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RESUMEN DEL CONTENIDO
En este trabajo se realizd6 una evaluacion fisica y técnica de las unidades que hacen parte del
acueducto Tacon-Mudarra, ubicado en la zona rural de Supia (Caldas). Asimismo, se determind la
calidad de las aguas crudas que surten el sistema de abastecimiento (Quebrada Rapado), comparando
los resultados de las caracterizaciones realizadas, con los valores definidos en el decreto 475 de 1998.

Se efectuaron los respectivos ensayos de tratabilidad sobre las aguas crudas, se eligié el sistema de
tratamiento mas eficiente teniendo muy presente la situacion socioecondmica de la comunidad servida.

Se realiz6 el disefio y dimensionamiento completo del sistema de tratamiento adoptado, con un analisis
general de costos, ademas se plantearon las reformas requeridas al sistema de abastecimiento actual,
para garantizar una operacion adecuada y un buen desempefio del sistema de tratamiento a implantar.

SUMMARY

The development and implementation of effective and economically viable alternatives to treat storm-
water drainage must become a priority in our country, with the aim to guarantee high-quality drinking
water to all the population.

The municipality of Supia, in the Department of Caldas, Colombia, counts on an adequate coverage
both in the urban and in the rural zones; however, some of the existing water purvey systems have
completed their span of life and are not in optimal conditions, which according to present regulations, do
not guarantee a service of quality, especially in the rural zones. This is the case of Tac6n Mudarra
aqueduct which services seven (7) villages.

Taken into account the facts mentioned above, this study aims at evaluating the quality of water, the
physical and technical conditions of the aqueduct and at designing the water treatment system.

Consequently, the corresponding treatability trials of raw waters were carried out, the most effective
alternative, taking into account the socioeconomic situation of the community, was selected; the design
and complete sizing of the water treatment system to be adopted were made, as well as the general cost
analysis. Besides, the reforms required by the present structure to guarantee an adequate performance
of the water treatment system to be adopted were stated.

KEYWORDS: slow sand filtration, design, water treatment system




1. INTRODUCCION

Desde un principio, & estado se ha encargado solamente por brindar a las comunidades
rurdes € acceso d recurso agua en cantidad sin tener en cuenta la cdidad de las aguas
gue se han de consumir. Los acueductos rurales han sdo muy descuidados por € estado
llegando d punto de que son las mismas comunidedes las Unicas encargadas de

adminigtrar los Sstemas de abastecimiento de agua.

Un nifio recién nacido en cuaquier ddea rura carente de los servicios basicos de agua
poteble enfrenta un futuro incierto. Entre las causas principdes estén las enfermedades
diareicas y paradtarias, |0gicamente atribuibles a las pésmas condiciones ambientales,

escasez y consumo de agua contaminada

“Las deposiciones fecdes d are libre son préctica comun, lo cud hace disponible
abundante materia organica que provee nutrientes, humedad y calor gprovechables para la
incubacion de infinidad de bacterias, virus, protozoarios o huevos de organismos
perjudicides d hombre incluyendo la mosca, insecto que se encarga de proveer una de
las vias mas expeditas hacia nuevos huéspedes d tradadar estos organismos hecia los

alimentos sobre |os cuales se posa.

Otros parasitos que medran en las heces son capaces de penetrar la pid que entra en
contacto con suelo contaminado. Al ser ingeridas las heces por animaes comestibles

como d cado = etablece medios adiciondes de transmison de enfermedades.



Findmente d ser aradradas las heces por la lluvia condituyen una de las mayores
fuentes de contaminacion de los cursos de agua.” *

Siendo uno de los redactores del presente proyecto oriundo de Supia (Caldas), fue posible
tener conocimiento de un problema que agugia a la comunidad rurd que se Srve de las
aguas provenientes de “acueducto regional Tacon-Mudarra’. El agua destinada para €
consumo de la poblacidn presenta en dgunas ocasones un muy ma aspecto (muy turbia
0 coloreadd), caracterigtica que se ve acrecentada en épocas de invierno, dicha
particularidad genera en los pobladores muchas dudas e incertidumbre d momento de
observar las aguas dispuestas para su consumo, pero, debido a la necesidad y como es
cosdumbre, d agua es smplemente hervida antes de utilizarla en la preparacion de
adimentosy bebidas.

Al indagarse un poco sobre € tema y disinguirse d smple tratamiento dado a las aguas
cudas que surten @ gSdema de abastecimiento de la region, se reconocieron las
insUficientes garantias que presentan las aguas provenientes de este acueducto. Siendo
muy conscientes de los graves problemas que puede implicar para una comunided €
consumo de un agua de mda cdidad, surgié € interés persond de aportar todos los
conocimientos adquiridos sobre esta materia, para mgorar la calidad del agua y con dlo
e nive de vida de la comunidad veredd de Supia (Caldas) beneficiada por € *“acueducto
regiond TaconMudarra’.

! Cepis - acueducto rural Honduras. http://www.cepis.ops-oms.org



2. OBJETIVOS

Objetivo general

Evduar la caidad de las aguas y las condiciones del acueducto regiond Tacdn-Mudarra,
ubicado en € &ea rurd de Supia (Cddas) y redizar € disefio de un sstema de
tratamiento para sus aguas.

Objetivos especificos

Evduar las condiciones fiscas y técnicas de las unidades dd sdema de
abagtecimiento de agua que existen actuamente.

Evduar la cdidad de las aguas crudas que surten € sstema de abastecimiento
segun las especificaciones dadas por decreto 475 / 98 para agua potable y con
base en los resultados obtenidos, seleccionar la dterndtiva de tratamiento més
adecuada.

Elaborar @ disefio de las unidades que conforman € ssema de tratamiento a

proponer con base en reformas a las unidades existentes.



3. ANTECEDENTES

3.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA REGION

Figural Mapageneral del departamento de Caldas
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El municipio de Supia se encuentra locdizado d noroeste del departamento de Caldas,
sobre la margen occidentd dd rio Cauca, en € pie de monte de la Cordillera Occidenta
con coordenadas 5° 28" latitud norte, 75° 39" longitud oeste.

Limita d norte con € municipio de Caramanta (Antioquia), d sur con la merced, d
oriente con los municipios de Marmato y laMerced y a occidente con Riosucio.

La cabecera municipa se encuentra locaizada proxima d rio Supia en € fondo dd vale
del mismo nombre a 1183 m.sn.m. con una temperatura promedio de 22 °C, con una
precipitacion anua de 1962 mm. y digante 117 Km. de Manizales por la via de Anserma
y 78 Km. por laviaalrra

Segin d dltimo censo dd DANE, efectuado @ 30 Junio dd 2002, Supia cuenta con una
comunidad en € area urbana de 12357 habitantesy 12486 en € arearural.

El “acueducto regiond Tacon-Mudarra’, cubre actuamente Sete veredas pertenecientes
del municipio de Supia como lo son: Caracoli, Alto Cabuyd, Bgo Cabuyd, La Pava,
Alto Obispo, Las Vegas, Mudarra. No todas las viviendas de las veredas se encuentran
asociadas d acueducto pues, dgunas viviendas disponen de pequeias fuentes de agua
propias (“nacimientos’) de los cuaes se abastecen para su consumo y para redizar las

demés actividades que requieran.

La fuente de agua superficid que abastece d acueducto la congtituye la quebrada Rapado.
La microcuenca de donde surge la quebrada Rapado abarca un &rea de 12 hectareas y se
encuentra ubicada en la vereda “Alto San Francisco” (ad norte de municipio de Supia).
Pertenece ala cuenca dd rio Supia.

La microcuenca se encuentra reforestada y didribuida de la siguiente forma Bosque
natural 20 %, Bosgues plantados 5 %, pastizales 20 %, guadua 5 %, cultivos 50 %.



La fuente de agua (quebrada Rapado) se encuentra protegida por medio de “lineas
amaillas’, que conssen smplemente en dambres de ples ingtdados a lado y lado de la
guebrada, los cudes impiden € acceso libre a la misma por parte de personas u animales

domésticos.

El acueducto recorre una zona cuyas dturas oscilan aproximadamente entre los 1000 y
1800 m.sn.m. y latemperatura se encuentra entre los 24 y 18 °C respectivamente.

En la pate dta de la microcuenca se encuentran grandes cultivos de café, pldano y
muchos pagtizdles en donde se desarrolla la actividad ganadera en menor medida. En la
parte bgja de la microcuenca predominan los cultivos de cafia de azucar.

El clima de la zona puede clasificarse como seco. La precipitacion anua en la zona puede
variar entre los 1000 y 3000 mm promedio.

3.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA

Todo & sstema de distribucion del agua es por gravedad.

La captacion de las aguas e rediza por medio de una bocatoma de fondo ubicada sobre
la quebrada Rapado (vereda Alto San Francisco) aunadturade 1794 m.s.n.m.

Las aguas son conducidas desde la bocatoma hacia un tanque desarenador (volumen
aproximado, 72 mi) ubicado a una dtura de 1790 m.sn.m., posteriormente las aguas se
conducen hasta un tanque de distribucién (volumen aproximado, 75 nT), situado a una

dturade 1695 m.s.n.m.



La conduccion de las aguas desde la bocatoma hasta € tanque de distribucion se da a
través de dos tuberias de hierro gdvanizado (4 pulg. de didmetro). La tuberia de

conduccion presenta una longitud aproximada de 2 Km con una pendiente de 0.05.

El acueducto dispone de dos liness principades de digtribucion; en un principio ambas
lineas eran utilizadas para la conduccion de las aguas hadta todas las viviendas de las
veredas beneficiadas dd acueducto. Desde hace algunos afios, una de edtas lineas no se
encuentra operando, debido a que agunas veredas que inicidmente estaban asociadas a
acueducto, han encontrado otras fuentes de abastecimiento u otros acueductos de los

cuaes pueden acceder con mas comodidad a recurso.

Actuamente se encuentra operando una linea principa de digtribucion, entre la cud se
encuentran ubicados dos tanques quiebra preson y d find de la linea se encuentra
ingdlado un tanque de amacenamiento (volumen goroximado, 72 nt’) a una dtura de

1286 m.s.n.m

La digancia goroximada desde € tanque de didtribucion hasta € tanque de

amacenamiento es de 5.5 Km con una pendiente de 0.074.

El acueducto no dispone de instrumento alguno que permita realizar e mas minimo

andlissal agua.

No se tiene referencia de estudios previos sobre la fuente de agua (quebrada Rapado) de
este acueducto ni existen registros histéricos de caudales o caracterizaciones del

afluente.



3.3 ADMINISTRACION DEL ACUEDUCTO

El acueducto es administrado a través ce la “junta del acueducto”, la cud es la encargada
de resolver todos los problemas que se presenten en @ acueducto y autorizar la utilizacion
de los fondos que se requieran para efectuar aguna reparacion u obra a redizar, para
meorar las condiciones dd Sgema de abastecimiento. La “junta’ la conforman un

tesorero, fiscal, secretario, vicepresidentey presidente.

El fontanero es la persona encargada de redizar d mantenimiento de las unidades
exigentes y de vigilar congantemente que d ssema este operando adecuadamente y este

llegando agua a todas |as viviendas asociadas a acueducto.

34 NORMAS PARA AGUA POTABLE EN COLOMBIA

El decreto nimero 475 dd 10 de marzo de 1998,  Minigterio de Saud, expide las
normas técnicas de cdidad dd agua potable, que rigen para todo d territorio naciona y
que deben cumplirse en cudquier punto de la red de digribucion de un ssema de
suministro de agua potable. Segin este Decreto, los criterios organolépticos y fiscos de

lacalidad dd agua potable son los sguientes:

Cuadro 1. Criterios de calidad or ganolépticay fisca dd agua

Caracteristica Expresada en Valor admisible
Color verdadero Unidades de Platino Cobalto <15
Olor y sabor Aceptable
Turbiedad Unidades nefelométricas de turbidez (NTU) <5
Sdlidos totales Mg/l < 500




Conductividad Micromhos/cm 50-100

Sustancias flotantes Ausentes

Cuadro 2. Criterios microbioldgicos de calidad del agua

Técnica utilizada Filtracion por o
. . o Sustrato definido
Microorganismos indicadores membrana
Coliformestotaes OUFC/100cn™ | 0 microorganismos/ 100 cnt
Escherichia Coli OUFC/100cm® | O microorganismos/ 100 cnt
La concentracion de plaguicidas en agua para consumo humano debe ser menor a 0.001
mg/l.
Cuadro 3. Criterios quimicos de calidad del agua
o Expresada| Valor o Expresada| Valor
Caracteristica Caracteristica
en admisible en admisible
Aluminio Al 0.2 Plomo Pb 0.01
Antimonio Sb 0.005 Sdenio Se 0.01
- Sudtancias activas
Arsénico As 0.01 ABS 0.5
d azul de metileno
Baio Ba 0.5 Grasasy Aceites Ausentes
Trihdometanos
Boro B 0.3 THMs 0.1
totales
Cadmio Cd 0.003 Cddo Ca 60
Cianuro librey _
o CN° 0.05 Acidez CaCO3 50
disocidble
Cianuro tota CN° 0.1 Hidroxidos CaCOs3 <LD
Cloroformo CHCl; 0.03 Alcdinidad tota CaCO3 100
Cobre Cu 1.0 Cloruros Cr 250
Cromo =
Cr 0.01 Dureza tota CaCOs3 160
Hexavaente
Fenoles totales Fenol 0.001 Hierro total Fe 0.3




Mercurio Hg 0.001 Magnesio Mg 36
Molibdeno Mo 0.07 Manganeso Mn 0.1
Niquel Ni 0.02 Sulfatos SO4* 250
Nitritos NO; 01 Zinc ZN 5

Nitratos NOs 10 Fluoruros F 1.2
Pata Ag 0.01 Fosfatos PO, 0.2

LD = Limite de deteccion del método anditico. Vaor admisible en mg/l

3.5 PROCESOS DE PURIFICACION DEL AGUA

Sguiendo los procedimientos sefidados en la literatura [6], en un Sstema convenciond

de purificacion del agua se sSiguen |os siguientes procesos:

Tratamiento preliminar

Cribado: Remocion de desechos grandes que pueden obstruir o dafiar 1os equipos de la
planta.

Pretratamiento quimico: Remocidn eventua de adgasy otros € ementos acuaticos que

pueden causar color, olor y sabor en d agua.

Presedimentacion: Remocion de grava, arena, limo 'y otros materiaes sedimentables.

Tratamiento principal

Aireacion: Es € proceso mediante € cud € agua es puesta en contacto intimo con € are

con € propdsito de modificar la concentracion de sustancias vol&ilesen d agua

L as funciones més importantes de la aireacion:



Trandferir oxigeno d agua paraaumentar € OD.
Disminuir la concentracion de COy,

Disminuir la concentracion de H,S.

Remocidn de gases como metano.

Oxidar hierro y manganeso.

Remover compuestos organicos volatiles.

Remover sustancias volétiles productoras de olores y sabores.

La areacion puede llevarse a cabo por métodos muy diversos. Se ha encontrado que €
més eficaz consste en usar aspersores por medio de los cudes € agua e pulveriza en la
amosfera, hasta formar una neblina o gotas muy peguefias. Otro méodo consiste en
descargar € agua por una tuberia elevada que la lleve a una serie de bandgas de las que
caiga @ agua a través de pequefios agujeros o derramandose por los bordes. Otro método

consiste en forzar € paso de aire comprimido dentro del agua que se va atratar.

Coagulacion: Se refiere a la desettabilizacion de las particulas suspendidas, 0 sea la
neutrdizacion de las fuerzas que mantienen separadas las particulas. Basicamente
consste en una serie de reacciones quimicas entre los coagulantes, la superficie de las
particulas, la dcdinidad dd agua 'y d agua misma La coagulaciéon comienza en € mismo
indante en que = agregan los coagulantes d agua y dura solamente fracciones de
segundo.

La mezcla dd coagulante debe redizarse mediante turbulencia provocada por medios
hidraulicos 0 mecénicos, incluyendo: resdtos hidraulicos en candes, candetas parshdl,
vertederos rectangulares, tuberias de succion de bombas, mezcladores mecanicos en
linea, rgillas difusoras, chorros quimicos y tanques con equipo de mezcla répida. En los
mezcladores hidraulicos la mezcla es unificada como resultado de la turbulencia que
exige en d régimen de flujo; en los mecanicos la mezda es inducida a través de

impulsores rotatorios del tipo hélice turbina



Los coagulantes se pueden cladficar en dos grupos. los coagulantes metdicos, los
polielectrolitos 0 ayudantes de coagul acion.

Los polidectrolitos son compuestos organicos que pueden ser obtenidos en forma natura
0 gSntetizados. La ventga principd que presentan los poliglectrolitos naturales sobre los
sntéticos es su bga toxicidad. Exisen muchos polidectrolitos sntéticos cuya toxicided
es dta, por lo cud pueden causar graves dafios a la sdud y por lo tanto no es
recomendable utilizarlos en plantas de tratamiento de aguas.

Los coagulantes més utilizados en tratamiento de aguas son los coagulantes metdicos, de

los cudes existen tres tipos. sdles de duminio, sales de hierro y compuestos varios.

Las sdes de hierro tienen su ventga sobre las sales de duminio en dgunos casos, porque
forman un floc méas pesado y de mayor velocidad de asentamiento y porque pueden
trabgjar con un rango de pH mucho més amplio. Por tanto, se usan cuando @ sulfato de
aduminio (coagulante mas ampliamente utilizado) no produce una coagulacion adecuada
y resulta econdmico aumentar € peso dd floc para incrementar la eficiencia entre elos.

