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1. GENERALIDADES

1.1. ALTERNATIVA:

Trabajo de Investigacion Tecnoldgica. Consiste en la participacién del estudiante
en la identificacion de una necesidad tecnoldgica, la formulaciéon de un proyecto que
responda a la misma y a los avances en el desarrollo de un prototipo, simulacion o

disefio.

En esta investigacion tecnoldgica se realiza procesos de implementacibn como una
camara de aquietamiento, canaleta Parshall, tanque de almacenamiento bomba
sumergible, correcciones de caudales y sellamiento por imprecisiones constructivas los
cuales deben ser consultados y estudiados en diferentes fuentes de informacién ya sean
libros, articulos, trabajos de grado, apoyo audiovisual, visitas técnicas y sitios web, ya
qgue, esta informacion es importante para la implementacién tecnologica de esta
investigacion. Del mismo modo la informacion recolectada permitira analizar el
mejoramiento de una planta de tratamiento de agua potable (PTAP), buscando ampliar
estructuralmente y ejecutar procesos que aumenten la efectividad y el facil uso del

modelo presentado.

El origen y la razén para que este modelo presentado sea tomado es un complemento
de procesos para su ejecucion, ya que, el modelo anterior carecia de procesos, a tal
punto que la presentacion y ejecucion de este modelo era manual; pero lo que se quiere
realizar es una implementaciéon tecnoldégica que genere la facilidad al ejecutar la

practica.

Para tener claridad y conocimiento de una planta de tratamiento de agua potable (PTAP)
se debe conocer que es un conjunto de estructuras y sistemas de ingenieria en las que
se trata el agua de manera que se vuelva apta para el consumo humano. Segun la
UNICEF se debe tener una objetivo claro para Colombia donde se debe reducir a la
mitad la proporcion de la poblacion sin acceso sostenible a agua apta para el consumo
humano, por lo tanto se debe conocer los pardmetros, diagnésticos y generar el
conocimiento en los procesos que hay en una planta de tratamiento de agua potable
(PTAP) (UNICEF, 2018).
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Se requiere conocer los parametros necesarios para que la funcionalidad de la PTAP
sea precisa, con el fin de que se complementen los procesos faltantes en el modelo
anterior, analizando las diferentes estructuras que componen la PTAP con el fin de

corregir errores de caudal, por lo que se presenta un mejoramiento funcional y técnico.

La generacion de ideas para la etapa de conceptualizacion busca un proceso de
ingenieria que sea aceptable y eficaz, de tal manera que se encuentre en los paradmetros
de disefo, sean novedosas y apropiadas. Su utilizacion permitira ampliar el concepto
de una planta de tratamiento de agua potable (PTAP), se busca extender la informacion

y el concepto tanto de disefio como de un aumento en las ideas de calidad y efectividad.

Al hablar de efectividad se debe plantear un ejercicio que sea evaluado mediante la
ejecucion o la definicion del modelo de una planta de tratamiento de agua potable
(PTAP); ya que se debe ensefar los conceptos que se requieren en una (PTAP) y las

dosificaciones necesarias para la purificacion del agua.

Dado los argumentos anteriores se considera que el trabajo de grado presentado debe

estar incluido en la modalidad de trabajo investigativo tecnoldgico.

1.1.1. LINEA DE INVESTIGACION Y EJE TEMATICO.

1.1.1.1. LINEA DE INVESTIGACION.

Saneamiento de comunidades

1.1.1.2. EJE TEMATICO.
Disefio y construccion de una planta modelo de tratamiento para la
potabilizacién de agua (PTAP) a escala para uso y aprovechamiento de los

estudiantes y docentes.
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1.2. INTRODUCCION.

El agua es la sustancia mas importante para los seres vivos, después del oxigeno y es
una de las sustancias mas importantes y abundantes en el planeta Tierra. Esta presente
en gran parte de los animales, vegetales y también esta presente en muchos minerales.
Pero cabe resaltar que tan solo el 0,26 % del agua existente en el planeta se puede
consumir el cuerpo humano estd compuesto de agua, en promedio una persona adulta
esta compuesto entre un 50 % y un 65 % por agua, el de un nifio de aproximadamente
un 75 %; nuestro cerebro contiene un 75 % de agua. Para que podamos tener una
relacién de lo importante que es el agua para nuestro organismo podemos decir que si
se pierde el 10 % del peso corporal en agua estamos en situacion de riesgo, y si
llegamos a perder el 20 % morimos; el cuerpo humano puede vivir varias semanas sin

alimentos, pero puede sobrevivir unos cuantos dias sin agua (Sanchez Diaz).

