99,73 | (500 — 1500 m/d) No Cumple
9 ' Resolucion 0799
Espesor lecho de Cumple Resolucion
e contacto m 0,15 (0,15-0,20 m) 0799
(Coque, carbdn
activado, ladrillo
Material Lecho de i ,trljturado,. Cumple Resolucién
Coque ceramica, resinas 0799
contacto . :
de intercambio
i6nico)

requerimientos para tratamiento del caudal de disefio.

Fuente: Autor
El sistema de bandejas de aireacibn se puede considerar que satisface los

5.4.1 Optimizacion del sistema de aireacién

De los resultados obtenidos del diagnéstico para el sistema de bandejas de aireacion
se establecié que no se cumple con los parametros de carga hidraulica y distancia entre
bandejas. Por tal motivo se propuso la reduccién de las dimensiones de las bandejas a
0.6 m x 0.6 m manteniendo el numero de 4 bandejas

Apandeja = 0.6m x 0.6m = 0.36m?

Arotal = Abandeja * Nbandejas

Arotar = 0.36m2 * 4 bandejas = 1.44m?

Se verifica la carga hidraulica
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%

CH =
Ar
L
0.00905 3 * 86400 m3
CH = 1.44m? =543 m2d

Se propone para cumplir con la resolucién 0799 de 2021 un sistema de orificios en las
bandejas de aireacién con un diametro de 0.5 cm y el disefio se realiza con las
ecuaciones establecidas por los autores Rivas y Bravo (2015).
_m*Di  m*0.005m?
A== 4

Qo =Cyq Ay * 2*g*h

= 0.0000196m?

3
m
Q, = 0.85%0.0000196 = /2% g x0.12 = 0.0000256T

Posterior se propuso calcular el numero de orificios por bandeja con la ecuacion
establecida por Rivas y Bravo (2015).
Q _ 0.00905m3/s

N =—= =
°~ Qo 0.0000256m3/s

Nofila= ,/N = V353 = 19

NEspacias = WNo fila +1
L—-(D,*N, fila) _ 0.6 — (0.005 * 19)

NEspacios 20

353

Espacio, = = 0.025m

5.5 CANAL DE ENTRADA

El canal que conecta el aireador de bandejas y el floculador se encuentra construido
en ldmina metélica con una longitud aproximada de 6 m, un ancho de 0,26 m, una
profundidad de 0,25 m y una pendiente aproximada de 0,3%; dentro del canal hay
insertada una canaleta Parshall de 3” de garganta, para medicion de caudal.

11



Imagen 9. Canal que conecta la torre de aireacion con el floculador. Fuente: Autor

Para verificar la capacidad del canal para transportar el caudal se calcula la profundidad
utilizando la ecuacién de Manning:

1 A5/3
Qn = o

* 501/2

P3

5
1 i [Yn(b + zYn)]3 . Sol/2
" [b+ 2YnV1 + z2]3

Qn =

Q: Caudal
n: Numero de Manning
b: Ancho del canal
y: Profundidad del agua
S: Pendiente del canal
1 [Yn(0,26 + 0 = Yn)]g
0,00905 = 00 *

,04
[0,26 + 2YnV1 + 0]

1
- % 0,0032
3

Y, = 0,1501 m
1 2

V == % Rh3 x S1/2
n

1 2
V= —_— 0.06973 % 0.0031/2

m
V=023—
s

Los resultados del canal se muestran en la Tabla 6
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Tabla 6 Diagndstico canal que conecta la torre de aireacion con el floculador

Diagndéstico canal de Interconexion

Convencion Parametro unidad Resultado Valor de referencia
Q Caudal de Disefio L/s 9,05 N/A
b Ancho del canal m 0,26 N/A
L Longitud del canal m 6 N/A
h Profundidad total del 0.25 N/A
canal
S Pendiente % 0,3 N/A
Yn Profundidad del agua m 0,15 N/A
Rh Radio hidraulico m 0,0697 N/A
\ Velocidad en el canal m/s 0,23 N/A

Fuente: Autor
El canal no requiere optimizacion ya que la profundidad del agua en el canal es inferior
a la profundidad total de canal y se conserva un borde libre de aproximadamente 10 cm.

5.6 CANALETA PARSHALL

El aforo, mezcla rapida y aplicacion del coagulante se realiza mediante una canaleta
Parshall con un ancho de garganta de 3 pulgadas.

L* e arie o O |
Imagen 10. Aforo y mezcla rapida mediante canaleta Parshall. Fuente: Autor

El diagnostico se realizd teniendo en cuenta los parametros y dimensiones para
mezcladores hidraulicos establecidos por el Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria CEPIS, la resolucion 0330 de 2017, el RAS 2000 titulo C .. Es importante
mencionar que el diagndstico se realiz6 mediante la metodologia CEPIS y el autor
Valencia (1992) de la siguiente manera sabiendo que la canaleta existente corresponde
a un ancho de garganta de 3 pulgadas se utilizan los datos correspondientes de las
tablas para este ancho.
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Imagen 11 Nomenclatura para las ecuaciones de la canaleta parshall. Fuente: CEPIS

(Zumaleta y Martel, 2004), (Villamil, 2021), (Valencia, 1992)

Los célculos se presentan en la Tabla 7

Tabla 7 Resultados diagndstico medidor Parshall

Observacion

Convencién | Parametro Unidad Resultado
QMD Caudal Maximo Diario L/d 781.920
QMD Caudal de disefio L/s 9,050
QMD Caudal de disefio m®/s 0,00905
Anch | canal
B Ancho del canal en (m) m 0,2600 cho del cana
Se escoge de
w Ancho de la garganta W Pulg 3| acuerdo a la tabla
4 de caudales
W Ancho de la garganta W m 0,0762
k Constante k 3,704
m Constante m 0,646
ho Profundidad a la entrada m 0,1773
C C m 0,178
D D m 0,259
N N m 0,057




Convencién | Parametro Unidad Resultado |Observacion
D’ Valor de D’ m 0,198
Vo Velocidad en el punto cero | m/s 0,2577
Eo Energia en el punto cero m 0,2377
No Cumple. RAS
ho/W ho/W 2,326542492 | 2013 establece
0,4-0,8
Valor de -2*Q*g/W -2,33019685
No Cumple. Ras
V1 Valor de V1 paraiteracion |m/s 1,844 d establece que
ebe ser mayor a
2m/s
hy Altura de agua en 1 0,06442
Cumple. RAS
. establece que
NF Numero de Froude. NF (F1) 2,31925 debe estar entre
1,7-25
Lamina agua después del
h> resalto m 0,18152
V> Velocidad 0,2801
Sumergencia = (h2 - N) /ho 0,7024
C C 0,38
K K 0,076
hs Alturah3=h2-(N-K) m 0,2005
Velocidad agua seccién de No Cumple RAS
Vs . 9 m 0,1188| 2013. Debe ser
salida
mayor a 0,75
Pérdida de carga hf = ho +
hf N - h2 0,05276
G Longitud resalto 0,305
Velocidad media en el
Vm resalto m/s 0,981227482
Cumple.
Tiempo Tiempo de mezcla (s) S 0,310835159 | Resolucion 0330
establece <1s
T° Temperatura del agua °C 24
Densidad del agua g/lcm? 0,99738
Viscosidad absoluta g/cm.s 0,00916
Viscosidad cinematica cm?/s 0,00917
Viscosidad cinematica m?/s 0,000000917
Cumple.
G Gradiente de velocidad st 1347 | Resolucion 0330
1.000-2.000 s

Fuente: Autor
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Acorde a los resultados obtenidos, el sistema de mezcla rapida cumple con los criterios
mas importantes que son los de la resolucion 0330 de 2017 que corresponden al tiempo
de mezclay al gradiente de velocidad.