Lasd de hierro més conocidaes € cloruro férico.

Floculaciéon: Fendbmeno por € cud las paticulas ya desestabilizadas chocan unas con
otras para formar codgulos mayores o flocs. La floculacion tiene como proposito
principa, promover € contacto entre las particulas y obtener flocs con un peso especifico

muy superior d del agua, que permita que las particulas se sedimenten con rapidez.

La floculacion requiere de una mezcla lenta y puede efectuarse mecanicamente (usando
rotores de pdetas) o hidréulicamente (gprovechando € movimiento dd agua). Los
floculadores hidrulicos méas comunes son los de flujo horizontd y los de flujo verticd.
En generd los floculadores hidréulicos, con una veocidad de flujo apropiada y un
nimero adecuado de deflectores, proveen la intensdad de mezcla necesaria para que se
de una floculacion efectiva. En los floculadores mecanicos se introduce potencia d agua,

para lo cud se requiere de agitadores mecanicos, los cuades brindan un mezclado lento. El



tipo de agitador mecanico més utilizado es € de pdetas ya sea de ge horizonta o

verticd, los cudes imparten cierta turbulenciad agua, asi como de turbulencia interna

Sedimentacion: Operacién por la cud s remueven las paticulas solidos de una

suspension por lafuerzade la gravedad.

Exigen diferentes tipos de sedimentacion segin d tipo y la concentracion de solidos o
particulas en suspension:

Sedimentacion tipo |1 Se refiere a la remocion de particulas discretas no floculentas de
una suspenson diluida Este tipo de sedimentacion es la que se presenta en un
desarenador, puesto que este tiene como funcion retener las particulas suspendidas en €

aguarecién captaday sin habersde adicionado previamente algun coagulante.

Sedimentacion tipo 1l Sedimentacion de solidos o particulas floculentas, las cudes son
aglomerables y a descender se adhieren 0 aglutinan entre S cambiando de tamafio, forma
y peso especifico durante la caida.

Sedimentacion tipo I1l: Proceso de sedimentacion de suspensiones de concentracion
intermedia de materid floculento, en las cudes se presenta un asentamiento interferido

debido alacercania entre las particul as.

Sedimentacion tipo IV: Ocurre cuando la concentracion aumenta a un vaor en que las
particulas etan en contacto fisco unas con otras y d peso de dlas es sostenido

parcia mente por la masa compactada.

Filtracion: Es la remocion dd materia suspendido compuesto de flocs, suelo, metaes
oxidados y microorganismos. El propésito principa de la filtracion es remover turbiedad
e impedir la interferencia de la turbiedad con la desinfeccion, a proveer proteccion a los
microorganismos de la accion del desinfectante. Aunque cerca del 90 % de la turbiedad y

e color son removidos por la coagulacion y la sedimentacion, una cierta cantidad de floc



pasa por @ tanque de sedimentacion y requiere su remocion, por dlo, para lograr la
clarificacion find s usa la filtracién a través de medios porosos, generamente dichos

medios son arena o arenay antracita.

El mecanismo por € cud un filtro retiene y remueve d materid suspendido es €
reslltado de la accion conjunta de diferentes acciones fisicas, quimicas y bioldgicas
ocurrentes en d filtro con mayor o menor intensdad segin € tipo de filtro y la caidad
del aguaafiltrar.

Desinfeccion: Es € exterminio de organismos patégenos, a través de métodos fisicos y
quimicos. La dednfeccion quimica ofrece mayores poshbilidedes de éxito que la

desinfeccion fisica

L os desinfectantes del agua deben poseer |as siguientes propiedades:.

Destruir los organismos patdgenos que se pueden introducir en las aguas.

No deben ser tdxicos d hombre ni alos animales, ni de sabor desagradable.

Codgtos razonables, seguros y féciles de dmacenar, transportar, manipular y
aplicar.

Su concentracion en @ agua tratada debe ser determinable con facilidad y rapidez.
Persdir en @ agua desinfectada con la concentracion suficiente para proporcionar

una proteccion residua razonable.

Desinfectantes quimicos. haldgenos, ozono y otros oxidantes como permanganato de

potasio y perdxido de hidrogeno

Desinfectantesfisicos cdor y rayos ultravioletas.



3.6 ALTERNATIVASPARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA

El mé&odo a utilizar como tratamiento depende basicamente de las caracterigticas de
agua cruda. No existe un problema tipico de disefio de un sstema de tratamiento o
purificacion. En la préctica, los proyectos varian desde una pequefia adicion a un ssema
exigente hasta d disefio de un ssema completo. El diseiio de una planta de tratamiento
eficiente y econdmica requiere un estudio de ingenieria cuidadoso basado en la calidad de
la fuente y en la sdleccidon apropiada de los procesos y operaciones de tratamiento més
adecuados y econdmicos para producir la calidad requerida. Como no existe una norma o
formula que permita determinar € tipo de planta requerida para tratar un agua, es
necesario redizar los estudios de tratabilidad respectivos.

End cuadro 4 se indican las recomendaciones a seguir en cuanto d nimero de procesos

involucrados de acuerdo alacdidad de lafuente?

(To =turbiedad del agua cruda, Co = color en € agua cruda, C.F.= coliformes fecales)
En todos los casos € desarenador y la camara de rgias forman parte de la captacion y

proceso de poscloracion esta sobreentendido.

2 CEPIS. Programa Regiona para la Promocién del Uso de Tecnologias Apropiadas en
Saneamiento Basico. http://www.cepis.ops-oms.org



Cuadro 4. Criterios para presaleccionar alternativas de tratamiento

Alternativas

90% Del Tiempo

80% Del Tiempo

Esporadicamente

Filtracion répida completa:

S To max >15000 NTU,

To< 1000 NTU
mezcla répida, floculacion, To< 300 NTU Afiadir presedimentador.
o Co< 150 UC _
decantacion y filtracion Co<70UC S C.F. >600/100 ml,
. C.F.<600/200 ml i »
rapida afiedir precloracion.
] o To<30NTU
Filtracion directa
. |Co<40UC
descendente: mezcla répida To<20NTU Tomax.< 50 NTU
o Algas < 100 mg/n?
y filtracion descendente.
CF < 500/100 ml
Filtracion directa
o To <100 NTU Tomax. <200 NTU
ascendente: mezcla rapida To<50NTU
_ . Co<60UC Co max. < 100 UC
y filtracion ascendente.
Filtracion directa To< 250 NTU To max. <400 NTU.
To<150 NTU
ascendente — descendente | Co <60 UC Co max. <100 UC
_ To<50NTU
Filtro Lento (FL) To<20NTU
Co<50UC Tomax < 100 NTU
solamente Co<40UC
CF< 10"/ 100 ml
] To<100NTU
FL + prefiltro de grava To<60NTU
Co<60UC Tomax <150 NTU
(PG) Co<40UC
CF< 10"/ 100 ml
i To<300NTU
FL + PG + sedimentador To< 200 NTU
Co<60UC Tomax <500 NTU
S Co<40UC
CF < 10" / 100 ml
To <500 NTU
FL+PG+S+ To<200NTU
i Co<60UC To max <1000 NTU
Presedimentador Co<40UC

CF<10*/100 ml




4. EVALUACION DE LAS CONDICIONESFISICASY TECNICASDE LAS
UNIDADESDEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO

4.1 INVENTARIO Y DESCRIPCION DE LAS UNIDADES EXISTENTES

4.1.1 Bocatoma

Para la ceaptacion de las aguas se dispone de una bocatoma de fondo con dos
contracciones lateraes, las cuaes tienen un grosor de pared de 0.25 m. Toda la estructura

fisca de la bocatoma esta congtruida en concreto reforzado y se observa en buen estado.

Entre los muros laterdes contractantes y previo a la presa existe una zona de
aquietamiento o embalse donde se represan las aguas. Antes de pasar a la presa las aguas
deben pasar sobre un vertedero; la cresta del vertedero se encuentra 30 cm por encima de

la cotadel fondo del rio en la zona de aguietamiento.

La zona de aquietamiento dispone de una tuberia de desaglie. La rgillay € cand de

aduccion tienen lamisma longitud.

4.1.1.1 Zona de aquietamiento

Dimensones.
Largo: 3.05m.
Ancho: 24 m.
Profundidad: 0.3 m.
Grosor de los muros: 0.5 m.

Alturadelosmuros: 0.75 m



Figura2. Vistasuperior delabocatoma
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4.1.1.2 Dique- tomay rejilla

Dimendones

Longitud de dique 24
Ancho delargilla 0.4 m.
Angulo deinclinacion de largilla (gprox.): 9.7°



La rgilla de la bocatoma no dispone de todos los barrotes metdlicos sobre € marco, y en
lugar de los fdtantes han sdo indaados unos paos de madera que tratan de suplir su
fdta

Los palos se encuentran deteriorados por € paso continuo ddl agua a través de dlosy
pueden ser despedazados fécilmente por € materid sdlido que arrastra la quebrada como
algunas rocas que a menudo se desprenden desde la parte dta del cerro Tacon, por tanto

existe un gran riesgo de obstruccion de la bocatoma

Largilla esta dividida en tres partes, cada parte de 0.6 m, actuamente solo existe una de
edtas, la cud tiene unos barrotes de %2 pulgada con un espacio entre estos de 0.0142 m,
en total son 23 barrotes. El resto son palos de madera cuyo didmetro oscila entre 0.03 y

0.04 my su espaciamiento esirregular.

Dimengonesdelargilla
Longitud : 1.87 m
Ancho delargilla 0.4 m.
Diametro de los barrotes (b): %zin.
Numero de barrotes: 23
Espacio entre barrotes (a): 0.014 m.
Numero de palos que reemplazan |os barrotes fatantes: 12

Didmetro promedio delos paos: 0.04 m

4.1.1.3 Canal de aduccién

Dimensones
Largo: 1.87 m.
Ancho: 0.33 m.



Seccién dd cand rectangular
Profundidad del canal entrada: 0.12 m. desde largjilla (cota aguas arriba).
Profundidad del cand sdida: 0.2 m. desde largjilla (cota aguas abgjo).
Angulo de inclinacion (aprox.): 2.54°,

4.1.1.4 Cémara de recoleccion

Dimensiones.
Ancho: 0.8 m.
Largo: 1.2 m.
Profundidad: 0.65 m.

La camara no cuenta con vertedero de excesos, de tal forma que todo € cauda captado a
través de la rgilla es conducido hacia € desarenador a través de dos tuberias de hierro
gavanizado (didmetro: 4 pulg.). También se dispone de una tuberia de desaglie para
efectuar d mantenimiento.

El mantenimiento de la bocatoma se realiza normalmente una vez por semana pero en

época de invierno se hace mas a menudo dependiendo de su intensidad.

4.1.2 Desarenador

Es un tanque de sedimentacion convenciona de tipo rectangular, se encuentra construido
en concreto reforzado y estd semienterrado. Se encuentra parciamente abierto a are
libre por medio de ciertas aberturas que posee en la parte superior, por una de estas se
accede féacilmente d interior del tanque para redizar d mantenimiento. No presenta una
camara de aquietamiento ni un vertedero de excesos a la entrada. En la parte superior del
tanque se encuentra indadada una tuberia por la que se evacua € exceso de caudd a

medida que @ nivel de aguaen € tanque superad limite maximo de operacion.



Las paredes internas del tanque se observan muy desgastadas y las externas un poco
agrigtadas. En la parte inferior de la unidad se encuentra una tuberia que permite €

desaglie y no cuenta con una vavula apropiada para su control durante € lavado.

Dimensones totales.
Largo =6.68 m
Ancho=15m
Profundidad = 1.7 m
Volumen total aproximado = 17 nt°

El registro totd de todas las medidas ddl desarenador se encuentra en d dguiente

esquema
Figura4. Cortelongitudinal del desarenador
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4.1.2.1 Zona de entrada

Aunque € desarenador no dispone de una camara de aguietamiento, se produce una
dispacion de energia de velocidad dd agua, debido a la ampliacion de la seccidn con
respecto a la tuberia de entrada. La estructura de entrada comprende hasta una pantala
ubicada a 1.1 m de la longitud totd del desarenador (gproximadamente). La pantala



dispuesta obliga a las lineas de flujo a descender rgpidamente de manera que se
sedimente d materid mas grueso inicidmente.
4.1.2.2 Zona de sedimentacion

Se dispone de esta zona para la sedimentacion de las particulas restantes y es aqui donde
s cumple en rigor con las leyes de sedimentacion. La profundidad (til de sedimentacion

esdel.7m.

4.1.2.3 Almacenamiento de lodos

Comprende @ volumen entre la cota de profundidad (til en la zona de sedimentacion y €
fondo de tanque, este vaor es de 0.18 m. La longitud dd fondo dd tanque se extiende
hesta la pared de cand de recoleccion. El fondo tiene pendientes longitudindes y

transversales que se dirigen hacia la tuberia de lavado.

4.1.2.4 Zonadesalida

La edructura de sdida presenta un disefio irregular. Condituida por una pantala
sumergida, € vertedero de sdida 'y d cand de recoleccion. La irregularidad radica en que
la longitud de la zona de amacenamiento de lodos va hasta la pared dd cand de
recoleccién y no hasta d vertedero de salida.

La credta dd vertedero de sdida se encuentra aproximadamente a 0.55 m de la cota del
fondo del cand de recoleccion. Para pasar de la zona de sedimentacién a cand de
recoleccidn, las aguas pueden pasar a través de un orificio (diametro, 0.07 m) dispuesto
en € fondo del cand de recoleccion y la mayor parte de elas pasa a través dd vertedero
de salida



El mantenimiento al desarenador se hace normalmente cada quince dias aunque, como
para la bocatoma, €l intervalo de tiempo entre cada mantenimiento depende del estado

climatico.

4.1.3 Red de conduccion

La conforman 2 tuberias de hierro gavanizado con igud didmetro (4 pulg.). En generd,
las tuberias se gprecian muy desgadtadas y oxidadas. Algunos tramos han tenido que ser
reemplazados por tuberias de PVC debido a roturas producidas por piedras que se
desprenden de la parte dta del cerro Tacdn. La tuberia se encuentra enterrada en la
mayoria de los tramos, pero en otros se encuentra colgante y sostenida por agunas

sencillas estructuras metdicas (algunos sectores muy pendientes).

4.1.4 Tanquededistribucion

Antes de ingresar d tanque de digtribucion, las aguas llegan a una pequefia camara de
entrada donde se disipa d exceso de energia de velocidad con que llegan hasta este punto.

La camara se encuentra cubierta por unatapa que se puede correr con facilidad.

Figura 5. Tanque dedistribucion
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Edte tanque tiene ventilacion en la parte superior por medio de agunas tuberias con boca
hacia abgjo. Esta congtruido en concreto reforzado y presenta muchas deficiencias en su

estructura. Las paredes internas ddl tanque se observan muy desgastadas.

Para acceder d interior dd tanque para redizar d mantenimiento se dispone de una
abertura en la parte superior que se encuentra normamente tapada, pero puede ser abierta

en cualquier momento por cualquier persona.

Dimendones
Lago=6m
Ancho=6m

Profundidad =2 m
Volumen totd aproximado = 72 nt°

El mantenimiento se hace cada dos meses.

4.2 EVALUACION TECNICA DE LASUNIDADESEXISTENTES

4.2.1 Bocatoma

En generd la edtructura de captacion dispone de todos los eementos que hacen parte de
una bocatoma de fondo convenciona, aunque es completamente vulnerable a la
introduccion de cudquier materid slido arrastrado por la quebrada, debido a que los

barrotes de madera dispuestos sobre largilla no permanecen en buen estado.

Las dimensiones de la rgilla (1.9 m * 0.4 m), cumplen con los pardmetros recomendados
gue indican una longitud y un ancho minimos de 0.7 m y 0.4 m, gpropiados para facilitar

la operacidn de limpiezay mantenimiento



El primer guste que se debe redizar es instdar nuevamente las dos partes fatantes de la
rdilla metdica, de td manera que se que reemplacen los palos de madera dispuestos
sobre esta. Largillatendralas sguientes caracterigticas:

Anchodelargilla=04m

Ancho del cana de aduccion (B) =0.33 m
Numero total de barrotes: 69

Diametro de los barrotes (b): %zin.

Espacio entre barrotes (a): 0.014 m.
NuUmero de espacios (N): 70

Figura 6. Detallesdelargilla
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Se debe tener en cuenta que € ancho dd cand de aduccidon es menor que € ancho de la

reilla, por tanto & areaneta ser&

Areandtargilla=aB*N  ec. (1)
A neta= 0.328 Y
Areatotd rgilla= (a+b)*B*N  ec. (2)
A tora = 0.620 n?



El cand de aduccion presenta una inclinacion con una pendiente de 4.4%, que sobrepasa
levemente & vaor dado por la literatura que oscila entre 1% a 4%. Esta pendiente no
puede ser muy dta porque conlleva d arastre de materid solido y aumenta € riesgo de
abrasion, de igud forma no puede ser muy leve porque impide € flujo normd dd agua

haciala cAmara de recoleccion.

La evaluacion técnica de la bocatoma y € desarenador se hizo con base en los criterios

de disefio encontrados en la literatura” [10].

4.2.2 Desarenador

El desarenador no cumple con todas las caracteriticas técnicas recomendadas en €
disefio. S bien la edtructura de entrada logra una disminucidén dd exceso de energia que
trae la corriente, no garantiza una digtribucion uniforme de las lineas de flujo en la zona

de sedimentacion.