El Tratamiento de aguas es el conjunto de operaciones unitarias de tipo fisico, quimico
0 biolégico cuya finalidad es la eliminaciébn o reduccién de la contaminacion o las
caracteristicas no deseables de las aguas, bien sean naturales, de abastecimiento, de
proceso o residuales (Aguasistec solucion en tratamientos de agua, 2016).

El tratamiento de aguas y las plantas de tratamiento de agua son un conjunto de
sistemas y operaciones unitarias de tipo fisico, quimico o biol6gico cuya finalidad es que
a través de los equipamientos elimina o reduce la contaminacién o las caracteristicas
no deseables de las aguas, bien sean naturales, de abastecimiento, de proceso o

residuales (Aguasistec solucion en tratamientos de agua, 2016).

El agua de calidad que es demandada para el consumo humano y animal, debe pasar
por tratamientos de potabilizacion y tratamientos de depuracién de aguas residuales,
cuyo fin es obtener agua con las caracteristicas adecuadas (Aguasistec solucion en

tratamientos de agua, 2016).

La elaboracién de este documento parte de la consulta de las diferentes partes y
funciones que componen una planta de tratamiento de agua potable (PTAP), asi mismo
del diagnéstico o el estado del modelo de la planta de tratamiento de agua potable

(PTAP) que se encuentra en el laboratorio de la Universidad Catdlica de Colombia.



T

@ UNIVERSIDAD CC,'ATC’)LICA

e Colombia
Vigilada Mineducacion

Una vez obtenido el diagndstico, se procedera a hacer la optimizacion o rehabilitacion
de este modelo de PTAP, se realizaran practicas propias para ver que el modelo cumpla
con una eficiencia adecuada en la potabilizacion del agua. Ademas, se creara una guia
del modelo de la PTAP que sirva como practica de laboratorio y que tenga como funcion
mostrar a los estudiantes de la Universidad Catdlica de Colombia los procesos que se
llevan a cabo en el tratamiento de agua cruda.
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1.3. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION.

¥

La primera planta de tratamiento que se cre6 en Colombia, fue en la capital del pais,
Bogota D.C. en el afio 1933, a causa de que no se tenia un suministro de agua
potable confiable, se presentaba escasez de agua y varias enfermedades (Scribd,
2017).

Con la construccién de la planta de tratamiento mejoro la calidad de vida de los
habitantes, ya que dejaron de usar el agua contaminado de los diferentes rios que
atravesaban la ciudad. Hoy en dia Colombia cuenta con varias plantas de
tratamiento que luchan para superar la problematica ambiental que se tiene debido

a cantidad de aguas residuales que se generan en el pais.

La Universidad Catdlica de Colombia cuenta con dos modelos de Planta de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP), los cuales no se encuentran funcionando
debido al deterioro y mala manipulacién de los mismos. El modelo de la PTAP con
el que se desea trabajar es el mas reciente, fue un trabajo de grado de los
estudiantes (ya ingenieros) Edwin Javier Herndndez Triana y Carlos Augusto
Corredor Bricefio y fue dirigido por el Ingeniero Jesus Ernesto Torres Quintero en el
afio 2017, se realiz6 un diagnostico para saber la causa por la que este modelo de
Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP), no se encuentra en uso y se

encontré que:

a) Al analizar la entrada del caudal, se evidencio que el caudal no esta a flujo
constante, ya que la entrada del caudal se hace a mano mediante un balde y es
muy dificil mantener el nivel de caudal que se necesita para cumplir el proceso

de la PTAP. Figura 1. Entrada de Caudal

Fuente: (Autores del Documento)
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b) Se encontraron fugas en el modelo, probablemente con la manipulacién o

movimiento del mismo.

Figura 2. Fugas

Fuente: (Autores del Documento)

c) No se encontré donde se hace la entrada del coagulante en el modelo, pues no
hay una fase de mezcla rapida que permita este proceso.