Se demostrd que no se cumple con el criterio del RAS 2000 con respecto a la velocidad
en 1 ni la velocidad en la zona 3; sin embargo, cumple parametros importantes como el
numero de Froude, el tiempo de mezcla y el gradiente por lo tanto se considera que el
sistema de aforo y mezcla rapida es adecuado.

5.7 DIAGNOSTICO FLOCULADOR HIDRAULICO DE FLUJO HORIZONTAL

El sistema se encuentra construido con placa de fondo y muros en concreto reforzado,
dimensiones aproximadas 6,15 m de ancho y 5,18 m de longitud, provisto de placas
planas de fibrocemento (22 unidades), con pendiente de fondo y en correcto estado de
funcionamiento, salvo la acumulacion de espuma en la parte inicial por excedente de
sulfato y calidad propia del agua cruda. Al ingreso cuenta con una camara de
aquietamiento con el fin de disminuir la velocidad ya que posterior a la mezcla rapida
cuenta con un sistema de caida que incrementa la velocidad.

Fuente: Autor

El diagnéstico se realiz6 empleando las ecuaciones establecidas por el autor Jairo
Alberto Romero Rojas, Romero (2006) y los autores Rivas y Bravo (2015) sabiendo
gue se cuenta con la siguiente informacion:
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Imagen 13. Esquema del sistema actual de floculacion. Fuente: Autor

Numero de bafles:
Nbafles =22
Por lo tanto, el nimero de canales sera:

Ncanates = Nbafles +1
Ncanates = 22 +1 =23
Ancho del floculador:
B = 6.15m
Longitud del bafle:
Lbafle = 6.02m
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Ancho en los giros:

b=B- Lbafle
b =6.15-6.02=0.13m

Profundidad:
h = 0.85
Ancho de los canales:
a=0175m
Se calcul6 la velocidad en el canal:
Q
V.=
17 axh
Ve = 0.00905 — 0.0608
1= 0175 w085 20608m/s
Longitud del Flujo:
LFlujo = Neanates * Leanat

Tiempo de retencion:

L .
0 = 'flujo

Vi

0= 14145 2326.48 s = 38.75mi
~0.0608 XG5 = 98 fomin
Radio hidraulico:
_oax h
a+2h
0.175 % 0.85

R= 31757 2+085  00793m

Perdidas de carga en el canal:

2
Vi*n
hg = 7| *Lrujo

2

0.0608 * 0.013
fi=\7 2
0.07933

2
> * 141.45 = 0.0026m

Las perdidas en los giros se calculan mediante la teoria del autor Jorge Arboleda
Valencia, Valencia (1992) el cual recomienda un coeficiente empirico por cambio de

18



direccién 3 utilizando la velocidad promedio del flujo que se calcula de la siguiente
manera:

0.00905

V,=——— > —0.0819
27013085 m/s

i+,
L)

0.0608 + 0.0819
Vin = >

= 0.0714 m/s

Se calcula la perdida en los giros mediante la metodologia de Valencia (1992) que
establece que el nimero de Manning para tabiques de cemento es de 0.013 y
coeficiente empirico por cambio de direccién 3.

Vm?
hfZ = (k= NBafles)ﬂ
2

hf, = (3 % 22)

=0.017m

Perdida total:

th = hfl + hfZ
hgr = 0.0026 + 0.017 = 0.0197 m

/g*hf
G =
vx0

G = g *0.0197 = 9.079 L
= 00101232648 7%

se calculé Gradiente:

Por ultimo, se verifica que se cumpla con el pardmetro del RAS 2013:

b=15%*a RAS 2013

b=15%0.175 = 0.26
No Se cumple con el pardmetro ya que el ancho de los giros es de 0.13 y deberia ser
de 0.26.
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Tabla 8 Resultados diagnostico floculador hidraulico de flujo horizontal
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Convencioén | Parametro Unidad Resultado valor . de Observacion
Referencia

QMD Caudal L/s 9,05
Nc Numero de unidades 23

canales
Nz Numero de unidades 1 3 zonas No .(,:umple.

zonas resolucion 0330

Profundidad del No cumple.
h agua m 0.85 (1-2m) RAS 2000
a Ancho de m 0,175

canales
o Espesor de los m 0,06

bafles

Ndmero de . .
n . Adimensional 0,013 | Para concreto

manning

Ancho en los No cumple.
b giros m 0.13 (1.5 2) RAS 2000
B Ancho total de m 6.15

la zona

No cumple.

Velocidad del RAS 2000 No cumple.

V1 fluio m/s 0,0608 establece RAS 2000
) entre 0,1-0,6
m/s

L Longlt_ud total m 141,45

del flujo
N NUmero de 23

canales

Tiempo de . 20 -40 Cumple. Res.
© retencion min 38,75 minutos 0799
V2 Velocidad en mis 0,0819

los giros
vm Velocidad mis 0,0714

promedio

Coeficiente de
K perdidas en los | Adimensional 3

giros
hfl Perdida en los m 0,0026

canales
hf2 P_erdlda en los m 0,017

giros
ht Perdidas m 0,0197

totales

No Cumple.
G Gradiente st 9,08 (10-70 s} Resolucion
0799

Lr Longitud recta m 5,18

de la zona
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Fuente: Autor
5.7.1.1 OPTIMIZACION FLOCULACION HIDRAULICA
Para la optimizacion del floculador hidraulico de flujo horizontal se propone dividir el
floculador existente en 3 zonas, ya que cuenta con un ancho de 6,15 m.
En el disefio actual la longitud de los tabiques es de 6,02 m. Se propone para la
optimizacion dividir esa longitud en 3 zonas de gradiente diferente (Imagen 15).