La rdlacidn largo / ancho es de 4.45:; 1, lo cud se encuentra dentro de lo sugerido por la
teoria que va desde 3:1 hasta 5:1.

La profundidad Util de sedimentacion (1.7 m), se encuentra dentro del rango sugerido en

lateoria, los cuaes se encuentran entre 1.5 m como minimo y 4.5 m como maximo.

El angulo de inclinacion longitudind aproximado dd fondo del tanque es de 2.6° con una
pendiente de 4.5 % con lo cud se cumple también con los valores dados por la teoria

gue se encuentran entre 1%y 8%.



4.2.2.1 Evaluacion de los parametros de operacion del desarenador

Esta unidad recibe normamente 22 |/s provenientes de la bocatoma (Sempre y cuando no
este obgtruida) y devuelve a rio 7 I/s por la tuberia de excesos, solo en épocas de extremo
verano no se presenta rebose, 1o que implica un suministro cas condtante de 151 / s d

tanque de distribucion.

Determinacidn del tiempo de resdenciadd agua dentro del desarenador:

El periodo de retencion hidréulica, t :

Donde:

V = volumen del desarenador = 16.77 nt.
Q = caudd afluente=151/s.

t =18 min.

Seglin la teoria, € periodo de retencion hidraulico debe estar comprendido entre 0.5 y 4
horas, por tanto € vaor actud esta por debgjo del valor minimo recomendado.

El area superficid de sedimentacion, As, viene dada por:

As=B*L ec.(4)
Donde:
B=ancho=15m
L =longitud (til de sedimentacion.
= longitud total desarenador (6.68 m) — longitud plataforma de entrada (1.1 m) = 5.58

m

As= 8.37n7



La velocidad critica de sedimentacidn, Vo, representa la velocidad de la particula més

pequefiaaremover y sedaasi:

Vo = ec. (5)

Z|o

Vo = 0.0018 m/s = 155.52 m*/ n? .d.

Seglin |a teorig, la carga hidraulica superficid es igud a Vo y debe encontrarse entre 15 y
80 nt/ nt .d., por tanto, € desarenador esta operando con una carga superficial superior a

la maxima recomendada. El tiempo, to, que tarda la particula critica en ser removida es.

H
t =— ec. (6
Vo (6)

(o]

Donde:
H = profundidad Util de sedimentacion=1.7m

to =16 min.

El desarenador remueve principdmente particulas de arena fina con un didmetro de
particula supuesto de 0.25 mm., las cudes tendran una velocidad de sedimentacion que

viene dada por la ecuacion de Hazen y Stokes:

Donde:

Vs = velocidad de sedimentacion de la particula (cn/s)

g = aceleracion de lagravedad (981 cm/s” aprox.)

?s= peso epecifico de la particula, donde laarena tiene un valor tedrico de 2.65

? = peso especifico dd fluido, donde € aguatiene un vaor de 1.
I = viscosidad cineméticadel fluido a 18 °C = 0.01059 cnf/s



Vs=0.053m/s

Sendo la velocidad de sedimentacion, Vs, mucho mayor que la velocidad critica de
sedimentacion, Vo, (0.0018 m/s), entonces, todas las particulas de arena de didametro 0.25
mm, serén removidas.

El tiempo que tardara una particula en llegar d fondo viene dado por larelacion:

t:i ec. (8)

Vs

<

t=32s.

Lavedocidad horizontal seré:
_Q
V, W ec. (9)

Donde:
W=B (15m)* H (1L7m)=255n?
Vih = 0.0058 Vs

Teodricamente, la velocidad horizontd maxima es 20 Vs, por tanto, para un velocidad de
sedimentacion de 0.053 nvs, la velocidad horizontal maxima adcanzada en € desarenador

seradeigua a1.06 m/s.

Lavelocidad de resuspension viene dada por la siguiente ecuacion:

Vr = 8f—kg(rs- r)d ec. (10)
Donde:
f =0.03 k = 0.04
d=0.00025m Vr = 0.208 m/s

Encontréndose la velocidad horizontal entre 0.0058 m/s 'y 1.06 n/s, es posible que e este
presentando la resuspension de agunas particulas.



5. ENSAYOSDE TRATABILIDAD

5.1 CARACTERIZACION DEL AGUA CRUDA

5.1.1 Técnicasy métodos utilizados

Se redizaron dos muestreos, uno en época de invierno y € otro en verano. Se tomaron
muestras puntuales cada hora durante seis horas consecutivas, posteriormente se tomo la
misma cantidad de cada una para unificarlas y obtener una muestra més representativa
para los andisis fiscoguimicos. Se tomaron muestras independientes y puntuales para los
andids bacteriol6gicosy de plaguicidas.

Los muestreos se hicieron siguiendo los lineamientos para la toma, preservacion 'y

trangporte de muestras de agua sefialados por € minigterio de salud.

El primer muestreo (época de invierno) s hizo € 24 de abril dd 2003 en un lapso de
fuertes lluvias en la zona. Este s redizd a la entrada ddl tanque de digtribucion y durd
desde las 7:00 am. hagtala 1:00 p.m.

El segundo muestreo se redizé @ 20 de agosto de 2003 en una época donde € verano no
s presentd con total intensdad y se dterné con esporadicos aguaceros. Se redizd

durante e mismo intervalo de tiempo que d primer muesireo.



El caudad que ingresa d sSstema a través de la bocatoma fue medido durante € primer
muestreo, a la entrada del tanque de distribucidon y para € segundo muestreo, se tomd a la
entrada ddl desarenador. En ambos casos se gplicd  método volumétrico.

L os datos tomados durante los muestreos se reportan en las siguientes tablas:

TablaNo 1 Pruebasin situ 1°" M uestreo

Hora Caudal (I/s) pH

7:00 10.6 6.23
8:00 10.8 6.22
9:00 11.12 6.20
10:00 11.03 6.14
11:00 10.8 6.20
12:00 11.0 6.21

Temperatura: 18 °C

TablaNo2 Pruebasin situ 2°° Muestreo

Hora Caudal (I/9) pH

7:00 16 6.46
8:00 15.8 6.50
9:.00 13.0 6.48
10:00 14.6 6.43
11:00 14.8 6.51
12:00 154 6.48

Temperatura: 16 °C

El primer muestreo se redizd a la entrada de tanque de distribucion debido a que €

accesn hadta la bocatoma se tornd muy dificil a causa de fuertes lluvias presentadas los



dias anteriores d muestreo; por otra parte, las aguas captadas reciben solamente un
tratamiento primario en € desarenador y solo las propiedades fiscas se pudiesen ver
modificadas apreciablemente; las caracteristicas quimicas y microbiolgicas de las aguas
dispuestas para e consumo serdn précticamente iguales alas de las aguas crudas.

Se observa una diferencia entre los valores reportados de caudal, debido seguramente a
taponamiento de la bocatoma desde |os dias anteriores a primer muestreo.

En la planeacion dd segundo muestreo se tuvo en cuenta esta posibilidad, por tanto se
optd por redizalo en la bocatoma y medir € cauda que va hacia d tanque de
digtribucion, tomando primeramente € caudd que ingresa y e rebosa dd desarenador,
para luego obtener la diferencia entre estos y conocer @ caudd maximo que ingresa d

tanque de distribucion.

5.1.2 Andlisisderesultados experimentales

5.1.2.1 Fisico
TablaNo 3 Resultados del andlisisfisico
Par ametro evaluado ler Muestreo 2do Muestreo
pH 6.56 6.23
Turbidez (NTU) 14 1.2
Color rea (UPt-Co) 0.0 5.65
Solidos totales (mg/l) 62 39
Solidos sedimentables <01 <01
(mi/1*h)

Los informes completos de |os resultados experimentales entregados por las instituciones

alas que se encargaron los anélisis de laboratorio, se presentan en el ANEXO A.



Todos los parametros fisicos evaluados arrojaron valores que se encuentran dentro de los

|imites recomendados para agua potable establecidos en € decreto 475 de 1998°.

La temperaturay & pH presentaron valores promedio de 17 © C y 6.35, respectivamente,
es importante resdtar que la existencia de la mayor parte de la vida bioldgica existe en un
rango de pH entre 5y 9. Por otra parte d agua no presentd en ninglin momento olor ni
sabor, parametros cudlitativos determinados organol épticamente.

Los vaores reportados de color y turbidez, los cuaes son indicadores importantes para
edtablecer dternativas de tratamiento, indicaron bagja presencia de particulas suspendidas
y materid coloidd. Dd hecho de que d color red registrado para € primer muestreo sea
cero, e concluye que los sdlidos contenidos en € agua se debieron cas por completo a la
presencia de particulas disudtas. En @ segundo muestreo se presentd un incremento en €
color (5.65 UPt-Co), aunque este vaor sgue estando muy por debgo dd limite maximo
(15 UPt-Co), recomendado por € decreto 475 para agua potable. La turbidez encontrada
en las aguas para € primer muestreo resultd ser muy bga (1.4 NTU), 9 se tiene en cuenta
que este fue redizado en una época de invierno, mientras que € vaor hdlado dd
segundo, fue un poco menor y muy cercano a del primero (1.2 NTU).

La concentracion de solidos totales encontrados en d primer muestreo (62 mg/l), fue
mayor que para € segundo (39 mg/l), aunque estos valores sguen sendo bgos. Fue
despreciable la presencia de solidos sedimentables & 0.1 mi/L*h) para ambos muestreos,
hecho que ratificala poca presencia de materia suspendido.

5.1.2.2 Quimico

En generd, cas la totdidad de los parametros quimicos evaluados, presentaron valores

que se encuentran dentro de los limites recomendados para aua potable seglin @ decreto
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475 de 1998*. Los pardmetros que cumplen con las normas establecidas son: pH,
Oxigeno disudto, turbidez, acidez, dcdinidad, dureza, cloruros, color red, nitratos,

nitritos, manganeso, plomo, mercurio.

TablaNo4 Resultadosde analisis guimico

Parametro evaluado ler Muestreo 2do Muestreo
Oxigeno disudto (mg/l) 7.49 7.46
Alcdinidad (mg CaCOs/l) 16.43 16.37

Acidez (mg CaCOs/l) 2.77 2.31

Nitrogeno amoniaca (mg 0.0 0.33

NH3/l)

Nitrogeno totd (mg N/I) 38.32 0.64
Nitratos (mg NOs/l) 0.27 0.15
Nitritos (mg NO/) 0.0 0.0

Durezatota (mg CaCOs/l) 20 12.80
Cloruras (mg/l) 1.0 0.92
Hierro (mg/l) 0.51 0.55

Los vaores encontrados en ambos muestreos para oxigeno disudto, demuestran una
buena calidad del agua (concentracion promedio de 7.48 mg/l); este valor supera de lgos
e vador minimo edipulado en  RAS (4 mgll), para conferir a una fuente de agua
superficid, e carécter de aceptable.

En € primer muestreo se encontré una nula presencia de nitrégeno amoniacd, 1o que
quiere decir que todo d nitrégeno presente se hdlaba en forma organica (38.32 mg N/I).
Para € segundo muestreo, se encontraron vaores muy bgos de nitrogeno organico (0.31
mg N/I) y amoniacd (0.33 mg NHs/L), los cudes son caracteridicas de una minima
polucion en la aguas. La ausencia de nitritos denota aln mas la buena cdidad dd agua

pues, asi este en bgas concentraciones, se congtituyen en un gran riesgo para la poblacion

4Ver CuadroNo 2



infantil 'y son dtamente tdxicos para muchos peces y especies acudticas. La
concentracion de nitratos en la fuente (valor promedio, 0.21 mg NOs/l) esta muy por
debgo dd vdor limite maximo de 45 mg/l que genera faides consecuencias sobre los
infantes debido a que se puede reducir a nitritos en € estomago de los nifios y de esta
forma unirse a la hemoglobina de la sangre llevando a la reduccion en la trandferencia de
oxigeno a nivd cdular y ocasonando la mortd enfermedad  denominada
“metahemoglobinemid’.

Un pardmetro que merece especiad aencion es la dureza, debido a que puede llevar a
desmgorar notablemente las condiciones de la red de conduccion, ya que un agua muy
blanda corroe fuetemente y un agua muy dura genera incrustaciones en la tuberig,
ademés pueden provocar un aumento continuo de metdes en d agua (es importante
recordar que la tuberia de conduccion es de hierro gadvanizado, materiad demasiado
susceptible a la corrosion.). El vador promedio reportado de dureza (16,4 mg CaCOsll)
indica que s trata de un agua blanda, este vaor sumado a la edad de la tuberia de
conduccion da una idea dd estado en que se encuentra la misma y ponen en riesgo la
calidad dd agua

La bga concentracion de acainidad (vaor promedio, 16.45 mg CaCOzs/l), le confiere d
agua una bgja capacidad para neutralizar acidos y teniendo presente e vaor promedio de

pH (6.35), se concluye que su presencia es debida solamente a bicarbonatos.

La prueba de metaes resulta muy importante porque dtas concentraciones de los mismos
condituyen un enorme riesgo para la sdud de la comunidad. De los metales pesados
evduados, d Unico que sobrepasd d limite maximo de concentracion (0.3 mg/l)
establecido por @ decreto 475 de 1998, fue € hierro con un vaor promedio 0.53 mg/l,
esto puede deberse a origen de aguas provenientes desde una gran profundidad.

5.1.2.3 Bacteriol6gico v plaguicidas




Los andigs bacterioldgicos indicaron la ausencia de coliformes totdes y fecdes en las
aguas durante @ primer muestreo pero, para € segundo se detectdé su presencia con un
vaor de 3200 UFC/100 ml.

Segin d decreto 475 de 1998, las aguas para consumo humano no deben contener
ninguna clase de microorganismos patdgenos. No se detectd presencia de plaguicidas.
5.2 ENSAYO DE JARRAS

5.2.1 Técnicasy métodos utilizados

De igud manera que para los andiss fiscoquimicos y microbiologicos, se tomaron

muestras de agua para cada ensayo durante cada muestreo, respectivamente.

Parad desarrollo del ensayo se utilizaron los siguientes equipos.
Equipo para ensayo de jarras Philipps & Bird Stirrer modd 7790-400, compuesto
por:
- Motor de velocidad variable que permite  movimiento de sais pdetas
ubicadas sobre g es verticaes.
- Tacometro paraindicar  nimero de revoluciones por minuto (0 a 300).
- Sdema de iluminacion locdizado en la pate inferior sobre la que s
disponen los vasos de precipitados.
- Vasosde precipitados (6) de 2000 ml en vidrio de 18 cm de dto.
Materid paradosficar € coagulante y para extraer muestras.
Turbidimetro HACH 2.100 A.
pH metro Handylab | Schott
Espectrofotometro Bausch & Lomb Spectronic 21

Crondémetro.

Debido a la gran dificultad para acceder hasta € punto del muestreo y la distancia de este
hagta la carretera principa, solo fue posible transportar una cantidad total de agua cruda



no superior a 100 L, & cud no fue suficiente para la evduacion de todos los parametros

planteados inicidmente a desarrollar para @ ensayo de jarras.

Se excluyeron los andiss de |os Sguientes parametros.
Velocidad de sedimentacion
Tiempo y gradiente optimo de mezclargpida

L os pardmetros determinados durante € ensayo fueron:

Coagulante éptimo
Concentracion de lasolucion y dosis Gptima de coagulante

Tiempo y gradiente de mezclalenta

Para todo € ensayo se trabgé con los siguientes valores de mezcla rgpida como Optimos,

los cual es fueron adoptados seguin experiencia:

Mezclargpida
Gradiente: 630 s*

Tiempo: 5 s2g.

B tiempo de sedimentacion adoptado para la redizacion de todo d ensayo fue de 15

minutos.

5.2.1.1 Coagulante 6ptimo

Se evduaron dos coagulantes metdicos para determinar  més eficiente en los procesos
de coagulacion-floculacion sobre las aguas crudas de la quebrada Rapado: d sulfaio de
aduminioy cloruro férrico, debido a que ambas sustancias resultaron de fécil consecucion.

Para la evauacion de este parametro se trabgjé con los siguientes valores de mezcla lenta

como Optimos (adoptados segin experiencia):



Gradiente: 32 s
Tiempo: 12 min.

Se aplicd una dosis de coagulante de 25 mg/L al 1% en cada jarra.

5.2.1.2 Dosis 6ptima de coagulante

En esta prueba se pretende andizar la influencia de la concentracion y la dods de
coagulante que mgor trabga en las condiciones de agua que e tienen. Se determinara la
dosis Optima que permita generar flocs lo suficientemente pesados y que sedimenten
rgpidamente para que € proceso resulte eficaz y econdmico.

Para la evauacion de este pardmetro se trabgo con los mismos vaores de mezcla lenta

utilizados en la prueba anterior.

Se prepararon dos soluciones de coagulante, 5% y 10%, para probar las diferentes dosis.

5.2.1.3 Tiempo y Gradiente de mezcla lenta

El objetivo de este ensayo es conocer la intensdad y d tiempo que debe darsde a la
mezcla durante € proceso de floculacion a fin de optimizar la aglomeracion de las
paticulas para que estas sedimenten més fé&cilmente. La determinacion de estos
pardmetros se redizO conjuntamente y después de haber determinado € tipo y la dosis
Optima de coagulante.

Paa la evauacion de este parametro se trabgé con la doss Optima determinada

previamente.