Figura 3. Entrada del coagulante

Fuente: (Autores del Documento)

d) Se encontrd un problema con la extraccion de lodos que se acumulan en el
floculador y sedimentador, se presenta estancamiento de los solidos
suspendidos, porque no salen por el desagtie correspondiente a cada fase.

16
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Figura 4. Acumulacion de lodos

Fuente: (Autores del Documento)

e) No cuenta con un manual o guia metodolégica con el cual se pueda apoyar tanto
el encargado de la préactica del laboratorio como los estudiantes.

f) No cuenta con informacién, ni nombres que especifiquen las diferentes partes
del modelo de la PTAP, es decir, el modelo se encuentra mudo, esto complicé
la revision en la dltima visita de los pares

Figura 5. Modelo mudo

Fuente: (Autores del Documento)

Se quiere optimizar el modelo de la PTAP, ya que no se encuentra en uso, con el
fin de mostrar la eliminacion de los agentes contaminantes que trae el agua lluvia
proveniente de factores fisicoquimicos e microbiol6gicos y devolverla libre de estos
organismos, todo este proceso sujeto de la normatividad vigente.

17
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1.4. DIMENSIONAMIENTO.

Las dimensiones trabajadas en la mejora del presente modelo son tomadas de ejemplos
pedagogicos en la construccion de obras hidraulicas descritos en textos como
Purificacién del agua, del autor Jairo Alberto Romero Rojas desde la pagina 49 hasta la
pagina 75 (Mezcla Rapida) (Romero Rojas, 1999 péag. 49), Instalaciones
Hidrosanitarias, de gas y aprovechamiento de aguas lluvias en edificios, del autor Rafael
Pérez Carmona, ejemplo 4.13 desde la pagina 139 (Bombas) (Pérez Carmona, 2010
pag. 139), y paginas web como Dimensionamiento de Canaleta Parshall, del autor
Edmundo Pedroza Gonzales (Pedroza Gonzales , 2016).Las dimensiones fueron
trabajadas y verificadas mediante calculos en Excel, lo cual genero6 tablas para el disefio

de las mejoras del modelo para cualquier caso.
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1.5. PLANEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA.

Las aguas no tratadas es un problema evidente en el pais, se necesitan PTAP en
Optimas condiciones para tener buenos resultados en los beneficios de la
descontaminacion de las aguas, ya que en muchos casos estas aguas provenientes de

los rios se utilizan para cultivos y el uso humano.

El laboratorio de ingenieria Civil es espacio de la Universidad Catolica de Colombia
encargada de apoyar labores académicas y de investigacion del Departamento, en sus
respectivas areas como lo son la Geotecnia, Materiales, Estructuras, Suelos,
Pavimentos, Calidad de agua, e Hidraulica.

El laboratorio de plantas - hidraulica de la Universidad Catdlica de Colombia cuenta con
una escasa vanguardia de equipos y tecnologias acerca del tema de las PTAP, lo cual
retrasa la ejecucion de ensayos experimentales. El modelo de la planta de tratamiento
de agua potable (PTAP) que se encuentra en el laboratorio no esta funcionando, no
posee una guia de manejo con la que se pueda basar el laboratorista para su correcto
uso, se ha deteriorado con el tiempo, y posee algunas fugas. Se necesita optimizar o
rehabilitar este modelo el cual tenga a disponibilidad una guia de uso muy bien
estructurada, para que tanto los estudiantes como el laboratorista pueda apreciar de
una manera correcta las partes que componen la PTAP y el proceso por el cual es
sometida el agua cruda desde el ingreso hasta el final de la planta pasando por sus

diferentes compartimientos.

Es un gran beneficio para la universidad y estudiantes tener modelos de PTAP en buen
estado ya que ayuda a contribuir al desarrollo de los conocimientos durante la formacion
académica, ademas evita el problema de papeleo, gastos y tiempo que genera la salida

técnica hacia una PTAP.

19
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1.6. MARCO DE REFERENCIA.

Las fuentes de agua potable estan expuestas a la contaminacion, a raiz de este problema
se ve la necesidad de hacer un tratamiento que elimine los agentes causantes de esta
contaminacion, la cual, genera enfermedades. Hoy en dia, se recurre a los procesos de
tratamiento de agua mas comunes y eficientes, los cuales contemplan una coagulacion,
una floculaciéon, una sedimentacion y una filtracién (Centers for Disease Control and
Prevention, 2015).