Con el fin de cumplir con la velocidad establecida por el RAS 2013, entre 0,1y 0,6 m/s
se propone cambiar el ancho de los canales de la siguiente manera:

dzonal — 0,09m
Az0naz = 0,10m
Az0na3z = 0,11m

Adoptando una profundidad del agua de 0,9 m ,que a pesar que no cumple con el Ras,
fue necesario adoptar este valor ya que con valores superiores los canales quedarian
bastante angostos. se calculé la velocidad en el canal:

Q  0,00905

Vizona1 = 5 = 009w 0,9~ V1L m/s
Q  0,00905

Vizoma2 = S} =0 10409 210M/S
Q  0,00905

= 0,09 m/s

Vizenas = 1 = 911709

Elancho de los giros se calculé para dar cumplimiento a lo establecido por el RAS 2000
con la ecuacion:

b,ona1 =15*%a=15%0,09 =0,14m

bonaz = 1,5*a=15+0,10 =0,15m

bonaz3 =15*xa=15%0,11=0,17m

Por lo tanto, el ancho total de cada zona:
B zona1 = bzona1 + LTabique =014+ 18 =1,94m
B zonaz = Dzonaz + LTabique =015+ 18 =195m

B zona3 = bzonaz + Lrabique = 0,17+ 1,8 =197m
Se confirmo el ancho total del floculador el cual debe coincidir con el ancho existente
de 6,15m:
B total = Dzona1 + Pzonaz + Pzonasz + 2 * ancho muros

Brtotal = 1,94 + 1,95+ 19+ 2 % 0,15 = 6,15

Adoptando un tiempo de retencion de 10 minutos por cada zona se calcul6 la longitud
total del flujo:
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L flyjoz1 = V1zona1 * Bzona1 = 0.111 * 10min = 67,04m

L f1ujo 22 = Vi zona 2 * Oz0na2 = 0.1006 * 10min = 60,33m
L f1ujo 23 = Vi zona 3 * 0zonaz = 0.0914 * 10min = 54,85m

Se calcul6 el numero de canales conociendo la longitud total del flujo:

N = = =
canales z1 B sonal 1’93 5

N canates 22 = B ~ 95 —
zona 2 ’

Lflujozl _ 67,04

35
Lflujozz _ 60,33 _

31
LflujozB _ 54,85 _

N = = =
canales z3 B sona3 1’9 65

La Tabla 9 muestra los resultados para la optimizacion del floculador hidraulico

i

T

4,9000 '

Sssssssssessscsoseesssoosoeenn:s .
| 1,9700
1.9500
| 1.9400
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Imagen 14 Propuesta optimizacién sistema de floculacion vista planta. Fuente: Autor

Perfil zono 1 ] fe— 0.0900

Perfil zona 2 -—i-— 0.1000

- ﬂm :
)

Imagen 15 Propuesta optimizacién sistema de floculacion vista perfil. Fuente: Autor
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Tabla 9 Resultados optimizacion floculador hidraulico de flujo horizontal

Convencion | Zonal Unidad Resultado Observacion
QMD Caudal L/d 781.920
QMD Caudal L/s 9,05
QMD Caudal md/s 0,00905
h Profundidad del 0,9 | Cumple RAS (1-2m)
agua
a Ancho de Canales 0,090
b Ancho en los giros 0,135 aC)umpIe RAS 2013 (1.5
B Ancho total de Ila m 1,035
zona
n Numero de manning | Adimensional 0,013
Vi Velocidad del flujo mis 0,1117 | SUMPle RAS establece
entre 0,1-0,6 m/s
L Lopgltud total del m 67.72
flujo
n Numero de canales 35
Cumple Resolucion
S] Tiempo de retencion min 10,1 | 0799. Establece entre
20 — 40 minutos
V2 V'eIOC|dad en los m/s 00745
giros
vVm Velocidad promedio m/s 0,093
K Coef.|C|ente . de Adimensional 3
perdidas en los giros
hfl Perdida en los 0,005
canales
hf2 Perdida en los giros m 0,045
hf Pérdidas totales m 0,055
. Cumple con Resolucion
-1
G Gradiente s 29,6 0799 (10-70 s)
Lr Longitud recta de la m 4.85

Zona
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Convencion | Zona 2 Unidad Resultado Observacion
QMD Caudal L/d 781.920
QMD Caudal L/s 9,05
QMD Caudal md/s 0,00905
h Profundidad — del m 0,9 | Cumple. RAS (1-2m)
agua
a Ancho de canales m 0,10
b Ancho en los giros m 0,15 | Cumple. RAS (1,54a)
B Ancho total de la m 1,95
zona
n Numero de manning | Adimensional 0,13
Vi Velocidad del flujo mis 0,1006 | CUMPle. RAS establece
entre 0,1-0,6 m/s
L Lo_ngltud total del m 60,45
flujo
n Numero de canales 31
Cumple resolucion
S] Tiempo de retencion min 10 | 0799. Establece entre
20 — 40 minutos
V2 V'eIOC|dad en los m/s 0,067
giros
Vm Velocidad promedio m/s 0,084
K Coef.|C|ente . de Adimensional 3
perdidas en los giros
hfl Perdida en los 0,006
canales
hf2 Perdida en los giros m 0,032
hf Pérdidas totales m 0,038
. Cumple resolucion
-1
G Gradiente S 24,85 0799 (10-70 )
Lr Longitud recta de la m 4.60

Zona
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Convencion | Zona 3 Unidad Resultado Observacion
QMD Caudal L/d 781.920
QMD Caudal L/s 9,05
QMD Caudal md/s 0,00905
h Profundidad — del m 0,9 | Cumple RAS (1-2m)
agua
a Ancho de canales m 0,11
b Ancho en los giros m 0,165 | Cumple RAS (1,5 a)
B Ancho total de la m 1,965
zona
n Numero de manning | Adimensional 0,13
V1 Velocidad del flujo mis 0,0914 zl;smme RAS (01-06
L Loqgltud total del m 55.02
Flujo
n Numero de canales 28
Cumple resolucion
S] Tiempo de retencion min 10 | 0799. Establece entre
20 — 40 minutos
V2 V'eIOC|dad en los m/s 0,0609
giros
Vm Velocidad promedio m/s 0,076
K Coef.|C|ente . de Adimensional 3
perdidas en los giros
hfl Pérdida en los 0,004
canales
hf2 Pérdida en los giros m 0,024
hf Pérdidas totales m 0,028
Cumple con la
G Gradiente st 21,25 | resolucion 0799 (10-70
s
3 -
r Longitud recta de la m 4.43
zona
Fuente: Autor
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5.8 DIAGNOSTICO SEDIMENTADOR DE ALTA TASA

Como se observa en los resultados obtenidos, el gradiente de velocidad cumple con la
resolucion 0799 de 2021 ya que se encuentra dentro del rango establecido (10 — 70 S?),
por otra parte también va de manera descendente desde la primera zona hasta la tercera.
Es importante mencionar que la resolucién 0799 establece que el gradiente promedio entre
las tres zonas debe ser cercano a 40 S para lo cual este pardmetro no se cumplid, sin
embargo los gradientes se encuentran dentro del rango establecido.

La PTAP cuenta con un sedimentador de alta tasa de placas paralelas construido en
concreto reforzado y cuenta con una sola zona de sedimentacién con unas dimensiones de




1,15 m de ancho y 5,15 m de longitud. el personal encargado suministré una informacion
de la profundidad aproximada de 2,5 m.