5.2.1.4 pH optimo

Exisen vaores de pH que pueden empeorar 0 megorar € proceso de coagulacion, por

tanto resulta conveniente buscar un valor adecuado que optimice € proceso.

Para la evauacion de este parametro se varié previamente € pH inicid en cada jarra por
medio de una solucion de &cido sulfdrico concentrado. Se trabgé con todos los vaores
Optimos determinados previamente para cada prueba.
Las variables mas importantes determinadas en € laboratorio para las muestras de agua
de cadajarrafueron:

PH

Turbiedad

Color residua

indice de Willcomb. Caracteristicas del floc formado (por observacion)

5.2.2 Resultados experimentales

L as pruebas preliminares indicaron los Sguientes vaores

TablaNo5 Condicionesiniciales del agua

Pardmetro Ensayo No. 1 Ensayo No. 2
Temperatura (° C) 20 20
pH 6.56 6.23
Alcalinidad 16.43 16.37
(mg CaCOsl/l)
Turbiedad (NTU) 14 1.2
Color aparente 0.39 6.39
(UPt-Co)




Los bgos vdores de dcdinidad encontrados llevaron a la necesdad de agregar cd a las
muestras durante los ensayos para subir € pH y garantizar un buen desempefio de los

coagulantes a utilizar.

Las condiciones del agua después de agregar cal se observan en la siguiente tabla

TablaNo 6 Condiciones modificadas dd agua

Parametro Ensayo No. 1 Ensayo No. 2
pH 10.8 11.6
Alcalinidad 133.78 150
(mg CaCOsl/l)
Turbiedad (NTU) 2.5 5.3
Color aparente 4.79 19.6
(UPt-Co)

Los resultados experimental es de |os ensayos de jarras y sus representaciones graficas se

encuentran en los ANEXOS By C, respectivamente.

5.2.3 Andlissdelosresultados experimentales

5.2.3.1 Coagulante optimo

En ambos ensayos se observé un desempefio mucho megor dd cloruro férico sobre €
aulfato de auminio para la remocion de turbiedad Con € cloruro férrico se dcanzaron
vaores de 1.5 y 1.4 NTU respectivamente y con € sulfato los vaores findes fueron de
35y 85 NTU. Para d primer ensayo no se dio remocion de color pues, € vdor find
superd d inicid para ambos coagulantes. Solo en @ segundo ensayo se presentd



remocion del color, encontrandose una disminucion mayor con d cloruro férrico (13.0

UPt-Co). Se digio por tanto  cloruro férrico como coagulante dptimo.

5.2.3.2 Dosis optima de coagulante

Al comparar las figuras 20 y 21 se observa claramente que en ambos ensayos se presentd
una mayor remocion de turbiedad d aplicar la solucién de coagulante d 10 %. Para €
primer ensayo, no hubo remocion de color para ninguna de las concentraciones gplicadas
en sus diferentes dosis, mientras que para € segundo ensayo se gprecia un meor
desempefio de la solucidn a 10 % en todas las dosis para remover € color de las aguas,
obteniéndose un vaor minimo de 11.75 UPt-Co. La concentracion éptima fue por tanto

del 10 % para ambos ensayos.

Paa @ primer ensayo, con una doss de 35 mg/ll se dcanza un dto porcentge de
remocion de turbiedad con un minimo incremento en @ color residud (6.97 UP-Co) que
sgue estando por debgo dd vaor méximo admisible para agua potable segin @ decreto
475. Una doss mayor de 35 mg/l no produce cambios Sgnificativos en & vdor de

turbiedad residual, por tanto se adopta este valor como la dosis Optima.

En & segundo ensayo, los vaores de turbiedad y color resdud resultaron ser muy
similares para todas las dosis aplicadas y es claro que para la dosis minima de 20 mg/l se
presentan altos porcentgjes conjuntamente de remocion de turbiedad (valor residud, 1.2
NTU) y color (vaor resdua, 13.06 UPt-Co) que no son ggnificativamente superados por
ninguna doss mayor; la disminucion en 0.1 o 0.2 NTU demés, no judifica un mayor

consumo de coagulante.

5.2.3.3 Tiempo vy gradiente 6ptimos mezcla lenta

En € primer ensayo se observa claramente un aumento progresivo de turbidez resdud a

mayores gradientes aplicados (ver figura 24), lo cua era de esperarse pues intensos



gradientes durante la floculacion dificultan d aglutinamiento de las particulas
desestabilizadas y destruyen facilmente los flocs formados. Por tanto de antemano se
adopta @ gradiente minimo aplicado (18 s') como & éptimo para este primer ensayo.
Para un tiempo de floculacion de 20 minutos se dcanza d menor vaor de turbiedad
resdua (1 NTU) y un buen porcentge de remocidn de color (vaor residud, 6.97 UPt-
Co) que no es agpreciablemente superado por ningun otro tiempo de floculacion. Por lo

anterior se digié como tiempo de mezclalenta Optimo € de 20 minutos.

S = compaan smultaneamente las figuras 25 y 27, se ve claramente como para €
segundo ensayo e presentaron  conjuntamente los minimos vaores residudes de color
(7.83 UPt-Co) y turbiedad (12 NTU) para un gradiente de 32 s' y un tiempo de
floculacion igud d encontrado como éptimo para € primer ensayo (20 min.). Por td
razon se adoptaron los vaores de los pardmetros anteriormente mencionados como los
Optimos para € segundo ensayo.

5.2.3.4 pH Optimo

De las figuras 28-31, se observa que para ambos ensayos se obtuvo una mayor remocion
de turbiedad y color en las jarras que presentaron un pH inicid mas dto. Para cada
ensayo los menores valor de turbidez (1.4 y 1.8 NTU) y color residua (10.02 y 11.6 UPt:-
Co) se obtuvieron paralos pH méximosiniciaes (10.1y 10.6).

Los anteriores resultados confirman € supuesto de que existen rangos de pH donde
operan mgor los coagulantes conllevando a una mayor eficiencia en € proceso de
coagulacion y la necesidad de que exista un exceso de dcdinidad suficiente td que
garantice que d pH s mantenga dentro del intervado adecuado. Obviamente la

disminucién dd pH es sintoma de la reduccion dela acainidad.



6. SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO

Después de conocer los resultados del andisis fiscoquimico y microbioldgico se puede
decir que las aguas de la quebrada Rapado se encuentran en buenas condiciones, los
Unicos parametros que superaron los limites maximos establecidos para agua potable en
el Decreto 475, fueron la concentracion de hierro con un vaor promedio de 0.53 mg/l y
los coliformes totaes detectados en € segundo muestreo (3200 UFC/100 ml). De los
andliss de laboratorio efectuados a las aguas crudas, estos son los Unicos parametros

relevantes aremover en € sstema de tratamiento a propone.

Es importante redtar que s solo se hubieran tenido en cuenta los resultados de los
primeros andiss, se podria haber pensado que las aguas eran biolGgicamente seguras y
parecer que no hecesitaban ningln sstema de tratamiento, pero no hay que olvidar que
los resultados de un andiss de laboratorio solo representan la cdidad dd agua durante
los ingantes del muestreo, no existe segurided ni garantia dguna de que la cdidad de
agua permanezca dempre bgo las mismas condiciones, hecho confirmado por los
resultados de segundo muestreo. La quebrada Rapado se encuentra permanentemente
bgo € riesgo de contaminacion por cudquier accidn eventud por tanto es
completamente vulnerable. Segiin  RAS, “asi las fuentes de agua en estado natural
(aguas crudas) sean apropiadas para e consumo humano no pueden considerarse

potables a menos que se tomen las medidas suficientes apropiadas para su proteccion”.

Con respecto d ensayo de jarras, S se comparan bs vaores inicides de turbidez y color
en d agua cruda (antes de agregar cal) con los vaores Optimos operativos encontrados
para anbos ensayos, se puede apreciar claramente la minima diferencia, lo cud denota la
poca utilidad o ineficacia de un dgema de tratamiento convenciond para megorar la
cdidad dd agua. Ademés, la bga turbiedad y dcdinidad inicid que presentan las aguas



hace que se reguieran necesidades operativas como adicion de arcilla para que aumente la
concentracion de solidos y no & consuma tanto coagulante, y adgun quimico que aumente
la dcdinidad dd agua y garattice un pH lo suficientemente dto ( > 85) para un
desemperio eficaz del coagulante.

Por las razones expuestas se concluye que un sstema de tratamiento convenciona seria
inconveniente para potabilizar las aguas de la quebrada Rapado, ademas un sstema de
edas caracteristicas requiere de persona capacitado, disponible tiempo completo para
controlar la operacion de la planta, igualmente los costos de congtruccion, operacion y

mantenimiento son demasiado atos para que una comunidad rurd los pueda sobrdllevar.

Basdndose en los resultados de los andiss de laboratorio y teniendo en cuenta las
recomendaciones de la CEPIS, cuadro 4, se encuentran varias dterndtivas de ratamiento
disponibles para la potabilizacion de las aguas crudas de la quebrada Rapado, se debe por
tanto escoger la que represente la mayor eficiencia d més bgo costo. Dos de las mas
smples dtenativas de tratamiento de las aguas crudas son la filtracion directa

descendentey lafiltracién lenta en arena.

6.1 FILTRACION DIRECTA DESCENDENTE

La filtracion directa s define como d sgema de daificacion dd agua en que se
prescinde del proceso de sedimentacion, puede redizarse de diferentes formas. Se plantea
para este sstema una filtracion de contacto, en & que solo hay un proceso de mezcla
rgpida después de la adicion de coagulantes y luego se pasa € flujo directamente a los
filtros para que lafloculacidn se redlice dentro del lecho filtrante.

Ventajas
El costo de construccion de la planta de tratamiento puede disminuir hastaen un

50 % con respecto a de una planta convencional.



Sumados los costos de construccion y operacion de la filtracidon directay traidos a
vaor presente, por lo generd resultan mucho més favorables que los de
tratamiento convenciond y presentan menos problemas de funcionamiento a largo
plazo.

El volumen de lodos proveniente dd sstema de tratamiento es mucho mas
pequerio que en € sstema convenciond.

Bgjos consumos de coagulantes y/o acainizantes.

La filtracion rgpida de arena con coagulacion y floculacion puede remover entre
90y 99% de virus, bacterias y protozoos.

Laremocidn de materia organica natura es superior al 95%.

Laremocion de turbidez es hasta ddl 90% y de color hasta e 85%.

Es efectivalaremocidn de hierro y manganeso en € agua.

Desventajas
En este proceso se recomienda trabgar con una coagulacion por neutralizacion de
cargas diferente de la coagulacion de barrido la cud se hace cas indispensable
para aguas con bagjo contenido de sdlidos, por tanto se haria necesario la adicion
previa de Solidos en d agua que aumentaran su concentrecion y facilitaran la
coagulacion por neutraizacion.
Se requiere un Sstema de control de la dodficacion quimica aplicada més
cuidadoso, ya que pequefios aumentos o disminuciones, pueden afectar la calidad
de filtrado.
Pueden producirse carreras cortas, en especia cuando las dosis de coagulantes
requeridas exceden de 15 mg/l.
El tiempo de contacto total para @ tratamiento es reativamente corto 1o que
implica que debe reaccionarse rdpidamente ante las modificaciones de la calidad
del agua cruda
Se puede requerir de la adicion de sustancias quimicas a las aguas para llevarlas a

ciertos vaores de pH que faciliten la coagulacion y floculacion.



Periodo inicid de mgorade cdidad del efluente mas largo.
Se requiere de persond capacitado y disponible tiempo completo para garantizar
que & Sstema opere correctay eficientemente.

Condiciones promedio recomendadas del agua cruda
Turbiedad menor de 30 NTU.
Color red de agua cruda menor de 10 UC.
Concentracion de agas menor de 100 mg/nr.
Concentracion de hierro inferior a0.3 mg/l.
Coliformes fecales, UFC inferior 2 500/200 ml.
Turbiedades esporadicas menores de 50 NTU.

6.2 FILTRACION LENTA

Béscamente, un filtro lento consta de un tanque que contiene una cagpa sobrenadante de
agua cruda, lecho filtrante de arena, drenge y un juego de dispostivos de regulacion y
control. Se denomina filtro lento debido a las bgas veocidades de filtracion con que
opera. Ademés de los mecanismos fisico-quimicos que intervienen en todo € proceso de
filtracion, se redizan una serie de procesos bioldgicos que son la base de su operacion y
los digtinguen de los demas filtros. El filtro lento se conddera € meor proceso paa
meorar alavez lacdidad fisica, quimicay bacteriol0gica dd agua superficid.

Ventajas
El proceso de limpieza es smple y d mantenimiento no es muy laborioso, y solo

cuando se va a rearenar € filtro se requiere de un mayor tiempo y del gpoyo de la
comunidad.

El dissfio es rdativamente smple y pemite € uso de maerides locdes como

grava, arenay € uso de mano de obralocal.



El ssemaesrobusgto y las falas mecanicas son minimas.
La operacion y d mantenimiento son sencillos y después de un corto periodo de
capacitacion, operadores locaes sin educacion formal pueden operar d sistema.
Los costos de operacion y las necesdades de energia eéctrica son menores que
las de otros sistemas y ho requieren productos quimicos.
No requiere mucha supervison.
Altos porcentgjes de remocion entero- bacterid y de quistes de protozoarios
(del 90a 99.99%).
Hierro, manganeso son significativamente removidos.
L os metales pesados son removidos en un rango de porcentgjes entred 30 — 90 %
La materia organica tad como &cidos humicos, detergentes, fenoles, y agunos
pesticidas y herbicidas pueden ser removidos del 50 hastamésdd 99 %.
Laremocion de DQO se encuentraentre 30 y 70 %.
Laturbiedad es generdmente reducidaamenosde 1 NTU.
El mango de lodos no causa problemas; las cantidades de lodos son pequefias y
tienen muy ato contenido de materia seca.
En un filtro ya maduro los virus se diminan cas totamente.
El color se reduce en forma sgnificativa, generamente del 30% a 90%.
Los dtos porcentgies de remocidon fisca y bacterioldgica dcanzados bgjo una
operacion adecuada dd filtro, brindan la poshbilidad de omitir € proceso continuo
de desinfeccion, € cud incrementa los gastos operacionadles de un Sstema de

tratamiento.

Desventajas

Debido a las bgas veocidades de filtracion se requiere un &ea muy grande
(aproximadamente 20-40 veces mayor que la de los filtros rdpidos de arena).
Exigen nivdes de contaminacion y otros factores que pueden interferir con €

proceso de tratamiento (alta concentracion de agas).



Algunos quimicos pueden originar problemas como los residuos de funguicidas y
herbicidas.

Los <olidos presentes en € agua cruda, de tipo coloidd no se remueven
facilmente,

Las temperaturas bgas (<10 °C) incrementan la velocidad dd agua a filtrar y
reducen la actividad biolégica.

La escasez de nutrientes y niveles bgos de oxigeno pueden interferir con d
proceso biolégico.

Una alta frecuencia de picos de turbiedad pueden reducir mucho las carreras de
filtracion.

Los filtros lentos s2 ven muy limitados para sobreponerse a niveles dtos
permanentemente de turbiedad pues se colmatan rdpidamente y reducen
consderablemente las carreras de filtracion llevando a periodos cortos entre
raspado y raspado del lecho filtrante que no permiten la maduracion adecuada de
la cagpa biologica Cuando las aguas crudas presentan por periodos prolongados
una turbiedad mayor de 10 NTU se recomienda la ingtalacion previa de prefiltros

que reduzcan la carga de sdlidos y la turbiedad.

Condiciones promedio recomendadas del agua cruda
Turbiedad menor de 15 NTU. Aunque se aceptan por pocos dias d afio
turbiedades mayores de 20 NTU, maximo 50 NTU.
Color red inferior a20 UC.
NMP de coliformes fecales menor de 500.



Cuadro 5 Comparacion entre las alter nativas de tratamiento

. 3 FILTRACION
CONSIDERACION FILTRACION LENTA
DIRECTA
Coalor Remocion dd 30 - 90% Remocion del 90%
Turbidez Remocion hasta<1 NTU Remocion del 85%
Materia organica Remocion dd 50 - 99.9% Remocion sgnificativa
Bacteriasy virus Remocion del 99 - 9.99% Remocion del 90 - 99%
Sabor y olor Bajaremocion Bajaremocion
Hierroy manganeso Remocion sgnificativa Remocion sgnificaiva
Construccion Smple Mas smp_le que
convencional
- : 50% del tratamiento
Costo construccion Bajo convencional

Operaciony
mantenimiento

Persona poco especidizado

Personal capacitado

. . Mayores que paraun
Costos de operacion Bao filtro lento
Limpieza Smple Complicada
Area superficial filtro Muy grande Pequefia
Costo energia Bgo Alto
Cantidades de lodos Cagg(rjla:jes pecguae‘nas
L odos pequefiasy con dto epect
. . tratamiento
contenido de materia seca :
convenciona

Teniendo en cuenta todas las anteriores ventgas y desventgjas de ambos sstemas de
tratamiento, se encuentra que un sistema de filtracion lenta es la que representa menores
codos de inverson, operacion y mantenimiento con un dto grado de eficiencia para
tratamiento de las aguas crudas de la quebrada Rapado. Esta unidad de tratamiento,
acompafiada de las unidades exisentes y seguida de un sstema de desinfeccion, se
condituye en la dternativa més factible econdmica y técnicamente para la comunidad
beneficiada por € proyecto.