1.6.1. NORMAS DE AGUA POTABLE.

Las normas de agua potable indican o fijan limites generales aceptables para las
impurezas de las aguas que estan destinadas al abastecimiento publico (condiciones
minimas de calidad fisica, quimica y bacterioldgica). Las normas de agua potable no se
deben considerar como un criterio para evaluar o controlar la operacién de las plantas
de tratamiento de agua sino como especificaciones generales para la aceptacion del
producto. Cuando el tratamiento de las aguas esta bien controlado, se pueden obtener
mejores resultados que los establecidos en las normas (Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2002)

En Colombia los decretos que tienen como objeto la proteccién y control de la calidad
del agua, son el decreto 1594 del afio 1984 (Ministerio de Agricultura de Colombia.,
1984), decreto 1575 del afio 2007 (Ministerio de la Proteccion Social de Colombia.,
2007), y la resolucion 2115 del afio 2007 (Ministerio de la Proteccion Social, Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia., 2007). Estos decretos y
resoluciones tienen como fin monitorear, prevenir y controlar los riesgos para la salud
humana causados por su consumo, ya sea agua cruda o tratada en todo el territorio

nacional.

En las siguientes tablas se relacionan los parametros de mayor relevancia y control en
el monitoreo de la calidad de agua, segun la resolucion 2115 de 2007 (Ministerio de la
Proteccion Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia.,
2007):
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Figura 6. Caracteristicas fisicas del agua

ARTICULO 2°.- CARACTERISTICAS FiSICAS. El agua para consumo humano no
podra sobrepasar los valores maximos aceptables para cada una de las caracteristicas
fisicas que se sefialan a continuacién:

Cuadro N°. 1 Caracteristicas Fisicas

Caracteristicas fisicas Expresadas como Valor maximo aceptable
Color aparente Unidades de Platino Cobalto (UFC) 15
Olor y Sabor Aceptable & no aceptable Aceptable
| Unidades Nefelométricas de
furbiedad turbiedad (UNT) 2

Fuente: (Ministerio de la Proteccidn Social, Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia., 2007)

Figura 7. Caracteristicas del agua potable

Resolucién 2115 de 2007
Caracteristicas Fisicas Valor Maximo Aceptable
Color aparente 15
Olor y Sabor Aceptable
Turbiedad 2
Caracteristicas Quimicas Valor Maximo Aceptable
Cloro residual 03az20
pH 65a90
Carbono Organico Total 5.0
Nitritos 0.1
Nitratos 10
Alcalinidad Total 200
Cloruros 250
Aluminio 0.2
Dureza Total 300
Hierro Total 0.3
Manganeso 0.1
Sulfatos 250
Coliformes totales 0 UFC/100 cm3
Coliformes fecales 0 UFC/100 cm3
Mercurio 0,001
Cianuro libre y disociable 0,05
Caracteristicas microbiologicas | Valor Maximo Aceptable
Coliformes Totales 0
Escherichia coli 0
Mesdfilos =100

Fuente: (Ministerio de la Proteccién Social,
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial de Colombia., 2007)

En la siguiente tabla se relacionan los parametros de mayor relevancia y control en el monitoreo
de la calidad de agua, segun el idean, en el indice de calidad de agua (ICA) (IDEAM, 2013):
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Figura 8. Caracteristicas del agua

potable
Parametro Limite
Maximo
permisible
pH 6.5—-95
Temperatura CN+3
TNM=32
Salinidaa |  -—--
Solides | -
Suspendidos
Oxigeno Ngox:;e;o;o al
disuelto RS TS
SmgO./1
DBOs —
pQo | -
TPH 0.5
Cobre 0.05
Cinc 0.17
Plomo 0.01
Cadmio 0.005
Cromo 0.05
Hierro 03
Niquel 0.10
Mercurio 0.0001

Fuente: (IDEAM, 2013)

1.6.1. GUIAS PARA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE, ORGANIZACION
MUNDIAL DE LA SALUD, 1988

Figura 9. Calidad del agua

TIPO DE AGUA ORGANISMO VALOR GUIA
Todo tipo de agua de bebida, | E. coli o bacterias coliformes | No debe ser detectado en ninguna
asi como la que se use para la lermotolerames(b' ©) muestra de 100 mL.
preparacion de hielo
Agua que entra al sistema de | E. coli o bacterias coliformes | No debe ser detectado en ninguna

distribucion termotolerantes(b’ muestra de 100 mL.
Agua en el sistema de E. coli o bacterias Coliformes | No debe ser detectado en ninguna
distribucion termotoleranles‘b’ muestra de 100 mL.