La zona de entrada consta de una tuberia la cual se conecta desde el fondo del floculador
hasta el sedimentador, sin embargo, debido a que es una tuberia sumergida no fue posible
su visualizacién y por tanto tampoco su dimensionamiento.

b _ BSTUR
Imagen 16 Sedimentador de alta tasa de placas PTAP San Antonio Santa Barbara.
Fuente: Autor

De la visita de campo se conocieron los siguientes datos:
Longitud total del sedimentador:

Lh = 5,15m
Ancho de la zona de sedimentacion:

B =1,15m

La longitud de las placas es de 1,2 m dado que el sedimentador es de baja profundidad.
Se supone que las placas se encontraban a un angulo de inclinacion de 60°y a 5 cm de
separacion entre ellas.
Reemplazando los datos se despej6 el nUumero de canales:

n = 68 canales

Para el calculo de la velocidad critica de sedimentacion se tomd como factor de forma el
establecido por la resolucion 0799 en la Tabla 10.
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Tabla 10 Factor de forma Resolucion 0799 y 0330

Tipo de Modulo de alta tasa Factor de forma
Placas planas paralelas 1

Tubos circulares 4/3

Tubos cuadrados 11/8

Tubos ondulados 1.3

Otras secciones tubulares 1,33-1,42

Fuente: Ministerio de vivienda Ciudad y Territorio (2021)

Se calcula la velocidad de sedimentacion ascensional

__Q
0™ AxSend

. 781,92 m3/d _ 15245 ™
0™ (1,15m % 5,15m) * Sen60 ' d
cm
Vo=0176 —

Se calcula el Numero de Reynolds:
Vo xe
NR =
u

0,176 * 0,05

= =287
R™0,0101 cm?/s 87,35

Posterior se calcula la velocidad critica de sedimentacién

VO * SC
Senf + (é — 0.013Ng ) * Cost

Ves =

152,45 x 1

Sen60 + (% — 0,013 * 87,35) % C0s60

VCS = = 12,4' m/d

Ves = 0,86 cm/min

Se verifica la carga Hidraulica Superficial

Cy=Vy=*Senf
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3

m2d

Cy = 152,45 * Sen60 = 132

02500 —  fut— 9.1500

] fa— 0.2500 r 0.2200 ——* 1= 02500

% :l I + f
R

| 25000

-

Ingreso
de aguoa
Imagen 17 . Esquema sistema existente de sedimentacion de alta tasa. Fuente: Autor

2.1500

En la Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos para el diagnostico del
sedimentador de alta tasa.
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Tabla 11 Diagnéstico sedimentador de alta tasa PTAP San Antonio Santa Barbara

Convencién | Parametro Unidad Resultado Observacion
QMD Caudal L/s 9,05
B Anc_ho de I.e} zona de m 115
sedimentacion
hp Profundidad de Ia m 12
placa
Cumple con RAS 2000.
ep Espesor de la placa m 0,008 Establece entre 8-10 mm
Separacién entre
e placas o ancho de m 0,05 | Cumple con RAS 2000.
canal
Lh Longltud del m 5.15
sedimentador
. No Cumple con
La Longitud de Acceso m 0 Resolucién 0799.
n NUmero de canales m 68
At Area transversal m?2 3,91
As Area Superficial m? 5,92
Vo VeIOC|_dad ascendente m/d 152,45
del flujo
Vo VeIoc@ad ascendente cm/s 0.176
del flujo
Cumple con el RAS 2000.
TR Tiempo de Retencion min 11,33 | Establece entre (10 -15
minutos)

Cumple con RAS 2013.

S} Angulo de inclinacién 60 Establece entre 45-60°

Cumple con Res 0799.

hidrauli Establ 120-1
CH Carga. . idraulica m3med 132,025 sstabzece entre O, 85
superficial m®*/m<d para modulos
angostos
Cumple con el Res 0799.
NR Numero de Reynolds - 87,35 ump S

Establece <500

Ves VeI(?C|dad .c,;rmca de m/d 12,4
sedimentacion

. - No Cumple con
Vcs Velocidad  critica  de cm/min 0,86 | Resolucion 0799.

sedimentacion Establece 15-30 cm/min

Car
Cv ga sobre el om 3
vertedero

Fuente: Autor
De acuerdo a los resultados obtenidos, Unicamente se incumple con el parametro de

velocidad critica de sedimentacion, sin embargo, esta por debajo del limite permisible
lo que favorece a la sedimentacion y garantiza que las particulas no seran separadas.

31



5.8.1 OPTIMIZACION SEDIMENTADOR DE ALTA TASA

Segun los resultados de la Tabla 11 la zona de sedimentacion cumple tanto con los
parametros de la Resolucién 0330 como con los de la 0799 y el RAS 2013 por tanto, no
se requiere optimizacion.

No se logré realizar diagndstico a la zona de entrada ya que es sumergida. Sin embargo,
el personal encargado informd que se realiza mediante tuberia. Con esta informacién
se propone un sistema de entrada mediante tuberia perforada.

La metodologia empleada por los autores Rivas y Bravo (2015) establece que se debe
proyectar 1 flauta por cada 1,2 m de ancho. En este caso como el ancho de la zona es
inferior a 1,2 m se proyecta 1 flauta.

Nflautas =1
Se propone como diametro de orificios 2 pulgadas para garantizar que se respete el
gradiente de la Ultima camara de floculacion.
Dorif =2 pulg
Dgrif = 0.0508m
Area de cada orificio:

n 2
Aorif = Z *D
Y
Aorif = Z * 0.05082% = 0.002027m?2

Se asume una velocidad de flujo de 0,12 m/s teniendo en cuenta que es recomendable
gue no sea superior a 0,20 m/s.
Vflujo = 0,12 m/s

G- 0,03 V3
T Jvx8xR
0,03 = 0,123
G = = 22,48

0,00000101 * 8 0;0208

Gradiente de velocidad:

Se obtiene un gradiente de 22,48 s valor bastante cercano al gradiente de la Ultima
camara de floculacion; por tanto se concluye que el diametro y velocidad asumidos
fueron adecuados basado en la metodologia de Rivas y Bravo (2015).

Caudal por orificio:

* D?
Qo = 7 " 4
m * 0.05082
Qo = — *0.12 = 0.0002432 m3/s
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Numero de orificios en la flauta:

Q

N g e = ——
Orificios QO
0.00905

NOrificios = 0.0002432 =
Los autores Rivas y Bravo (2015) establecen que debe haber una relacion entre el
diametro de los orificios y el diametro de la tuberia de reparto cercano a 0,25. Por tanto,
se calcula el diametro de la tuberia de reparto teniendo en cuenta la relacion

mencionada anteriormente.

Dn..:
_Zorif = 0,25
Dflauta
D,
f
Dflauta = %
0,0508

Dfiquta = 025 0,20m

Para cumplir con las especificaciones del RAS y del Centro Panamericano de Ingenieria
sanitaria CEPIS se recomienda verificar la existencia de 3 tolvas de lodos en el
sedimentador, con una profundidad en la seccion recta de 0,5 m y una profundidad en
el tronco de la piramide de la tolva de 1 m.

5.9 DIAGNOSTICO SISTEMA DE FILTRACION
El sistema de filtracién de la PTAP San Antonio Santa Barbara esta conformado por un
filtro rapido de flujo descendente con dos canaletas para recoleccién de agua de lavado.
El dia de la revision el filtro se encontraba fuera de operacién debido a que no contaba
con los medios filtrantes de arena y antracita, soportados sobre lecho de grava.