7. DISENO Y DIMENSIONAM IENTO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

Figura7 Esguema general del sistema de tratamiento propuesto
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7.1 PERIODO Y POBLACION DE DISENO

El primer paso paa d disefio de la dternativa sdleccionada consste en establecer €
periodo de disefio y establecer una proyeccion de poblacion que debera abastecer a cabo
de un tiempo determinado. El periodo de disefio se define como & nimero de afios dentro
de los cudes la unidad prestard su servicio con eficiencia, con base en los criterios

establecidos por e RAS 2000, se determina un periodo de disefio de 12 afios.



Otro factor sumamente importante es la poblaciéon a beneficiar. El nimero actud de
personas beneficiadas con € acueducto es gproximadamente de 1351 (193 usuarios) de

acuerdo con datos suministrados por laadministracion del acueducto.
Como se puede ver en la siguiente tabla, no se lleva un censo preciso que arroje datos
detallados, y los vaores son destorios por 10 que @ uso de un méodo de prediccion de

poblacion futura resulta dificil de establecer.

TablaNo 7. Usuarios asociados al acueducto “ Tacon Mudarra’ por ano

Ao Numero de usuarios
1993 280
1999 174
2002 187
Corrido del 2003 193

Sn embargo teniendo en cuenta los Udltimos afios y edimando que cada familia
beneficiada tiene 7 habitantes se considera adecuado establecer una tasa de crecimiento
bga de 3% y aplicar un método geomérico (rata de crecimiento uniforme) que es
conveniente para un nivel de complejidad bajo.

Pd = Pafl+r°")  ec. (11)
Donde:
Pd: poblacion de disefio
Pa: poblacién actua
n: periodo de disefio en afios

r: constante de crecimiento geométrico

De acuerdo con lo anterior € nimero de personas beneficiadas dentro de 12 afios sera de
1926.




7.2 DOTACION BRUTA

La dotacién neta de agua se puede asignar teniendo en cuenta € nivel de complgidad del
sgema, segin d RAS para un nivel bgo se debe disponer como vaor minimo 100 | /
hab. dia y como vaor méximo de 150 | / hab. dia Ademés de los vaores anteriores se
deben andizar didintos aspectos socioeconomicos de la region para edtablecer la
dotacion apropiada de disefio. Las épocas de mayor consumo de agua se presentan
durante las cosechas de café pero normamente los usos comunes del agua son:

doméstico, cuidado de animaes, minicultivos.

La dotacion neta cubre las necesidades basicas de un habitante y no tiene en cuenta
ninguna eventualidad que pudiera presentarse como pérdidas en la red de distribucién u
cualquier hecho particular que pudiese aumentar considerablemente y por cierto
periodo, la demanda de agua.

Para establecer la dotacion neta requerida se asigna la sguiente distribucion del consumo

de agua

Uso domégtico y sanitario: 1151 / hab. dia
Cuidado de animdes 151 / hab. dia
Mini cultivos 151/ hab. dia

Es una comunidad que en genera no cuenta con muchos eectrodomeésticos taes como

lavadoras, calentadores, etc.

Con los vaores anteriores se llega a una dotacion neta per capita de 140 | /hab.dia.

Previendo adgunas pérdidas en la red de distribucion (drededor de 8 %) se hizo un

correccion a la dotacion neta requerida para hdlar la dotacion bruta, llegdndose a un



vaor finad de 150 | /hab. dia No obstante, la red de distribucidn se encuentra en buenas

condiciones d ser renovada hace muy poco.

En la actudidad esa ingresando d tanque de distribucion, un caudd de agua td que
otorga a los usuarios una dotacion “exagerada’ de 950 | /hab. dia. Debido a que en épocas
de cosecha de café se presenta una mayor demanda de agua, muy seguramente la
dotacion bruta establecida para € disefio dd sstema de tratamiento no permitira a la
comunidad disponer de la cantidad de agua suficiente para cubrir las actividades que
implican edtas épocas. Por lo tanto, como la red de conduccion se conforma por dos
tuberias de igua diametro, que trangportan entre las dos un cauda total de 15 I/s, se debe
taponar una de las tuberias en la bocatoma, asi como a la salida del desarenador, de ta

maneraque d filtro estara llegando permanentemente un cauda constantede 7.5 I/s.

Para las épocas de cosecha de café, las tuberias inhabilitadas se abriran para permitir €
paso de los 7.5 I/s restantes, los cudes llegardn directamente d tanque de distribucion sin

ser tratados.

Dada la gran disponibilidad de agua en la fuente, y en caso de una escasez de agua en
las viviendas por cualquier circunstancia, como falta de presion en la red de distribucién
o la demanda maxima diaria, simplemente se debe permitir el ingreso de todo & caudal

gue en la actualidad se capta por e tiempo que serequiera.

7.3 DEMANDA DIARIA DE DISENO

Lademanda diaria de disefio se cacula por medio de la ecuacion:

Demanda = poblacion de disefio * dotacion bruta  ec. (12)

Serequiere unademandade: 288.9001/d (3.341/9)



7.4 FILTRO LENTO

Figura 8. Esqguema general dd filtro lento
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El disefio dd filtro se realizd6 con base en los criterios de disefio determinados en
literatura especializada. [5] y [13].

7.4.1 Determinacion del areadd filtro

En la teoria se encuentran varios vaores de carga supeficid: Ten dates Standard USA
(1987) sugiere trabgjar on valores entre 0.08 y 0.24. Huisman and Wood (1974) aplican
vaoresentre 0.15y 0.4. Visscher et d. (1987) trabgja con valoresentre 0.1y 0.2

La mayoria de autores recomiendan en sus criterios generdes para € disefio de filtros
lentos de arena una carga superficid entre 0.1 — 0.3 nv/nfh para garantizar un buen
funcionamiento y @ crecimiento de lacapabiologica. [5], [7], [13].



Una carga supeficid pequefia conlleva a un aea dd filtro muy grande y por tanto
mayores costos de congtruccion. Una carga superficid dta, por su pate, lleva a una
colmatacion rdpida dd lecho y por tanto un mantenimiento més frecuente. Por lo
anteriores razones se adopta una carga superficia de 0.2 n/nrt.

Lacarga superficid, g , esta dada por la ecuacion:
g=Q/A ec (13

Donde:

A: &easuperficid del lecho filtrante (f)

Q: caudd que entrad filtro (m°/h)

El &rea superficia detodo d filtro deberé ser de 60 n.

Para unamayor facilidad en @ mantenimiento se recomienda disponer de dos unidades.

Eda cga de filtracion se divide por tanto en dos unidades de iguades dimensiones con un
&ea superficia de 30 nt.

Figura9. Dimensionesdela caja dd filtro

Sm

f 1.

7.4.2 Caracterigticasdd lecho filtrante

El medio filtrante debe estar compuesto por un materid granular, inerte, durable y limpio.
Normadmente 2 usa arena exenta de arcilla y preferiblemente libre de materia organica
El uso de arena como medio filtrante se debe a que es un materid inerte, granular, de

fécil consecucion y barato.



El tamafio de los granos = delemina por € diametro efectivo y su distribucion
granulométrica por € coeficiente de uniformidad. Se recomiendan los siguientes vaores
de tamafio dectivo, dd orden de 0.35 mm a 0.55 mm, con un coeficiente de uniformided
entre 2 y 4 [13]. Para amortiguar los posibles picos de turbiedad y evitar limpiezas
sucesivas que reduzcan rapidamente € espesor del lecho, se adopta un espesor de 1 m. Se
recomienda asegurar lalimpieza dd materia, antes de ser colocado.

7.4.3 Medio de soporte

El medio o capa de soporte debe estar congtituido por grava. Las piedras deben ser duras
y redondeadas, debe estar libre de limo, arena'y materia organica; en caso de no ser ad,
debe lavarse cuidadosamente para asegurar su limpieza. El objetivo principa, como su
nombre lo indica, es servir de soporte d medio filtrante aunque se ha determinado que
también contribuyen a la retencion de materia suspendido. La capa de soporte debe
cubrir e sstema de drenge y mantenerlo firme con una pequefia pendiente que garantice
e flujo del agua.

La capa de soporte estara gradada y digtribuida uniformemente por todo € érea
superficid dd filtro y tendra una dturade 0.25 m digtribuidos de la sguiente forma

Tabla No 8 Especificaciones de la capa soporte

Diametro| Diametro
. . Altura
Capas minimo maximo
(cm)
(mm) (mm)
1 05-20| 15-40 5
2 20-251|40-150 5
3 50-20.0|10.0-40.0 15

La diferenciacion de didmetros permitira una filtracion mes eficiente d hacer mas dificil

el paso de materid suspendido proveniente del agua atraves de este.




Serd necesaria la condruccion inmediata a filtro de un depdsito donde se pueda

dmacenar y lavar la arena para su reutilizacion.

7.4.4 Caladd filtro

La dtura totd dd filtro esta4 determinada por la dtura del lecho de grava (incluyendo la
capa soporte), atura maxima de agua sobre € lecho filtrante y € borde libre. La dtura
totd serdde 2.5 my eta digtribuida de la Siguiente manera:

Figura 10 Alturadelacajadd filtro

botde: 25 m.

agua
sobrenadante:]l m.

lecho: 1 m.

soporte: 025 m.

Dexde d inicio de la carera dd filtro exigira un nivd minimo de agua sobrenadante que
ira aumentado a medida que € lecho se vaya colmatando y se presenten pérdidas de carga
hasta un nivel maximo de 1 m. El nivd minimo de agua sobre € lecho sera garantizado
gracias a un vertedero de control que se dispondra en la estructura de salida y que evitara
gue la cga se vacie cuando la pérdida de carga es minima y que se produzcan presiones
inferiores a la amodéica en d lecho filtrante Eta capa de agua sobrenadante
proporciona la carga hidraulica necesaria para que € agua fluya a través del mismo. Para
cuando € nivel de agua llegue d méximo permitido, se tendra dispuesto un dispostivo
denominado “cudlo de ganso” para € rebose de agua, pero para mayor seguridad se
dispondra de un vertedero en la estructura de entrada que vaya evacuando 10s excesos en

ca0 td que y @ anterior dispositivo se tgponard o fueran muy grandes las pérdidas de



carga. Los bordes de seguridad tendran una dtura de 025 m. Los mddulos se
construiran en concreto reforzado.
7.4.5 Edructuradeentrada

La edructura de entrada de un filtro lento esta condituida por un tanque de llegada,
candes de digtribucidon y una cdmara de entrada donde € agua se dispone a entrar a la
repectiva cga dd filtro; Ademés, esta zona contara con un dispodtivo que permitira
medir y controlar € cauda de entrada (vertedero triangular). La camara de entrada debe
dispar la energia y asegurar la entrada dd flujo sin turbulencias, de td manera que se
evite d rompimiento de la biomembrana o la no formacion de esta sobre € lecho de
arena. Cada una de las tres zonas que componen esta estructura tendra una tuberia de
desaglie para eventos de mantenimiento.

Laentrada se divide en |as sSguientes tres zonas.
Camaradellegada
Cand de distribucion
Cémara de entrada

Figurall. Egructuradeentrada




Se recomienda ingtdar una vavula sobre la tuberia que llega d filtro, justo antes de que
las aguas ingresen a la unidad y conectarla a otra tuberia que conduzca todo € caudd
transportado hacia una quebrada. Esto para permitir sacar de funcionamiento la unidad
ante dgun hecho imprevisto, aunque, por los procesos bioldgicos en que se fundamenta
el Sstema de tratamiento, no se debe operar intermitentemente s no las 24 horas del dia.

7.45.1 Cémaradellegada

Es una edtructura comin a las dos unidades dd filtro y locdizada a la entrada dd sistema.
Debe dispar € exceso de energia de velocidad que trae d agua, garantizar €
aquietamiento y repartir € cauda a los candes de digtribucion. Una de las paredes de la
camara tendra una menor dtura que las demés y hara las veces de un vertedero de
excesos, a través dd cua pasaran los excesos de caudd hacia un deposito dispuesto
laerdmente y se irén evacuando permanentemente por una tuberia de desaglie instdada
en edte punto. La dtura de esta pared asegurara permanentemente un volumen de agua
suficiente dentro de la camara, contra € cud chocard € flujo de entrada que llega a una
velocidad de 0.92 nvs.

Dimensiones camara
Largo: 2m.
Ancho: 2m.

Altura comun de las paredes: 1.2 m.

Dimensiones del deposito laterd:
Largo: 1.4 m
Ancho: 0.5m

Alturacomin de las paredes: 1.2 m

Las dturas de las anteriores estructuras incluyen un borde libre de seguridad de 20 cm.



Lapared (vertedero) comin aambos depositos tendrd un ancho de 1.4 my unaatura
delm.
Los detalles completos de cada una de las partes mencionadas y a mencionar del filtro,

se encontraran en los planos del filtro lento, ANEXO F.

Retomando lo mencionado anteriormente, solo se tratara la cantidad de agua requerida
por la comunidad (3.34 1/s) segin los caculos de demanda diaria de disefio. Como a la
camara estardn llegando permanentemente 7.5 I/s, € vertedero de excesos permitira
evacuar € exceso de agua (4.2 I/s) y esporadicamente debe permitir también diminar €
cauda que dgara de ingresar a una unidad cuando se proceda a su mantenimiento (5.9
I/s), por tanto se producira una ldmina de agua maxima de 2 cm.

Los excesos se irén evacuando permanentemente mientras se regulard € ingreso d filtro
dd cauda de disefio. Egte se dividira iguamente a través de los candes de didribucion
que llevardn € agua a cada unidad respectivamente. Durante la operacion norma, a cada

unidad estard ingresando un cauda aproximado de 1.67 I/s.

7.4.5.2 Canal dedistribucion

Gaantiza la digribucion uniforme dd caudd y es donde se mide la cantidad de agua que
ingresa d filtro. En generd esta estructura consste de un cand peguefio. Se dispone de

dos candes de distribucion, uno para cada unidad.

A la entrada de cada cand se tendra dispuesta una vdvula de compueta manud que
permitira d ingreso regulado de cierto caudd. Al find dd cand se inddard un vertedero
triangular de 90° previamente cdibrado que permitira medir € caudd afluente a la cga
dd filtro. Para redizar rgpidamente esa medicion se ingdara a un lado del cand, una
rgilla graduada para conocer permanentemente la dtura de la Iémina de agua sobre la
cresta.



Ecuacién de descarga de un vertedero triangular de 90 °:

Q=142* H**®  Ec. (14)
Donde:
Q = caudal que pasaatravés dd vertedero.
H = dtura de laldmina de agua sobre la cresta ddl vertedero.

Paraun caudal, Q = 1.67 I/s se producira una lamina de agua sobre la cresta de 7 cm.

Cada cand presentaralas siguientes dimensiones.

Figura12. Cortetransversal del canal dedistribucion
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Lalongitud dd cana serdde 2 my tendra 0.10 m de bordes de seguridad.

7.45.3 Céamaradeentrada

Eda camara peamite que d agua ingree lentamente d filtro y garantiza la carga
hidraulica durante toda la carrera de filtracion. Al lado de la camara se ingdaa un
deposito lateral ad cua ingresardn los excesos cuando € lecho se encuentre colmatado.
Edtas dos edtructuras se encontraran separadas por una pared que funcionar&d como
vertedero de rebose.

El agua proveniente dd cand de didribucion caera directamente a la camara e ira

aumentando su nivel a medida que € lecho se colmaa hasta € mé&imo permitido (1 m),



a patir de este momento, d flujo de entrante pasard ad sguiente deposito a través dd
vertedero de rebose. El nivel de agua en la camara de entrada permite conocer € nivel en
la cga dd filtro ya que estaran comunicados a través de un orificio. En la camara de
entrada se mide la pérdida de carga o energia en € filtro a través del tiempo. Cuando se
dcance d nivd maximo de agua 0 se encuentre rebosando agua a depdsito, indicara d

operador la necesidad de lavar € filtro.

El orificio a través dd cud ingresra € agua a la cga, seré de forma rectangular y su base
edard a 15 cm por encima dd nived méximo de lecho filtrante. Tendra las siguientes

dimengones. 0.5 m de ancho por 0.4 m de dto.

La camara de entrada tendra | as siguientes dimensones:
Altura comun de las paredes. 1.4 m
Ancho: 1.5m.
Largo: 1.0m.

El deposito de excesos tendra las siguientes dimensiones.
Altura.comin de las paredes. 1.4 m.
Ancho: 1.5m.
Largo: 0.5 m.

Las aturas incluyen bordes de seguridad de 20 cm.

La pared que separara ambos depdsitos tendrd una dtura igud d nivd méximo de agua
permitido (1 m).

La diferencia de dturas entre la cresta dd vertedero dispuesto en € cand de distribucion
y d borde de la pared en la cAmara de entrada que funciona como vertedero de rebose,

serdde 0.20 m.



Dexde d inicio de la carera dd filtro exigtira un nivd minimo de agua en la cga de 15
cm, y como € nivd maximo segin d disefio es de 1 m, s disponen de 85 cm para
amortiguar las pérdidas de carga.

7.4.6 Edructuradesalida

Es comin a las dos unidades dd filtro, debe permitir la recoleccién del agua filtrada y €
llenado ascendente de cada unidad después dd mantenimiento respectivamente. Se

disefiara con caida libre afin de promover laacderacion dd flujo.

Comprende las Sguientes zones.
Camara de sdida con vertedero de control de nivel minimo

Caja de recoleccion o desaglie.

La edtructura de sdlida estara congtituida por candes o camaras de sdida que funcionan
como vertederos de control de nivd minimo (un cand por cada unidad de filtracidn).
Dichas camaras s intercomunicardn a través de una vavula, para efectos dd llenado
ascendente de una unidad con @ agua filtrada de la otra También se dispondra de un
cana de recoleccion comin a ambas unidades de donde sde @ agua ya filtrada hacia €

tanque de distribucion.

Se debe disponer de dos vavulas de apertura rapida conectadas a cada sistema de drengje
para evacuar € agua durante € respectivo mantenimiento (ragpado del lecho) y una
vavula ubicada sobre la tuberia que conducira e efluente dd filtro.

Adiciondmente, la edructura de sdida se encontrara soportada por un  refuerzo
estructural unida a ella desde la base dd filtro.



Figura 13 Estructuradesalida
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7.4.6.1 Camara de salida con vertedero de control de nivel minimo

El agua filtrada es conducida por € tubo recolector o miitiple del sstema de drengje, de
donde se dirige hacia la camara de sdida. El tubo recolector tiene adaptado un dispositivo
(T) que permite drenar € filtro cuando € mantenimiento asi 1o exija o conducir € agua
filtrada hacia la estructura de salida.

La cAmara de sdida se encuentra separada ddl cand recolector por medio del vertedero
de control triangular (90°) que se ubicard desde su cresta a 15 cm por encima del nivel
méximo del lecho de arena, |0 cud garantiza este nivd minimo de agua sobrenadante
permanentemente en la cga dd filtro, un fluo naturd dd agua y evita que = den
pérdidas de carga negativas.

Cada vertedero producird una lamina de agua maxima igua a la ded vertedero ubicado en

d cand dedigtribucion, lacud serd de 7 cm.



Presenta las Sguientes dimensiones:
Ancho: 0.5 m.
Largo: 0.5m
Altura: 0.4 m.

La dtura incluye bordes de seguridad de 10 cm. El vértice de cada vertedero triangular se

encontraraa 20 cm ddl fondo de la cdmarade sdida

7.4.6.2 Canal derecoleccion

El cana recolector recoge € agua que pasa a través dd vertedero de control y estard
conectado a una tuberia que conducird findmente d efluente hacia d tanque de

digtribucion.

Las dimensiones son:
Largo: 0.5 m
Ancho: 1.2
Alturac 04 m

Laaturaincluye bordes de seguridad.

747 Sisemadedrenaje

El drenge inferior en un filtro lento, tiene como funciones soportar  materid filtrante,
asegurar la recoleccion uniforme dd agua filtrada, impedir la penetracion de materid
filtrante d sstema de drenge y permitir € llenado ascendente dd filtro. Los sstemas de
drengie de filtro lento pueden ser de diferente tipo, € disefio de este sstema de drenge

* hizo para multiples recolectores, ya que la principad funcion que se requiere de



ssema es s0lo la recoleccion de agua filtrada Se tendran dstemas de drenge
independientes para cada unidad del filtro.

Cada gstema condta de un dren principd y sus respectivos laterdes construidos como
tuberias perforadas, cubiertas con lecho de grava debidamente gradada. Las tuberias
perforadas estaran ubicadas en sentido perpendicular d flujo de agua sobre la base de
cada unidad de filtro (se tienen dos dstemas de drenge independientes). Los drenes

laterdes se unirdn d principa mediante tees.

El lecho de grava debe evitar la penetracion de materid filtrante d sstema de drenge. La
dtura del lecho de soporte (grava) no debe ser inferior d diametro dd conducto
recolector principa y los laterdes se encontraran soportados y cubiertos por la capa de

grava més gruesa.

El agua filtrada ingresara a través de los orificios dispuestos en la parte inferior de los
laterdes, por medio de estos se dirigird hasta d dren principa de donde se descargard
libremente en una camara de sdida. El dren principd también permitira drenar tota o
parcidmente la unidad de filtracion para lo cud se ingdad una vdvula de gpertura
rgpida en @ punto de descarga de la tuberia de drenge. Edta vdvula se disefia con €
mismo diametro de la tuberia de drengje principal.

Se usaran tuberias comerciales de PVC, las cudes seran perforadas y han mostrado

economia, facilidad de trangporte y buen comportamiento hidréulico.

Recomendaciones parad disefio de muiltiples recolectores segin € “CD Fime’. [13].
Areatota de orificios/ Areadel lecho = 0.0015 — 0.005.
El espaciamiento entre orificios debe estar entre; 0.1 - 0.3 m
El espaciamiento entre laterales debe estar entre 0.5—-1.0 m
La digancia de los laterdes a la pared debe estar como minimo a 1/32 de su
longitud 0 como méximo a1.25 m.

El diametro de los orificios variaentre 6 y 19 mm.



La pérdida de carga en d sistema de drengie no debe exceder un 10 % de la
pérdida

de cargadd medio filtrante.

Lavelocidad maxima en |os drenes no debe sobrepasar 10s 0.30 nv/s.

Se colocardn dos orificios por debgo de los laterdes, a lado y lado, cada uno
desplazado 30° de la verticd. Entre ambos orificios se formara un angulo de 60 °.

Figura 14 Sisemadedrenaie
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A fdta de informacion suficiente sobre @ disefio de muitiples colectores para filtros
lentos, los diametros de los laterdes y & muitiple se adoptaron Eeniendo en cuenta que las
pérdidas de carga en estos no fueran muy dtas y que la maxima velocidad ddl agua en los
drenes no sobrepasaralos 0.3 nv/s. [15].

Teniendo en cuenta las dimensones dd lecho filtrante (6 m * 5 m) y los criterios de
disefio recomendados se encontraron las sguientes especificaciones dd ssema de

drengje para cada unidad dd filtro:

TablaNo 9 Especificaciones del sistema dedrenaje

Mdltiple | Laterales | Orificios
Diametro (in) 6 2% 12
Longitud (m) 4.8 54 -
Espaciamiento (m) - 0.5 0.15
Cantidad 1 9 576

El nimero de orificios por cada latera es de 64, a lado y lado se tendran 32. Tato €

multiple como los laterd es tendrén unaligera pendiente ddl 2 %.
El &eatotd de los orificios es de 0.0731 nf y & &ea neta dd lecho filtrante es de 30 nf,
por tanto se tiene una relacion entre estas areas de 0.0024, valor que se encuentra dentro

de lo recomendado por los criterios de disefio (0.0015 — 0.005).

7.4.8 Pé&didasdecargaen d filtro

Al comenzar la operacion dd filtro, los granos de lecho estén limpios y la pérdida de
caga se deberd solamente d tamafio, forma y porosidad (caracteristicas hidraulicas) del
medio filtrante y a la velocddad del agua S d fluido no tuviera particulas en suspension,
esta pérdida de carga inicid serd condante a través de toda la carrera dd filtro, pero
recubriendo lecho

como es normd, contiene Solidos que iran los granos dd



incrementando su didmetro y disminuyendo su porosidad, con lo que la pérdida de carga
ird incrementandose por la disminucién del &ea de paso de flujo. Por tanto, se tienen dos
clases de pérdidas de carga:

Pérdidas de cargainicid, que esla minima que puede producir € filtro.

Pérdidas de carga por colmatacion, que sera funcion dd tiempo.

7.4.8.1 Pedidasdecargainiciales

L as pérdidas estan ocasionadas por:
Lafriccidn con las paredes ddl tanque.
El paso del aguaatravés de lecho de arenay de grava.
El paso através de los orificios.
Lafriccion con las paredes de las tuberias dd mlltipley los lateraes.
El cambio de direccion dd flujo de aguad dirigirse ala estructurade sdida
Laexpansdn dd flujo de aguad dir delatuberia.

7.4.8.1.1 Friccidon con las paredes del tanque

Estas pérdidas se consderan despreciables debido a que € érea a través de la cud fluye €

aguaes muy grandey lavelocidad es muy bga

7.4.8.1.2 Lecho de arena

Se utilizara la ecuacion de Kozeni corregida para lechos de particulas no esféricas y

desuniformesy la cud esvdida paraflujo laminar. [4].

2 i .2

h, =150% L%vﬁ31 322 e.(19
iz Oi

g Po
Donde:
ha= pérdidas de cargaen d lecho filtrante (cm)

u = viscosidad cinemética (a temperatura promedio del agua, 16 °C) = 0.0113 cnf/s



g = gravedad = 980 cm/s?

Ppo = porosidad del lecho

v = velocidad de filtracion (aproximacion) = 0.2 mh = 55510 cm/s
y = edfericidad de las particulas

L = egpesor del lecho =100 cm

Xi = porcentgje de arena retenida entre dos cedazos consecutivos a hacer € cribado
experimental de unamuestrade lecho

di = diametro promedio de |os dos cedazos consecutivos (cm)

Estés pérdidas de carga fueron calculadas con base en datos caracteristicos de un lecho de
arena parafiltros lentos [4]:

Po= 0.394
y =081

El vdor deg iffue tomado del mismo libro de un andiss de cribado efectuado a un
iz Ol

lecho comin de arena para filtros lentos (pag. 397), encontréndose un vaor de 28.08.

Reemplazando los datos en la ecuacion anterior:
hiz = 6.92 cm » 0.0692 m

7.4.8.1.3 Lecho de grava

La ecuacion anterior usada para cdcular las pérdidas de carga en € lecho de arena fue
obtenida a partir de la ecuacion propuesta iniciamente por Darcy, de la cud se hicieron
ciertas correcciones que involucraron € coeficiente de esfericidad y porosdad y otros
factores caracteriticos de lecho filtrante. A fdta de informacion detdlada sobre los



lechos de grava, se utilizd la ecuacion bésica de Darcy para hdlar las pérdidas de carga
[4]; dicha ecuacidon solo requirid conocer de la grava su coeficiente de permeabilidad, €
cud fue tomado de un trabgjo experimentd ilustrado en laINTERNET®.

Ecuacion bésicade Darcy:

h,

g

L
=—v ec (16
» (16)

Donde:

hig = pérdidas de cargaen € lecho de grava (cm)

L = espesor del lecho =25 cm

k = coeficiente de permesbilidad de lagrava= 10 crm/s

v = velocidad de aproximacion (se asume que la velocidad permanece congtante).
= 55510 om/s

Reemplazando |os datos:.

hig = 0.014 cm = 1.4*10* m

7.4.8.1.4 Orificios

Se uiilizd una ecuacion teniendo como gemplo @ disefio completo de una planta
convenciond [4]. Con la sguiente ecuacion son caculadas las pérdidas de carga en todos
los orificios
2

h, = CdZ*Q—AZ*Zg ec. (17)
Donde:
ho = pérdidas de cargatotales en los orificios de recoleccion (m)
Q = caudd tota que pasaatravés de todos los orificios = 3.34 |/s = 0.00334 nt*/s
Cd = coeficiente de descarga (para orificios de ¥2in) = 0.61
A = aeatotd delosorificios
g=9.8ms

S www.umng.edu.co/docs/sue os/unidadl




El diametro adoptado de los orificiosesde%2in » 0.0127 m

El &reade cadaorificio, A, es entonces:

* 2
A=P"D" oy
Ao =1.2710"* nf
Siendo d nimero totd de orificios en los laterdes 576, se tiene que @ &ea total de los
orificioses.
A=0.0731n?

L as pérdidas de carga encontradas fueron:
h, = 2.86*10“* m

7.4.8.1.5 Friccién en los laterales

El caudd de agua transportado por cada laterd no es condante sno que va
incrementdndose a medida que se acerca d mlltiple, debido a que por cada orificio

dispuesto alo largo de su longitud esta ingresando un caudal.

Para cacular las pérdidas de carga en una tuberia de didmetro congtante se asume que es
gproximadamente igud a la pérdida para d maximo caudd transportado sendo caculada
para 1/3 de la longitud tota de la tuberia segin recomendaciones de disefio de sstemas
dedrenge[6].

Las pérdidas en los laterdes y en & mudltiple fueron calculadas a partir de la reconocida

ecuacion de Dar cy-Wei sbach:
La?0
h, =f— = ec (19
d g29 2
Donde:

hs = pérdidas de carga por friccion con las paredes de la tuberia (m)



f = factor de friccion de Darcy

d = diametro de latuberialaterd = 22 in=0.0635 m

L = longitud de latuberia (M)

V = velocidad promedio del fluido en latuberia (m/s)

g = gravedad = 9.8 m/s*

El méximo caudd transportado por un laera se presenta en € tramo find, después de
recibir todas las descargas a través de sus orificios. Por tanto € caudd maximo sera la

suma de los caudales entregados por cada laterd.

En cadalaterd setienen ingtdados 64 orificios.
Cauda que pasaatravés de 1 orificio, go = 5.8*10°° nv'/s
El caudal méximo entregado por cada lateral, Qmax = 3.70¥10°* nv'/s.

Para un didmetro de cada lateral = 2 ¥2in = 0.0635 m setiene un &eatransversa:
A =0.0032 n7?

Lavelocidad dd aguaen los laterdes se calculara parae maximo cauda transportado:

Q
V= Sm ec. (20
max A ( )

Al reemplazar, se obtiene una velocidad méxima, V, de 0.11 nvVs en los laterales, la cual

se encuentra por debajo del limite maximo recomendado por la teoria de 0.30 nvs.

Cdculo dd factor de friccion de Darcy

#Re= bV ec. (21)
n

Donde:

D = didmetro del lateral = 0.0635 m

V =veocidad dd fluido = 0.11 nvVs

u = viscosidad cineméticadd agua = 1.13*10° nf/s



#Re=6181

Como Re es > 2100 s tiene un flujo turbulento en d tramo find dd laerd, v s
encuentra para una tuberiarugosa un vaor def = 0.034. [10].
Teniendo en cuenta la consideracion planteada inicialmente se hallaran las pérdidas de

carga para 1/3 de lalongitud total del lateral.

SendoL=54m ® L/3=18m

Reemplazando los anteriores vaores encontrados en la ecuacién de Darcy se encuentran
las pérdidas de carga para 1 laterdl:

h =5.9410% m

Como € numero totd de tuberias laterdes es de 9, las pérdidas de carga totales en los
lateraes sera

M total = 5.34*10° m

7.4.8.1.6 Friccion en & miltiple

Como sucede en los laterdes, d cauda transportado por € mditiple nos es congtante sino
que va aumentando a medida que recibe las descargas de los laerdes. Por tanto, las
pédidas de carga tampoco son congtantes. Para cdcular las pédidas de carga en €
multiple se usara nuevamente la ecuacion de Darcy.

El tramo dd muitiple donde se trangporta € mayor caudd se presenta en € extremo find
(de donde las aguas s dirigen a la edructura de sdida). En este punto, € caudd
trangportado por & multiple serd la suma de los caudaes entregados por cada latera que
debe ser gproximadamente igua a cauda totd queingresad filtro.

Caudal entregado por cadalateral = 3.7¢10 n? /s



S setienen nueve laterdes, € cauda maximo trangportado por € miitiple sera
Qmax = 3.33¢10° nv/s
El anterior valor es préacticamente e mismo valor de caudal que ingresa al filtro

(3.34*10° m¥/s).

Paraun diametro dd mltiple = 6 in = 0.1524 m setiene un &eatransversd:
A =0.0182 n?

Por tanto, lavelocidad méximaen d mdltiple ser&
Vmax = 0.18 m/s

Dicho valor se encuentra nuevamente por debajo del limite de velocidad maximo

recomendado en los drenes (0.30 nvs).

Cdaculo del factor de friccion de Darcy

#Re = 24276

Como Re es > 2100 se tiene un flujo turbulento en & tramo find dd mudltiple y se

encuentra para una tuberiarugosaun vaor de f = 0.022.

SendoL=48m ® L/3=16m

Reemplazando los anteriores vaores encontrados en la ecuacién de Darcy se encuentran
las pérdidas de cargaen d mlltiple:

h =3.82*10* m



Las pérdidas totales en €l sistema de drenaje se deben al paso del agua a través de los
orificios y a la friccion con las paredes de las tuberias ddl principal y los laterales, por

tanto:

Hiotal drenaje = 2.86* 10 m+ 5.34*10° m+ 3.82*10“" m
=6.0°10%m

7.4.8.1.7 Cambiodedireccion del flujo

Al dirigirse a la edructura de sdida, d flujo de agua cambia bruscamente de direccion

(90°), por tanto se presentan ciertas pérdidas en este punto. Las pérdidas menores de
carga que tienen lugar en las transiciones y en los diferentes accesorios de la tuberia se

cdculan a partir de la ecuacion:

2
h =k e (22
29

C C

Donde:
h. = pérdidas menores de carga (m)

k. = coeficiente empirico que depende del tipo de accesorio o punto de transicion de la

corriente
V = velocidad promedio del aguaen latuberia (m/s)
g=9.8ms

Segln € disefio dd filtro, € flujo de agua debe experimentar una cambio de direccion
para ascender y dirigirse hasta € vertedero de sdida, en este punto exise una “T’ de
donde e divide d flujo hacia @ vertedero de sdida o hacia una vdvula de desaglie que se
mantiene normamente cerrada durante la operacion norma dd filtro. Por tanto se
asumen las pérdidas experimentadas por € fluido en este punto como las causadas por un
codo de 90 °.

Para un codo de 90 ° se tiene un coeficiente, ke = 0.4 [4]



La velocidad de gproximacion del agua en este punto sera la misma velocidad dd agua a

find dd mdtiple (0.18 nVs); reemplazando setiene;

hcodo 90° = 661* 10-4 m

7.4.8.1.8 Expansion brusca del flujo ala salida

Parala expanson brusca del agua setiene un coeficiente, ke = 1 [4].