L < -
* U “ oy <

Imagen 18 Sistema de Filtracion PTAP San Antonio Santa Béarbara. Fuente: Autor

Las dimensiones del sistema de filtracion se describen a continuacion:
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Longitud del filtro:

Lfittro = 3,94m
Ancho del filtro:

Qfiltro = 3,64m

Profundidad del filtro:
Higro = 2,21m

Area de filtro
Afittro = Lrutro * rittro
Afittro = 3,94 * 3,64 = 14,34 m2

NUmero de Filtros:
Nfiltros =1

3.9400

- 3.6400 ———

Imagen 19 Esquema vista en planta sistema existente de filtracion. Fuente: Autor

Se verifico la tasa de filtracion:

Q

AFiltros

Cy
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Cy= 78152 _ 54,52
H=Tg3q = >bo2m/

El sistema de filtraciéon cuenta con un tanque de almacenamiento de agua para lavado
por contraflujo como se muestra en la imagen 20.

Imagen 20 Almacenamiento de agua para lavado del filtro. Fuente: Autor

La capacidad del tanque elevado es de 77 m3 que permite un lavado del filtro durante
10 minutos a una tasa de 9 mm/s. Sin embargo no se realiza actualmente ya que el filtro
no cuenta con los lechos filtrantes.
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Tabla 12 Diagnéstico sistema de filtracion PTAP San Antonio Santa Barbara

Convencion | Parametro Unidad Resultado Observacién

QMD Caudal L/d 781.920

QMD Caudal L/s 9,05

QMD Caudal md/s 0,00905

QMD Caudal m3/d 781,92
No Cumple resolucion

N Numero de Filtros unid 1 | 0799. Establece minimo 3
unidades

L Longitud del Filtro m 3,94

a Ancho del filtro m 3,64

Hfiltro Profundidad total m 2,21

A Area de filtro m? 14,34
No cumple resolucion
0799. Establece 180 — 350
m/d para filtros rapidos con

CH Tasa de filtracion m/d 54,52 | lecho mixto. Sin embargo,
se puede inferir que el filtro
se encuentra
sobredimensionado

. Profundidad del medio No cuenta Resolucion, establece:
h medio i m . |arena 0,15 - 0,3 m vy
filtrante con medio .

antracita0,4-0,6 m

De acuerdo con los resultados obtenidos se demuestra que el filtro se encuentra
sobredimensionado lo que indica que tiene capacidad de abastecer caudales mayores al

de disefio.

Fuente: Autor

5.9.1 OPTIMIZACION SISTEMA DE FILTRACION

El filtro requiere la dotacion del medio filtrante:

ARENA: Profundidad 0,30 m ; tamafio efectivo 0,5 mm; CU 1,4

ANTRACITA: Profundidad 0,45 m ; tamafio efectivo 1,2 mm; CU 1,5

Las caracteristicas técnicas para el material filtrante se adoptaron considerando las normas
RAS 2000 Lievano (2013). En la ficha C.FI.1 del titulo C y las recomendadas por Arboleda

Valencia, Valencia (1992) en su libro de teoria y practica de la purificacion del agua.
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Tabla 13 Propiedades y granulometria de los lechos en filtros rapidos RAS 2000

Tabla C.Fi.1.1 Propiedades fisicas generales y granulometria
de los medios utilizados en filtros rdpidos

Propiedad Unidad Granate Ilmenita Arena Antracita  GAC
[amano efectivo mm 0.2-04 0.2-04 0.4-08 0.8-2.0 0.8-2.0
Coeficiente de 2 % P -

oeficiente de ucC 1.3-1.7 1317 | 1.3:1.7 1.3-1.7 1.32.4
uniformidad
Densidad g/ml 3.6-4.2 45-5.0 2.65 1.4-18 1.3-1.7
Porosidad Yoy 45-58 N/A 40-43 47-52 N/A
Dureza Moh 6.5-7.5 56 7 2-3 Bajo

Fuente: Lievano (2013)
En la Tabla 13 establecida por el RAS 2000 se propusieron los siguientes parametros
parala Arena,
Tamaio efe tivo D1y = 0,55 mm
Coeficiente de unifromidad Cy = 1,5
Porosidad = 0,42

Coeficiente de esfericidad = 0,80

densidad de la Arena = 2,65 g/cm3
Se calculd la abertura del tamiz que deja pasar el 60% de la arena con la ecuacion del
libro de Arboleda Valencia

Dgo = Cy * D1
Dgo = 1,5+ 0,55 = 0.825 mm

Se graficaron los puntos D10 y D60 y se obtuvo la curva granulométrica par el lecho de
arena.

Tabla 14 Calculo curva granulométrica para la arena

Curva granulométrica de la arena
X Y Ln(X) a
D10 0,55 10 -0,597837001 83,72237325
Cu 15
D60 0,825 60 -0,192371893 83,72237325
Pendiente 123.3151731
Y X(mm)
DO 0 0,5072
D10 10 0,5500
D20 20 0,5965
D30 30 0,6468
D40 40 0,7015
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Y X(mm)
D50 50 0,7607
D60 60 0,8250
D70 70 0.8947
D80 80 0,9703
D90 90 1,0522
D100 100 1,1411

Fuente: Autor
El lecho de antracita se selecciond siguiendo las recomendaciones del CEPIS (1992),
el cual establece gue este se debe disefar en funcion de las caracteristicas de la arena
acorde a los criterios indicados en la tabla con el fin que la intermezcla entre la arena 'y
la antracita en el nivel en que se unen la arena mas fina y la antracita mas gruesa no
sea mayor a 3.

Tabla 15 Criterios CEPIS para seleccionar la antracita en funcion de las caracteristicas de

la arena

Caracteristicas Simbolo Criterio
Tamaiio correspondiente al 90% D D’ =3D.,
que pasa la malla
Tamarno efectivo (mm) D’ D’ =D, /2
Espesor de la arena (cm) L, L,=2L,
Tamano correspondiente al 60% D’ D= 10D
que pasa la malla

Fuente: CEPIS (1992)
El D90 de la antracita como se mencionaba anteriormente se calcula en funcion de la
arenay viene dado por la expresion del autor Parra (1981).

Dog antracita = C * D1o arena
Dy antracita = 3 * 0,55 = 1,65mm
La porosidad y el coeficiente esfericidad se seleccionaron de las tablas Ras (Lievano
2013):
Porosidad = 0,52
Coeficiente de esfericidad = 0,70
Se grafico la curva granulométrica para la antracita.

Tabla 16 Calculo curva granulométrica para la antracita

C \ 3 ‘

Curva granulométrica de la antracita

| X | Y [ Ln(X) | A
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D10
Cu 15
D60
D90 1,65 90| 0,500775288| 28,24680868
Pendiente 123,3151731
Y X
DO 0 0,79528
D10 10 0,86246
D20 20 0,93531
D30 30 1,01432
D40 40 1,10000
D50 50 1,19292
D60 60 1,29369
D70 70 1,40297
D80 80 1,52148
D90 90 1,65000
D100 100 1,78938

Fuente: Autor
Las profundidades de los lechos filtrantes se adoptaron de la resolucién 0799.
harena = 0,3 m
hantracita = 0,6 M
hiotar lecho f = 0,9m

Las profundidades de los lechos de soporte se propusieron acorde a lo que establece
el (O. CEPIS 1992).

Tabla 17 Profundidades de los lechos de soporte

CAPA ESPESOR (Cm) Tamaiio (pulgadas)
1 7.5 1/8 - 1/4
2 7.5 1/4 -1/2
3 7.5 1/2 -3/4
4 10 3/4-1,5
Fondo 12.5 1,5-2
TOTAL 45

Fuente: CEPIS (1992)
hgrava = 0,45 m
hfalso fondo = 0,45m
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5.10 SISTEMA DE CLORACION

La PTAP San Antonio Santa Barbara no cuenta con un sistema para desinfeccion del agua
tratada.

Con el fin de dar solucion se disefia un sistema de desinfeccién mediante cloro gaseoso
empleando la metodologia y ecuaciones establecidas por CEPIS (1992).

5.10.1 DISENO ESTACION DE CLORACION

Para el disefo de la estacion de Cloracion se parte de la dosis 6ptima de cloro calculada
en el laboratorio de demanda de cloro para la cual el resultado fue

D =2mg/L

El CEPIS (1992) establece que la concentracion de la solucién del cloro liquido es de:

mg
Csotucisn = 3.500 T

Periodo de almacenamiento segin recomendaciones del CEPIS:

Laimacenamiento = 90 dias

Se propone utilizar cilindros de 67 kg debido a que la PTAP se encuentra localizada en
una zona de dificil acceso, por lo tanto, seria mas facil el traslado de los cilindros con
menor peso.

La tasa maxima de extraccion de cloro Ras 2000 para un cilindro de 67 kg es:

Tasa gxtraccisn = 16 kg/d

El caudal de agua que entra al inyector

_ Q * Dysis
1 Concentracidng,ycion
9,05% 4 L
qg=—3S—-L =0,010=
350072 S
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Tabla 18 Resultados estacion de cloraciéon

Convencion | Parametro Unidad Resultado Observacion

QMD Caudal L/d 781.920

QMD Caudal L/s 9,05

QMD Caudal m3/s 0,00905

QMD Caudal m3/d 781,92
Dosis (calculada del

D ensayo de demanda mg/L 2
de cloro)

C sol Concentracion de | 3.500 | CEPIS
solucién

CL Cloro requerido kg/d 1,56 | CEPIS

t Periodo el g 90 | CEPIS
almacenamiento

P Cil Peso del cilindro kg 67 | CEPIS

N cil Numero de cilindros unid 2

A Area requerida m? 0,2

T Ext Tasa  maxima de| ., 16 | RAS 2000
extraccion de cloro

q Agua que entra al Ls 0.008 Cumple con ecuacion del
inyector ' CEPIS

Creq Capacidad requerida kg/h 0,098

Fuente: Autor
5.10.1.1 PROPUESTA DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO COMO TANQUE DE
CONTACTO

Como optimizacién se propone utilizar el tanque de almacenamiento que ya existe y
aprovechar su volumen para darle funcionalidad como un tanque de contacto.

Imagen 21 Tanque de almacenamiento PTAP San Antonio Santa Barbara. Fuente: Autor

Se verificé el cumplimiento del tanque actual conforme a la normatividad vigente:

A tanque = 6m
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L tanque = 6m
H tanque = 2,14m
Se calcul6 el volumen:
Vol tanque = a tanque * L tanque * H tanque
Vol yanque = 6 * 6 * 214 = 77,04 m3

Se verific el tiempo de retencion:
_ VOltanque

Q

77,04

= 0,00905 =8512,7 s

0 =142 min
El tiempo de almacenamiento cumple con la Resolucién 0799 la cual establece un

tiempo de contacto minimo de 20 minutos y actualmente se cuenta con 141.88 minutos.
Para este caso se propone la instalacién de 3 bafles dentro del tanque existente con el

fin de favorecer que el sistema funcione a flujo y piston.

6

Imagen 22 Propuesta tanque de contacto vista planta. Fuente: Autor

42



1,83 1,84 1,83

2,14

6

Imagen 23 Propuesta tanque de contacto vista perfil. Fuente: Autor

6. CARACTERIZACION DE AGUA CRUDA

La caracterizacion fisicoquimica total del agua que ingresa a la planta se llevé a cabo con
el laboratorio BIOTRENDS LAB. El cual se encuentra dentro de la lista de laboratorios
acreditados por la ONAC y el IDEAM para la realizacion de analisis de agua potable.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 19.
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Tabla 19 Resultados fisicoguimicos del agua cruda que ingresa a la PTAP San Antonio
Santa Béarbara

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES Res;ﬁg'on Cumplimiento
Acidez total 131,80 mg CaCOas/L
Alcalinidad total <20 mg CaCOs/L 200 Cumple
Cloruros <6 mg CI/L 250 Cumple
Diéxido de Carbono Total | 383,68 mg CO2/L
Color Verdadero 20 UPC 15 No cumple
Conductividad 19,72 Us/cm 1000 Cumple
Dureza Total <5 mg CaCoa/L 300 Cumple
pH 4,83 Unidadesde pH | 6,5-9,0 No cumple
Sulfatos <3 mg SO4/L 250 Cumple
Turbidez 10,80 NTU 2 No cumple
Hierro 0,2 mg Fe/L 0,3 Cumple
Nitrégeno Amoniacal <0,1 mg NHa/L
Bicarbonatos 12,88 mg CaCos/L
Carbonatos 0 mg CaCoa/L
Calcio <0,2 mg CaCos/L 60 Cumple
Magnesio <0,21 mg/L 36 Cumple
Nitratos 12,7 mg NOs/L 10 No cumple
Nitritos <0,02 mg NO2/L 0,1 Cumple
Solidos Totales 64 mg/L
Fosfatos 12,5 mg PO4/L 0,5 No cumple
Manganeso <0,5 mg Mn/L 0,1 Cumple

Fuente: Autor

De acuerdo a los resultados obtenidos se evidencié que el agua presenta una acidez
bastante elevada. Esto puede estar relacionado con el alto contenido de diéxido de carbono
gue se encuentra presente en el agua ya que este al combinarse con agua se disuelve
formando acido carbénico (H2.COz3). Segun Tena (2014) el acido carbénico es un acido débil
el cual al perder un ion de hidrogeno forma el bicarbonato (HCO3’), que al perder a su vez
otro ion, forma carbonato (COs’), por lo tanto, se dice que el carbono el carbono puede
ocurrir de cuatro formas simultaneas en el mar las cuales son: diéxido de carbono disuelto,
acido carbonico, bicarbonato y carbonato Tena (2014). Lo anterior también tiene su
influencia en la disminucién del PH tal como arrojaron los resultados el agua present6 un
PH acido de 4.8.

Por otra parte, se verifico la presencia de Nitratos y fosfatos que, aunque no se encuentran
en una cantidad considerablemente grande si se encuentran por fuera del limite que exige
la Resolucion 2115 de 2007. Es importante mencionar que estos contaminantes
generalmente provienen de os fertilizantes eliminados del suelo por el agua, excreciones
humanas o animales y detergentes y productos de limpieza de acuerdo a Putz (2010).