Para una velocidad, V = 0.18 m/s y utilizando la misma ecuacion anterior se hdlaron las
pérdidas.

Nexpansion = 1.65¥10° m

Las pérdidas iniciales de carga totales en € filtro seran la sumatoria de las pérdidas

locales en cada aditamento dd filtro:

TablaNo 10 Clasficacion delas pérdidasde cargainiciales

Factor de pérdidas Valor estimado (m)
Medio filtrante 0.0692
Medio de soporte 0.00014
Sisemade drenge 0.0060
Accesorios y trangciones dd flujo 0.00231
Pérdidasinicialestotales 0.078

Donde las pérdidas en € sstema de drengje congtituyen solo € 8.7 % de las pérdidas de

caga dd medio filtrante, vaor que se encuentra por debgo de limite recomendado en

los criterios de disefio (10 %).

7.4.8.2 Perdidas por colmatacion

Las pérdidas de carga totd estan definidas por las pérdidas a filtro limpio y las pérdidas

cuando 4 filtro esté colmatado.




El nivd minimo (edaico) de agua sobre € lecho filtrante et determinado por la dtura
del vertedero de sdida; s se tienen en cuenta las pérdidas de carga inicides, las cudes
seran congtantes durante toda la carrera, se encuentra que durante la operacion norma del
filtro exigtird un nivel sobrenadante de agua superior d nivel minimo (estético).

Congderando que los cdculos de pérdidas de carga se basaron en ecuaciones empiricas y
en ciertos supuestos, se estima un valor méximo de pérdidas de carga inicides de 0.10 m;
por tanto € nivel de agua sobrenadante que redmente se hdlard en la ga dd filtro, se
halara 0.10 m por encima dd nivel estético (0.15 m), o sea 0.25 m. De lo anterior se
concluye que la dtura reamente disponible para la pérdida de carga seréd de 0.75 m y no
de 0.85 m que es la dtura dd vertedero de excesos dispuesto en la camara de entrada para
conocer d momento en que < llega a la maxima pérdida permitida y se requiere
mantenimiento.

HroraL = HriLtro Limpio (0.20m) + Hey tro coLmaTapo = 0.85 m

HriLTRO coLmaTapbo = 0.75m.

7.4.9 Operacion y mantenimiento

Para la operacion y € mantenimiento se debe contar con un operador que se capacitard
previamente para @ adecuado desarrollo de sus funciones. Este debe contar con
herramientas, accesorios adecuados y contar con pleno respado por parte de la junta
administradoradel acueducto.

Dentro de las acciones diarias y semanales que debe realizar € operador se encuentran:
Veificar € caudd de acuerdo con una regla de aforo ubicada en d vertedero de
entrada, S este no es € adecuado, controlarlo por medio de lavAvulade control.
Retirar e materid flotante en la superficie dd filtro, ta como pdos, dgas,
insectos, hojas etc. con d fin que no se peguen alagravay taponen € filtro.



Medir y registrar la turbiedad a la entrada y la sdlida de la unidad de filtracion,
para est0 se pueden utilizar dos vasos de criga, tomar una muedtra en la camara
deentraday otraen d cand de sdliday comparar.

Revisar y regidrar la pérdida de carga que va generando la colmatacion dd filtro,
para esto basta mirar € nivel del agua en la camara de entrada. En d momento en
gque este sdiendo agua por € vertedero de excesos es necesario redizar una
limpieza ddl lecho, pero se recomienda programar las limpiezas para que nunca se

saque de sarvicio més de un filtro alavez.

Otras acciones que reguieren menos frecuencia:

Lavar las candetas y camaras de entrada. Para lo cua se cierra primeramente la
vdvula de entrada de flujo, se retiran los tapones de la tuberia de desaglie y se
procede a lavar las paredes y d fondo con un cepillo y agua limpia, una vez
terminado € proceso se ingtda de nuevo d tapdn y se abre la vdvula de entrada
Esta accion se recomienda efectuarla cada semana

Lavar la camara de recoleccion. Se requiere abrir las dos vlvulas de desaglie de
cada ssema de drengje, mientras continlian abiertas las vavulas de entrada. Se
lavan las paredes y @ fondo con un cepillo. ESta operacion solo debe tardar unos

indantes y se recomienda hacerla anualmente o con menos frecuencia.

7.4.9.1 Puesta fuera de servicio de una unidad del filtro

Después de que un filtro ha estado funcionando varias semanas 0 meses, segln su
turbiedad, € nivd de agua sobrenadante dcanza € rebose (1 m). Se debe entonces
proceder asacar de sarvicio d filtro y limpiarlo redlizando las Sguientes acciones.

1. Remover d materid flotante. Se utilizaparadlo € “cuelo de ganso’.
2. Drenar € agua sobrenadante. Para €lo se debe cerrar primero la vévula de

entrada, aorir la de desaglie y esperar hasta que @ nivel de agua en la cga llegue a



0.2 m por debgjo de la superficie dd lecho filtrante, momento en d cud se carara
lavévula de desglie.

3. Limpiar las paredes dd filtro con un cepillo largo.

4. Se puede aumentar la velocidad de filtracion en la otra unided dd filtro dn

exceder los 0.3 m/h hagta que € filtro entre nuevamente en sarvicio. ESo para no

disminuir tanto la produccion de agualimpiaen d ssema

7.4.9.2 Raspado ddl lecho filtrante

Cuando d filtro esté fuera de sarvicio se procede a efectuar € raspado dd filtro. Se debe
raspar ddl lecho filtrante una capade 1 a 2 cm. Se recomienda seguir |0s sSiguientes pasos.

1.

Limpiar botas y todo € equipo (para que no contribuyan d ensuciamiento del
filtro).

Bgar d lecho filtrante usando una escdera corta, ragpar una pequefia &ea d pie,
cubrirla.con tablas y colocar & equipo sobre dlas.

Marcar € lecho en cuadros de 2 * 2 m gproximadamente y raspar e 1 — 2 cm de
la parte superior de cada érea.

Se debe ir retirando paso a paso la arena extraida y llevarla a una camara para su
posterior lavado.

Cuando haya terminado € raspado y se haya extraido toda la arena sucia se debe
nivelar la superficie de laarena por medio de un ragtrillo.

Se debe comprobar la profundidad a que ha descendido € lecho de arena para

mirar lanecesidad de rearenar d lecho.

Ese proceso de raspado debe hacerse lo més rdpido posble a fin de minimizar la

interferencia con la vida biolgica en las capas més profundas del lecho.

7.4.9.3 Lavado dela arena con manguera




La arena removida en los raspados se debe lavar para liberar las impurezas antes de

colocarlaen € filtro. Se recomienda d sguiente procedimiento:

1.

En la cAmara de lavado, se debe dirigir € chorro de la manguera sobre la arena y
removerla; generdmente se toma una hora

Se debe comprobar que la arena estd limpia, para lo cua se puede poner un
pequeiia cantidad en un cilindro de vidrio, afiadirle agua, agitarlo bien y dgar que
s adente. S la arena edta limpia, cas no gparecera sedimento sobre la superficie,
S esasi, se debe volver aponer d chorro.

Se debe secar la arena, para lo cuad se debe esparcir sobre una plataforma y
colocarlad sol.

La arena lavada se debe guardar apropiedamente en un deposito para prevenir su

contaminacion.

7.49.4 Arranquedd filtro

La puestaen marcha del filtro se redliza sguiendo estos pasos.

1.

Abrir la vlvula que comunica los filtros, ubicada en la edructura de sdida y
efectuar d llenado ascendente de la unidad en mantenimiento con agua limpia
proveniente de la otra

Una vez d nivel de agua dcance d minimo requerido (5 cm gprox.) se gearala
vévula de conexion con € otro filtro.

Abrir la vAvula de entrada de agua y operar con una velocidad de filtracion cinco
veces menor a la de operacion (0.2 m/h) e ir aumentando progresivamente la
velocidad de filtracion cada hora, hasta dcanzar esta velocidad de disefio.

Abrir la vlvula de desaglie y desechar esta agua por un periodo de 24 horas o €

que e requiera para la maduracién de filtro, a menos que se disponga de un
S stema continuo de desinfeccion.

Transcurrido este tiempo, cerrar la vavula de desaglie y establecer nuevamente €

cauda normal de operacion.



7.4.9.5 Rearenamiento dd filtro

La repodcion de la arena en d filtro es necesaria cuando los raspados sucesivos han
reducido & espesor del lecho de arena a 50 — 60 cm. Afortunadamente, esta operacion
bastante prolongada solo hay que hacerla cada dos o tres afios. Esta labor debe ser
redlizada por un grupo de personas ya que se trata de un trabgjo duro. Se recomienda

Seguir los Sguientes pasos:

1. Raspar lacapasuperior dd lecho, 1 a2 cm, lavarlay dmacenarla

2. Evacuar completamente toda € agua de la cga dd filtro, driendo nuevamente la
vavulade desaglie.

3. Dividir lasuperficie de filtro en varias partes para rearenarlas una por una

4. Sacar la arena de una parte dd filtro (dejando una capa de 0.2 m) y se amontona a
un lado dd filtro.

5. Colocar laarenanuevaen lugar delaextraiday nivelarla

6. Introducir la capa de arena viga sobre la nueva, esto para aprovechar los
microorganismos con |os cuales esta enriquecida.

7. Redizar d mismo procedimiento para cada pate dd filtro y nivdar findmente la
superficie.

7.4.9.6 Estructurasregueridas

Como de un adecuado mantenimiento depende & buen desempefio de filtro, para
desarrollar las didtintas actividades que este exige, e necedita contar con las siguientes
estructuras:

Camara de lavado de laarena.
Plataforma para d secado de laarena.

Deposito de dmacenamiento de la arena seca.



7.5 SISTEMA DE DESINFECCION

Aunque d sSgema de filtracion lenta presenta muy dtos porcentges de remocion
bacteriologica y de quistes de protozoarios, son muchas las clases de microorganismos
patbgenos como Vvirus y otros mé que pueden exisir en € agua y por agunas
circungtancias pueden atravesar este sstema sin ser destruidos, congtituyéndose por tanto
en un gran riesgo de sdud para la comunidad. Se recomienda por tanto, la ingtaacion de
un sstema de desinfeccion continuo como una barrera extra para la destruccion completa

de los organismos causantes de enfermedades 0 patdgenos presentes en ella.

Exigen varios méodos quimicos de dednfeccion de las aguas pero un Sstema de
cloracion presenta por obvias razones las mayores ventgas y redmente la Unica
posibilidad de adaptar un sstema de desinfeccion d filtro lento, dgunas de sus ventgas
son: es relaivamente econdmico, eficiente, facil de aplicar y dga efecto resduad que se
puede medir por sstemas muy $mples. Tiene en cambio la desventgja de ser corrosvo, y
epecidmente en algunos casos, formar subproductos posiblemente peligrosos para la
salud y producir sabor desagradable en € agua.

Las reacciones dd hipoclorito de cacio son enteramente smilares a las del cloro gaseoso
y bésicamente se pueden considerar dos tipos de reacciones ddl cloro en @ agua
Las de hidréliss. Con las moléculas de agua para producir cloro libre.
L as de oxidacion-reduccion:
a. Con d nitrogeno amoniaca para producir cloramines, a las cudes se les
[lama cloro combinado utilizable.
b. Con los amino&cidos, materides proteinicos, organicos y  dgunas
sustancias quimicas con los cuaes produce digintos compuestos que

forman € cloro combinado no utilizable o demanda.



Cada uno de los compuestos anteriores tiene diferentes propiedades. Los resdudes de
cloro combinado son mucho menos efectivos como desinfectantes que los resduaes
libres y otros carecen de todo poder desinfectante, como son los cloruros inorganicos y
organicos poducidos por la demanda. Esta proporcion de cloro que aparentemente se ha
consumido pues no es detectable como cloro residud se define como la diferencia entre
el cloro aplicado y € cloro medido después de un determinado tiempo de contacto. La

demanda hace bgjar la concentracion de cloro residual.

La presencia de cloro resdua en una u otra forma, depende de varios factores tales como
la doss de cloro agplicada, tiempo de contacto, pH, temperatura, presencia
(concentracion) de nitrégeno amoniaca u organico que con ciertas sustancias quimicas

hacen que se pierda @ poder oxidante o desinfectante.
Al gplicar cloro a un agua que contiene agentes reductores, amoniaco y aminas organicas,
S s mide y se congtruye una gréfica de dosis aplicada contra los kesiduaes obtenidos se

encuentrala conocida “ curva de demanda de cloro”.

Figura 15 Curva dedemandadecloro
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En edta curva se observa un incremento inicid en los residuaes de cloro seguido de una
declinacion y luego, findmente, de otro incremento, a patir dd punto conocido como
punto de quiebre. En este punto se han oxidado los compuestos susceptibles de ser
oxidados por € cloro, a partir de este punto todo € cloro adicionado desarrolla un
resdud de cloro libre. Tedricamente d punto de quiebre se presenta a una relacion en
peso de Cl,: NH; de 10: 1.

Para € sstema a proponer se propone adicionar € cloro en forma de hipoclorito de cacio
Ca(OCl)2, & cud es un blanqueador seco disponible € comercio con una concentracion
dd 70 %, sencillo para mangar, facilmente soluble en agua y también retiene su fuerza
origind durante mé de un afio bgo condiciones normaes de admacenamiento. Se
expende en forma granular en paguetes de 40 Kg. La dogficacion se puede hacer
mediante una bomba a partir de soluciones preparadas del 1 a 5 % y amacenadas en un

tanque anticorrosivo.

Se reguiere la congruccion de una cassta para d dmacenamiento de  hipoclorito de
cacio.

7.5.1 Egimacion deladosisdecloro

Cudquiera sea d nive de complgidad, la determinacion de la doss de cloro con la cud
debe operar la unidad de desinfeccion y € dimensonamiento de la misma debe hacerse
por € méodo concentraciontiempo. Este método parte dd principio de que la
concentracion “C” de desinfectante gplicado (cloro libre) multiplicada por € tiempo de
detencion “t” desde que se gplica dicha dosis hasta que se consume € agua, es igud a una
congtante “K”, 0 sea que Ct = K. Los vaores de esa constante K se encuentran dados en
e RAS para diferentes % de remocion de los quistes de Giardia Lamblia y dependiendo
de la eficiencia de los procesos previos a la desinfeccion en los que se remueven ciertos
porcentgjes de organismos patdgenos, que en dgunos casos como en la filtracion lenta
pueden llegar hasta & 99 % (2 logs). Se toma como referencia la Giardia Lamblia puesto



gue estos microorganismos presentan una muy dta redsencia a los desnfectantes
usudes (muy superior a la de las enterobacterias y virus usudes). Segln la EPA, paa
paises en via de desarrollo se puede usar las tablas para € cdculo de la dosis a aplicar y

el tiempo de contacto necesarios.

Las normas dadas por la agencia de proteccion ambiental (EPA) exigen una inactivacion
del 99.9 % de Giardia Lamblia, esto equivale a decir hasta 3 escdas (3 log) en d papd de
probabilidades. La remocion de patdgenos en @ proceso de filtracion lenta se puede
edimar en un vaor minimo de 1 log, por tanto la desinfeccion debera llevar hasta una
remocion de 2 log. Lo anterior quiere decir que para un porcentge de remocion minimo
del 90 % en lafiltracidn lenta, la desinfeccion debe lograr unaremocion hasta dd 99.9 %.

Teniendo en cuenta los “buenos resultados’ de los andiss fiscoquimicos y
bacteriol6gicos y suponiendo que d filtro lento opere de una manera adecuada, se puede
asegurar que la presencia de nitrogeno en cudquiera de sus formas en d efluente dd
filtro serd minima y @ cloro aplicado resultard  en su gran mayoria como cloro libre, por
lo cud no se requerird una desinfeccion muy exigente. Suponiendo una dosis a aplicar de
0.8 mg/l, s encuentra, para una temperatura y pH promedios de 17 °C y 6.6
respectivamente un vaor deK =19 mg-min/l. (TablaC.8.2A [7])

El tiempo de contacto requerido serade:
{ = 19mg - min/ |

08mg/1 = 24 min,

Ladosis de desinfectante necesariaen Kg/d ser&
0.8 mg/l * 200.4 I/min* 1Kg/ 1*10° mg * 1440 mir/d = 0.230 Kg/d

Por tanto diariamente solo se requeriran 0.23 Kg de desinfectante para dgar un residua
de cloro libre de 0.8 mg/l.



Para una desinfeccion éptima, debe asegurarse una mezcla completa y rdpida de la
solucion de hipoclorito aplicada con € agua que £ vaya a traar. Esto se facilita
colocando d punto de dosificacion de la solucion de cloro encima del vertedero dispuesto
en laedructurade sdlida

Debido a que en d tanque de dmacenamiento € nivd de agua esta vaiando
congtantemente y no se garantiza € tiempo de contacto requerido, se debe ingtdar una
paed en su interior para que funcione como un vertedero y asegure que d agua
permanezca dentro, @ tiempo de contacto minimo para producir € residua de cloro libre
predeterminado (0.8 mg/l). Al ingtdar la pared, d tanque obviamente quedara dividido en
dos compatimentos € efluente dd filtro ingresara d primer compartimiento (por la
base) donde permanecera 24 minutos como minimo e ird pasando por rebose a segundo
compartimiento de donde saldré por lared de distribucion.



8. COSTOSGENERALESDEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

8.1FILTRO LENTO

El costo de congruccion de los filtros lentos de arena se determina principamente en
fundon del costo de los materides como cemento, arena de congtruccion, grava, acero
para refuerzo, arena para filtros, tuberias y védvulas. El costo de la mano de obra y d
terreno es menos importante; en la zona rurd de Supia este valor se puede acercar d 1%

del costo total de construccion.

De acuerdo con lo anterior se redliza a continuacion, con base en los planos del filtro, un

estimativo de costos de |os materiales y accesorios mas representativos.

Concreto:
Cgadd filtro (incluye paredes y piso): 405nt
Estructuras de entraday sdida: 55nt
Hierro:

Por cada n? de concreto se requieren 65 Kg. de acero de refuerzo para este tipo de obras

(datos otorgados por € ingeniero civil Arturo Gomez Tobon).

Por tanto seran necesarios: 3315Kg.
Tuberia:
Tuberiasanitariadidmetro 2 1/2in. 97 m.
Tuberia sanitariadiametro 6 in. 105 m.

Gravasy arena:



Grava

Arena de diferentes diametros:

Principales accesorios:

Vertedero triangular en lamina (90°):

Compuerta T segun plano de entradad F.L:

Tereno:

Terreno parad filtro:

Estableciendo |os costos actual es (septiembre 2003) de los materiales setiene.

15 m°
60 nT

4 unidades
2 unidades

120 n?

TablaNo 11 Costos gener ales de construccion del filtro lento

Materialesy Unidad Cantidad Valor unitario Valor total
accesorios
Concreto nr 51 360.000 18’ 360.000
Hierro Kg 3.315 2.440 8'088.600
Tuberiamitiple m 10.5 23.281 244.450
(f =6in)
Tuberialaterdes m 97 5.521 535.537
(f =2Y2in)
Grava nv 15 111.360 1'670.400
Arena nr 60 148.480 8'908.800
Terreno n 120 2.000 240.000
Vertedero ? u 4 111.360 445.440
CompuertaT u 2 185.600 371.200
TOTAL F.LA 38'864.427




El costo reportado de concreto incluye materia e ingtalacion y los costos reportados de
gravay arenaincluyen transporte.

El precio de la tierra en la zona rurd de Supia tiene un vaor promedio de $2000 segin

datos suministrados por un “oficid” de congtruccion.

Es necesario indicar que los costos se incrementan un poco con la congtruccion de otras
obras tales como camara de lavado de arena, depositos de arena seca, ademas de algunos
accesorios secundarios requeridos para € filtro.

Adicionadmente se deben tener en cuenta los costos de mano de obra, los cudes no serén
tan dtos puesto que se recurrira a los mismos habitantes de la zona que a su vez
beneficiardn del ddema de tratamiento. Asmismo, los costos de operacion 'y
mantenimiento son muy bgos y solo se requerira dar un adecuado sdario d fontanero

gue se encargara permanentemente de estas labores.

8.2 SISTEMA DE DESINFECCION

La cantidad de cloro que se agrega en @ proceso de tratamiento debe controlarse
cuidadosamente, paralo cua se debe utilizar una bomba dosificadora.

Por tanto diariamente solo se requeriran 0.23 Kg. de desinfectante para dgar un residual
de cloro libre de 0.8 mg/l.

S un bulto de hipoclorito de Sodio de 40 Kg. cuesta $ 266800 pesos, € costo diario sera
d

0.23Kg, 266800 pesos
dia 40K g

=1540 pesos/ dia



Los costos anuales para @ sistema de desinfeccion continua seran de 560000 pesos.

Como d hipoclorito de cacio Ca(OCl),, se encuentra en forma solida, se requiere la
preparacion de una solucidon (dd 1 d 5 %) para poder adicionar € cloro mediante una
bomba dosificadora.

Para una concentracion del hipoclorito de cacio dd 70 % y una concentracion de la
solucion ddl 1 %, se requiere lasiguiente cantidad diaria de desinfectante en |/dia:

0.23Kg/dia* 1000g/ Kg* 11/14.3 g Ca(OCl), /l = 16 |/dia.
Como la doss requerida diariamente es muy pequefia, N0 se necesita una bomba muy
grande para mangar este cauda y dicha bomba tiene un costo en é mercado @rcano a

los $ 600000 pesos.

La informacion sobre los costos del hipoclorito de Calcio y la bomba dosificadora fueron

obtenidos de Ingenieros Quimicos & Asociados, |QA. Manizales.



9. CONCLUSIONES

. En generd las aguas de la quebrada Rapado se encuentran en muy buenas
condiciones, la mayoria de las caracteridticas fiscoquimicas dd agua cruda
permanecen dentro de los pardmetros exigidos por la legidacion Colombiana para

agua potable.

. La zona de aietamiento existente antes de la bocatoma contribuye a la retencion
de muchas de las particulas suspendidas, arena y rocas arrastradas normamente
por las aguas, por tanto, la exisencia de esta zona reduce notablemente la
cantidad de slidos suspendidos que ingresan d sistema de abastecimiento.

. El filtro lento se condituye como la dternativa de tratamiento mas factible técnica
y econdmicamente para la comunidad beneficiada de acueducto y brinda las
mayores opciones de sodenibilidad por su dta eficiencia, bgos costos y
smplicidad de operacion y mantenimiento.

. El dstema de desinfeccion asegurard completamente la cdidad bacteriolégica de
agua que s dispondra para los usuarios y tendra la ventga adiciond de que
durante d periodo de maduracion de la capa biolégica, después del raspado del
lecho filtrante, se podra suministrar € agua a la comunidad sin riesgo bioldgico y

no habra necesidad de interrumpir por un largo periodo € servicio.

. Dada la gran disponibilidad de agua para abastecer actudmente a la comunidad y
la flexibilided dd sstema de tratamiento eegido, existe la pogbilidad de construir
una ampliacion, adaptando smplemente otra unidad; por tanto, durante € estudio



de la zona adecuada para la ubicacion dd filtro, se debe resarvar una zona

adiciond paralafuturaampliacion dela planta

. El dissfio dd filtro es rdativamente smple, no se requiere ningln equipo especid,
y para su condruccion se facilita € uso de materides y mano de obra locd, lo
cud reduce los costos condderablemente. La inverson inicid que se requiere es

baja en comparacion con otras aternativas de tratamiento.

. Como == reducira consderablemente @ caudd habitud que ingresa d tanque de
digribucion, @ nivd habitud en este digminuirg, por tanto se reducira la carga de
preson existente. Ademas de requerirse la divison dd tanque para efectos de la
desinfeccidn, esta reforma contribuird a que d nived de agua en d segundo

depbsito no seatan bajo.

. El volumen que presenta e tanque de distribucion (72 nT) es una gran ventga
pues permite amacenar una cantidad suficiente de agua, principdmente en las
noches, de tad manera que pueda ser satisfecha la demanda méxima diaria por los

usuarios del sstema de abastecimiento.



10. RECOMENDACIONES

. Elevar la pendiente de la tuberia que sde de la bocatoma (tanque de recoleccion)
hacia @ desarenador, la cud se encuentra d mismo nivel del fondo dd cand de
aduccion, lo que evitard la introduccion continua de todo € materid Sdlido y
particulas arrastradas por € flujo de agua captado, d dstema de abastecimiento,
ya que permitiria una retencion previa dd materid sdlido més pesado, con lo cud
sefadilitardy mgorara d desempefio del desarenador.

. Se aconsga la ingdacion completa de la rgilla metdica fdtante en la bocatoma y
para garantizar la seguridad de esta, se recomienda para después de ingaarla,

vaciar concreto en los bordes de formata que resulte dificil desprenderla

. Las tuberias que conducen @ agua desde la bocatoma hasta @ tanque de
digtribucion se encuentran muy desgastadas, oxidadas y € continuo paso dd agua
a través de tuberias tan corroidas, puede arastrar particulas metdicas muy
peligrosas, como también se puede dr lugar a infiltraciones en agun punto de las
tuberias hacia d sstema de abastecimiento; este hecho congtituye una gran riesgo
para la sdud y d bienestar de toda la comunidad beneficiada por € acueducto,

por tanto se sugiere una restitucién completa de la red de conduccion.

. No s dispone de ninguna clase de vavula en d desarenador y en d tanque de
digtribucidn, para evacuar d agua amacenada en cada unidad por la tuberia de
desaglie, para su respectivo mantenimiento. Las tuberias dispuestas para €
desaglie se encuentran taponadas con tacos de madera que son retirados
manudmente por € fontanero cuando s requiera € mantenimiento de la

respectiva unidad. Esto representa un gran pedigro para @ operador, pues



usudmente @ agua sde con mucha presén y pudiese causarle un grave accidente.
Se aconsga la ingdacion de vdvulas “mariposa’ en vez de los tacos de madera
gue permitan una evacuacion féacil dd agua dmecenada y diminen d enorme

riesgo para el operador.

. Bl desarenador y principdmente € tanque de distribucion, requieren un refuerzo
edructurd  ya que sus paredes internas se encuentran muy desgestadas y dgo
agrietadas.

. El tanque de didribucion esta expuesto fécilmente a contaminacion por aguna
accion eventual o por acciones de personas mdintencionadas, |o cud representa
un gran peligro para la comunidad, por tanto se aconsga la ingdacion de adgin
dispositivo de seguridad para garantizar que las aguas tratadas conserven sus

caracteriticas y sean suministradas sin riesgo adguno ala comunidad.

. Como d sgema de didribucion debe edtar disefiado para satisfacer la demanda
méxima diaria para toda la comunidad, se sugiere la congtruccién de pequefios
tanques de admacenamiento en didtintos puntos de la red de digtribucion, que
dmecenardn principdmente durante las noches, una cantidad de agua td que
pueda satisfacer la demanda maxima diaia Un amacenamiento descentraizado

contribuye también a generar unamejor distribucion de flujo y presion.

. Debido a que en las épocas de \erano, dgunas viviendas ubicadas en zonas dtas
tienen dificultades para disponer del recurso, pues este no les llega en la cantided
auficiente (la carga de presion es minima), se propone para aumentar la carga de
preson, evitar que @ flujo de agua pase a través de los dos tanques quiebra
presion dispuestos en la red de digtribucion y permitiendo solo € paso a través del

primero de dllos.



9. Previo a la congruccion e ingaacion de sisema de tratamiento, se deben redizar
charlas educativas con la comunidad para indicarles la estrecha relacion entre
agua y enfermedad. Se debe tratar de concientizar a las personas de la urgente
necesdad de ingadar un ssema de tratamiento para las aguas crudas y € vaor
gue representa disponer de agua potable. Esto @n € fin de promover cambios en

las précticas locdes'y los usos que en la actudidad sele dan d agua.

10. Ya que en algunos sectores dedafios a la microcuenca se aprecian agunos
procesos erosivos provocados por incendios forestales, se aconsga redizar en los
drededores una reforestacion para no poner en riesgo y garantizar la
disponibilidad suficiente del recurso paralos afios futuros.
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ANEXQOS



ANEXO A. Resultados experimentales de los ensayosdejarras




TablaNo 12 Coagulante optimo

Indice de Willcomb Color resdual Turbiedad resdual
(UPt-Co) (NTU)
Enssayol | Ensayo?2 | Ensayol | Ensayo2 | Ensayo 1l | Ensayo 2
Cloruroférrico 6 6 6.1 13.0 15 14
Sulfato de 4 4 6.53 20.4 35 85
aluminio

TablaNo 13 Dosis optima de coagulante (5%). Ensayo No 1

JarraN° Dosificacion Indice de Color resdual Turbiedad
mg/l Willcomb (UPt-Co) residual (NTU)
1 20 2 8.27 19
2 25 4 5.66 15
3 30 6 12.6 1.3
4 35 8 6.97 13
5 40 8 5.23 11
6 50 6 5.23 13

Tabla No 14 Dosis optima de coagulante (5% ). Ensayo No 2

Jarra N° Dosificacion Indice de Color resdual Turbiedad
mg/ | Willcomb (UPt-Co) residual (NTU)
1 20 0 35.71 5.6
2 25 2 31.35 5.0
3 30 0 32.22 6.3
4 35 2 39.65 45
5 40 2 34.84 4.7
6 50 4 35.29 39




TablaNo 15 Dosis optima de coagulante (10%). Ensayo No 1

Jarra N° Dosificacion Indice de Color resdual Turbiedad
mg/ | Willcomb (UPt-Co) residual (NTU)
1 20 4 6.10 15
2 25 6 6.53 1.3
3 30 6 8.71 11
4 35 8 6.97 12
5 40 6 6.977 11
6 50 6 5.66 1.3

TablaNo 16 Dosisoptima de coagulante (10%). Ensayo No 2

Jarra N° Dosificacion Indice de Color resdual Turbiedad
mg/ | Willcomb (UPt-Co) residual (NTU)
1 20 6 13.06 12
2 25 4 15.68 15
3 30 4 15.24 14
4 35 8 11.75 12
5 40 6 13.50 13
6 50 8 13.06 11




TablaNo 17 Gradientey Tiempo 6ptimos de mezcla lenta. Ensayo No 1

Gradientede 18 s~
JarraN° | Tiempo | Turbiedad resdual | Color resdual
(min) (NTU) (UPt-Co)
1 5 2.3 16.55
2 10 13 13.03
3 15 14 8.71
4 20 1.0 6.97
5 30 1.2 6.53
6 35 14 4.79

TablaNo 18 Gradientey Tiempo 6ptimos de mezcla lenta. Ensayo No 2

Gradientede 18 s™
JarraN° | Tiempo | Turbiedad resdual | Color residual
(min) (NTU) (UPt-Co)
1 5 25 21.77
2 10 18 17.42
3 15 13 14.80
4 20 16 12.19
5 30 14 10.45
6 35 1.3 9.14




TablaNo 19 Gradientey Tiempo 6ptimos de mezcla lenta. Ensayo No 1

Gradientede 32s™
JarraN° | Tiempo | Turbiedad resdual | Color resdual
(min) (NTU) (UPt-Co)
1 5 24 15.24
2 10 19 9.58
3 15 19 9.15
4 20 2.0 7.40
5 30 17 8.27
6 35 17 7.84

TablaNo 20 Gradientey Tiempo 6ptimos de mezcla lenta. Ensayo No 2

Gradientede32s™

JarraN° | Tiempo | Turbiedad resdual | Color residual
(min) (NTU) (UPt-Co)
1 5 2.7 23.08
2 10 1.9 13.06
3 15 13 9.58
4 20 1.2 7.83
5 30 1.6 14.80
6 35 2.1 20.46




TablaNo 21 Gradientey Tiempo 6ptimos de mezcla lenta. Ensayo No 1

Gradientede 38s™
JarraN° | Tiempo | Turbiedad resdual | Color resdual
(min) (NTU) (UPt-Co)
1 5 2.2 16.11
2 10 2.2 10.45
3 15 21 9.15
4 20 2.3 11.32
5 30 25 9.15
6 35 25 8.27

Tabla No 22 Gradientey Tiempo 6ptimos de mezcla lenta. Ensayo No 2

Gradientede 38 s™

JarraN° | Tiempo | Turbiedad resdual | Color residual
(min) (NTU) (UPt-Co)
1 5 24 18.72
2 10 2.0 15.24
3 15 2.3 17.42
4 20 21 15.67
5 30 2.0 18.72
6 35 2.3 18.29




Tabla No 23 pH 6ptimo. Ensayo No 1

Jarra N° pH, pHs Turbiedad Color resdual
resdual (NTU) (UPt-Co)
1 75 4.8 31 19.16
2 8.6 4.9 3.0 24.39
3 9.6 6.5 2.0 12.63
4 10.1 7.5 14 10.02
TablaNo 24 pH optimo. Ensayo No 2
Jarra N° pHo pHs Turbiedad Color resdual
resdual (NTU) (UPt-Co)
1 6.4 55 5.0 18.06
2 6.9 5.9 4.3 17.42
3 8.4 6.6 39 16.05
4 9.0 7.4 2.3 14.02
5 9.6 7.3 2.0 1451
6 10.6 9.7 1.8 11.60




ANEXO B. Gréficas de resultados experimentales de los ensayos dejarras




Coagulante 6ptimo:

Figura 16 Turbiedad residual vs Coagulante aplicado. Ensayo No 1
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Figura 17 Turbiedad residual vs Coagulante aplicado. Ensayo No 2
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Figura 18 Color residual_vs Coagulante aplicado. Ensayo No 1
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Figura1l9 Color resdual vs Coagulante aplicado. Ensayo No 2
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Dosisy concentracion 6ptima de coagulante:

Figura20 Turbiedad resdual vs Dosis de coagulante. Ensayo No 1
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Figura2l Turbiedad resdual vs Dosis de coagulante. Ensayo No 2
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Figura22 Color residual vs Dosis de coagulante. Ensayo No 1
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Figura23 Color resdual vs Dosis de coagulante. Ensayo No 2
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Tiempo v gradiente ptimo de mezcla lenta:

Figura24 Turbiedad resdual vs Tiempo mezcla lenta. Ensayo No 1
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Figura25 Turbiedad residual vs Tiempo mezcla lenta. Ensayo No 2
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Figura26 Color residual vs Tiempo mezcla lenta. Ensayo No 1
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Figura27 Color resdual vs Tiempo mezcla lenta. Ensayo No 2
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pH dptimo

Figura28 Turbiedad resdual vs pHo. Ensayo No 1
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Figura29 Turbiedad resdual vs pHo. Ensayo No 2
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Figura30 Color resdual vs pHo. Ensayo No 1
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Figura3l Color residual vs pHo. Ensayo No 2
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