Por otra parte, es importante mencionar que la alcalinidad del agua cruda a pesar que
cumple con la resolucién 2115, se encuentra en una cantidad bastante baja, por lo tanto,
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hay necesidad de agregar alcalinidad para que pueda reaccionar con el coagulante y formar
los flocs.

7. RESULTADOS ENSAYO DE JARRAS

El ensayo de Jarras se llevo a cabo en el laboratorio de la Escuela Colombiana de ingenieria
Julio Garavito. Utilizando como agua cruda el agua captada de la quebrada “La Legia” la
cual es la fuente de abastecimiento del acueducto de la vereda San Antonio Santa Barbara.
Es importante mencionar que el muestreo se realiz6 en temporada de invierno.

Las caracteristicas del agua cruda se presentan en la Tabla 20

Tabla 20 Parametros fisicoquimicos de agua cruda

Parametro Resultado Unidad
Turbidez 152 UNT
Color 80 UPC
pH 7 Unid
Alcalinidad 40 mg/L
Hierro 2,1 mg/L
Manganeso 0,2 mg/L

Fuente: Autor
Después de realizar la medicién de los parametros fisicoquimicos en el agua cruda se
llevé a cabo el ensayo de jarras empleando 6 Beakers de 1.000 mL cada uno, como
coagulantes se emplearon cloruro férrico y alumbre, Como alcalinizante se empled
hidréxido de calcio Ca(OH)..
En la Tabla 21 se presentan las caracteristicas del ensayo de jarras realizado

Tabla 21 Dosis calculadas de coagulante y alcalinizante para cada una de las jarras

Dosis
Coagulante Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Al(SO4)3 40 60 80 - - -
FeCls - - - 15 30 40
Ca(OH)2 10 20 30 20 25 30

Fuente: Autor
La mezcla rapida se llevé a cabo a una velocidad de 152 revoluciones por minuto
durante un tiempo de 1 minuto.
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Imagen 24 Ensayo de Jarras mezcla rapida y floculacion. Fuente: Autor

El proceso de floculacién se realizé a una velocidad de 40 revoluciones por minuto
durante un tiempo de 15 minutos. Terminado el tiempo de floculacién se procedio a
detener las turbinas y dar un tiempo de 15 minutos de sedimentacién.

Imagen 25 Ensayo de jarras, resultado posterior a la sedimentacion. Fuente: Autor
En el proceso de floculacién y sedimentacion se analizé el comportamiento de los flocs

en cada una de las jarras, para ello se empled la metodologia del indice de Willcomb.

Tabla 22.
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Tabla 22 indice de floculaciéon de Willcomb

indice de Willcom Descripcion
0 Ausente
Floc coloidal. Ningun signo de aglutinacion
5 Visible
Floc muy pequefio; casi imperceptible para un observador no entrando
Disperso
4 Floc bien formado pero distribuido en toda la columna de agua.
(sedimentacién excesivamente lenta o nula).
6 Claro
Floc de tamafio relativamente grande pero que precipita con lentitud
8 Bueno
Floc que se deposita facil y completamente
10 Excelente

Floc que se deposita totalmente dejando el agua cristalina.

De acuerdo con los resultados obtenidos se evidencié que las jarras 1,2 y 3 es decir las
de alumbre presentaron una muy buena formacion de floc, muy cercana a un indice de
Willcomb de 10 ya que depositaron completamente y en un tiempo menor al establecido
para la sedimentacion. Las jarras 4, 5 y 6 las cuales fueron dosificadas con cloruro
férrico FeCls presentaron una deficiente formacion de floc especificamente las jarras 4

Fuente: (Rivas y Bravo, 2015).

y 5 en las que los fl6culos fueron casi imperceptibles.

Se seleccionaron las Jarras 1, 2 y 3 como las que mejores resultados presentaron, de
manera que posteriormente se realiz6 el proceso de filtracién con el fin de eliminar las

impurezas restantes.

Posterior a la filtracion se realiz6 nuevamente la medicion de los pardmetros
fisicoguimicos con el fin de determinar la eficiencia de remocidon especificamente de

turbidez y color.

Imagen 26 Filtracion. Fuente: Autor
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En la Tabla 23 se presentan los resultados obtenidos con el agua filtrada

Tabla 23 Resultados pardmetros fisicoquimicos posterior al ensayo de Jarras

Jarra l Jarra 2 Jarra 3
(Dosis 40 mg/L) (Dosis 60 mg/L) (Dosis 80 mg/L)
Turbidez 4,36 1,7 0,54
Color 20 10 10
pH 6,85 6,28 6,57

Fuente: Autor

Los resultados de eficiencia de remocion de turbidez se presentan en la Tabla 24.

Tabla 24 Eficiencia de remocion de turbidez

Jarra Dosis alumbre, mg/L Eficiencia (%)
1 40 97,13%
2 60 98,88%
3 80 99,64%

De los resultados obtenidos se observé que las dosis de 60 y 80 mg/L de alumbre
lograron una eficiencia de remocién suficiente para dar cumplimiento a lo reglamentado
por la resolucion 2115 de 2007 la cual establece que la turbidez debe tener un valor
igual o inferior a 2 UNT y el color menor a 15 UPC. Sin embargo la dosis de 60 mg/L no
cumple con el pardmetro de PH por lo que puede ser necesario realizar ajuste en la

Fuente: Autor

dosis aplicada de alcalinizante.
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Imagen 27 Dosis de coagulante Vs turbidez. Fuente: Autor
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DOSIS VS COLOR
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Imagen 28 Daosis de coagulante vs color. Fuente: Autor
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Imagen 29 Dosis de coagulante vs pH. Fuente: Autor

De la imagen 26 se analiza que para este caso a medida que se aumenta la
concentraciéon de sulfato de aluminio Al(SQO4); se remueve con mayor eficiencia la
turbidez obteniendo mejores resultados y cumpliendo con la resolucién 2115 de 2007.

Como se mencionaba en apartados anteriores, las dosis de alumbre en concentraciones
de 60 y 80 mg/L logran remover la turbidez, sin embargo, la dosis de 60 mg/L no cumple
con el pardmetro del PH. Por lo tanto se establece que la dosis optima para las
condiciones del agua es la dosis de 80 mg/L.



7.1 PROPUESTA PARA TRATAMIENTO DE LODOS
El sistema de actual de purificacion de agua no cuenta con el proceso de tratamiento
de lodos. Se propone el disefio de lagunas de secado de lodos con el fin de realizar el
tratamiento de los lodos generados en el proceso de sedimentacion.
Las lagunas de secado se disefiaron teniendo en cuenta los parametros establecidos
por la Resolucion 0799 de 2021 como se presenta en la Tabla 25.

Tabla 25 Parametros de disefio lagunas de secado

Parametro Descripcion segin RES 0799
2 i ' 2 i
Carga de Sélidos 40 kg/m=d para regiones humedas, y 80 kg/md para regiones
secas.
Ndmero de Lagunas Se debe tener minimo 2 lagunas

Profundidad de la laguna | La profundidad de la laguna debe estar entre 0,5y 1,2 m
Fuente: Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio (2021)

De lo anterior se seleccionaron los siguientes parametros:

kg
Carga giigos = 40@

N Lagunas = 2

h Lagunas = 1
De los resultados obtenidos en el ensayo de Jarras se conoci6 la dosis 6ptima de
coagulante a utilizar.

, myg
Dosis Alumbre — 60T

Se asumieron los porcentajes de lodo seco y lodo humedo de la siguiente manera:

% sotidos = 1%
% Lodo Humedo = 98%

La produccién de lodos se determina de acuerdo a lo establecido en el libro de calidad
del agua del autor Rojas (2009) que establece que por cada Kg de sulfato de aluminio
Al>(SO4); se producen 0.26 kg de lodos como AI(OH)sy se expresé de la siguiente
manera:

0.26 kg AL(OH)3

Kg Al2(504)3
Con la informacién anterior se calcul6 la cantidad de coagulante consumido por dia

781920 = « 60 ™9
—* —
d L

m
coagulante consumido = 4691520079
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k
coagulante consumido = 46.917‘9

Posterior se calcul6 el lodo seco generado por dia

kg kg Al(OH)3

4691 —* 026 —————
691 =+ 0-26 1 5 (504)3
kg lodo seco
L0do seco = 122—————

El lodo humedo generado pro dia:
12.2 kg lodo seco/d

1%
Lodo yymedo = 1219.8

kg lodo Humedo
d

El caudal del lodo hiimedo

humedo
1219.8 kg lodo W

1000 kg/m3

Q Lodo Humedo = 1.2m3/d
El area de las lagunas por dia

Lodo seco por dia

A =
Lagunas = carga de solidos

12.2
A Lagunas =5~ = 0.305m2/d

A [agunas = 55.65m2/afio
A ynitaria = 27.8m3

El volumen de la laguna se calcul6 teniendo en cuenta la profundidad adoptada

Vol Laguna = Aunitaria *h
Vol Laguna = 27.82m3

Se propusieron lagunas de dimensiones cuadradas
Q4 cada Laguna = 52m
L cqda Laguna = 52m

Los resultados del disefio de lagunas de secado se presentan en la Tabla 26
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Tabla 26 Resultados propuesta lagunas de secado de lodos

Convencion | Pardmetro Unidad Resultado Observacion
Cs Carga de Sdlidos kg/m2d <40 | Resolucién 0799
N Numero de Lagunas unid 2 | Resolucién 0799
Profundidad de las .
h m 1,2 | Resolucion 0799 (0,5-1,2m)
lagunas
Coagulante
C . kg/d 46,91
consumido
L seco Lodo seco kg/d 12,2 | 0,26 kg/kg de alumbre
LH Lodo Hamedo kg/d 1219,8 | 1% de sélidos
3
QLH Caudal Lodo Himedo ms/d 1,2 216 m.,para 6 meses de
operacion
AL Area de cada Laguna m? 180
VL Volumen de cada m? 216 | Tr= 180 d
Laguna
a Ancho de cada m 12
laguna
L Longitud de cada m 15
laguna
CS Carga solidos kg/m?2d 12,2 | <40

8. RESULTADOS DEMANDA DE CLORO

El andlisis se realiz6 utilizando solucién de cloro de 104,47 mg/L para preparar las dosis
gue se van a aplicar a muestras de 100 mL (Tabla 27). El tiempo de contacto es 10
minutos.

Tabla 27 Dosis aplicadas de cloro

mL de solucién
1,9
3,8
5,7
7,6
8,6

10 9,5
Fuente: Autor

DOSIS (mg/L)

O OO N
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Imagen 30 Determinacion de cloro residual. Fuente: Autor

Los resultados se presentan en la Tabla 28

La demanda de cloro se calcul6 con la ecuacién

Demanda;; = Dosis — Clrotar

Tabla 28 Resultados demanda de cloro

DOSIS (mg/L) Cl Residual Cl Total Cl Combinado | DEMANDA DE CI
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
2 1.1 1.7 0.6 0.3
4 3.2 3.7 0.5 0.3
6 5.4 5.4 0 0.6
8 7.4 7.4 0 0.6
9 8.3 8.3 0 0.7
10 9.3 9.3 0 0.7

Fuente: Autor
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GRAFICO DEMANDA DE CLORO

Cloro Residual (mg/L)

/ Cloro Combinado

Dosis (mg/L)

Figura 28. Curva de demanda de Cloro. Fuente: Autor

Se observa que con una dosis de 2 mg/L se obtiene un residual de cloro libre de 1,1
mg/L, por lo cual se puede concluir que con esa dosis se logra dar cumplimiento a la
Resolucion 2115 de 2007 ya que esta establece un valor aceptable de cloro residual
entre (0,3 — 2 mg/L) en la red de distribucion.

mg
Demanda CL = 0’7T

. mg
Dosis CL = ZT

RECOMENDACIONES

Es importante solicitar los recursos necesarios para proveer una caseta de operaciones
y la implementacién de un laboratorio para analisis de pH, turbidez, color, cloro residual
y para hacer ensayos de jarras.

Se recomienda ejecutar la optimizacion propuesta para el sistema de floculacion.

Es importante solicitar los recursos necesarios con el fin que se pueda proveer una
caseta de operaciones y la implementacion de un laboratorio ya que parametros como
el pH, turbidez, color y cloro residual libre se deben medir mensualmente para
poblaciones inferiores a los 2500 habitantes de acuerdo a lo reglamentado por la
Resolucién 2115 (social y Territorial 2007). Mientras que sustancias como Carbono
Orgénico Total, fluoruros y residuales de coagulante se deben medir con una frecuencia
anual. Por otra parte, se recomienda la instalacién de un sistema para la realizacion de
analisis de Jarras ya que las caracteristicas del agua cambian de acuerdo a los factores
climatolégicos de la regién, por lo tanto, puede ser necesario variar la dosis de
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coagulantes para que se ajuste a las condiciones del agua. Por otra parte la instalacion
del laboratorio es bastante necesaria ya que adicional a los parametros mencionados
anteriormente se debe realizar los calculos del indice de riesgo por calidad de agua
IRCA con una frecuencia mensual como lo establece la Resolucion 2115 de 2007 (social
y Territorial 2007).

Con respecto al sistema de filtracion, se cuenta con la estructura sin embargo no se
cuenta con los medios filtrantes, adicional que de acuerdo a los resultados obtenidos la
estructura se encuentra sobre dimensionada. Es importante que se implementen los
medios filtrantes con el fin de mejorar la eficiencia de la planta. La resolucién 0330 de
2017 (M. d. Territorio 2017) y la resolucion 0799 recomiendan una profundidad de lecho
de antracita de 0.6m y una profundidad de lecho de arena de 0.3m.

10. CONCLUSIONES
e Se determind que la planta en general posee la capacidad hidraulica y
estructural suficiente para satisfacer la demanda y el caudal para el que fue
disefada.
¢ Se encontré mediante ensayo de Jarras que el agua proveniente de la quebrada
la Lejia puede tratarse con alumbre para su coagulacién a una dosis optima de
80 mg/L.

e Se debe dotar a la PTAP de la sala de cloracién asi como del tratamiento de
lodos.

e Es necesario proveer el medio de filtracion para el filtro rapido existente.
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