a)  Se debe proceder inmediatamente a una accidn de investigacion en caso de que E. coli sea detectada.

b)  Sin embargo, E. coli es el indicador de contaminacion fecal mas preciso. El conteo de bacterias coliformes termotolerantes es
una alternativa aceptable. Si es necesario, se debe realizar una prueba confirmatoria. Las bacterias coliformes totales no son
un indicador aceptable de la calidad sanitaria de agua para consumo, particularmente en areas tropicales, donde muchas
bacterias que no tienen significado sanitario estin en casi todos los acueductos sin tratamiento.

¢)  Se ha reconocido que la gran mayoria de acueductos de dreas rurales, especialmente de paises en desarrollo, la contaminacion
fecal es ampliamente dispersa. Bajo estas condiciones, se deben enfocar objetivos a mediano plazo para lograr un
mejoramiento progresivo.

Fuente: Vol. 1. Guidelines for Drinking Water Quality. 2004.

Fuente: (Evolucién de las guias microbiolégicas de la OMS para evaluar la calidad del
agua para consumo humano, 1984-2004)
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1.6.2. MARCO TEORICO.

PLANTA DE COAGULACION Y FILTRACION CONVENCIONAL PARA REMOCION
DE COLOR, TURBIDEZ Y MICROORGANISMOS:

Una planta de tratamiento de agua es un conjunto de estructuras y sistemas de
ingenieria en las que se trata el agua de manera que se vuelva apta para el consumo
humano y otras actividades de importancia (Aguasistec solucion en tratamientos de
agua, 2016).

Existen diferentes tecnologias para potabilizar el agua, pero todas deben cumplir ciertos

criterios:

e Combinacibn de barreras multiples (diferentes etapas del proceso de
potabilizacién) para alcanzar bajas condiciones de riesgo.

e Tratamiento integrado para producir el efecto esperado.

e Tratamiento por objetivo (cada etapa del tratamiento tiene una meta especifica

relacionada con algun tipo de contaminante).

Si no se cuenta con un volumen de almacenamiento de agua potabilizada, la capacidad
de la planta debe ser mayor que la demanda maxima diaria en el periodo de
disefio.demas, una planta de tratamiento debe operar continuamente, ain con alguno
de sus componentes en mantenimiento; por eso es necesario como minimo dos
unidades para cada proceso de la planta (Aguasistec solucion en tratamientos de agua,
2016).

Figura 10. Planta de coagulacién y filtracién convencional

PLANTA DE COAGULACION Y FILTRACION CONVENCIONAL
PARA REMOCION DE COLOR, TURBIDEZ Y MICROORGANISMOS

LORO
COAGULANTES O
st sridessir
MEZCLA FILTRACION TANQUEDE | ¢
A= CAPDA —={ FLOCULACION SEDIMENTACION[—"| " oipriDA CONTACTO

Fuente: (Romero Rojas, 1999)
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El tipo de planta convencional maneja:

Mezcla rapida.
Floculacion.
Sedimentador.
Filtracion rapida.

ok~ 0N PP

Tanque de contacto.

1.6.3. PARAMETRO DE CALDIAD DE LAS AGUAS.

1.6.3.1. POTENCIA DE HIDROGENIONES (PH).

Se define como la medida de la acidez o de la alcalinidad de una sustancia. Es una
escala numérica utilizada para medir la acidez y basicidad de una sustancia.
Generalmente el agua potable tiene un pH entre 6 y 9 (Experimentos Cientificos,
2018).

Figura 11. Scale of pH

Battery acid

Lemon juice

A

Increasing
acidity

Neutral

Increasing
alkalinity 1

12 Ammonia
13 Lye
14 Source: Ervironmert Ganada

Fuente: (USGS Science for a changing
world, 2018)

1.6.3.2. ALCALINIDAD.

Rineger Acid rain
Adult fish die

Fish reproduction affected

Normal range of precipitation pH

Milk
Nermal range of stream pH

I I S I R

Baking soda
Sea water

Milk of Magnesia

Es una medida de neutralizar acidos. Contribuyen, principalmente, a la alcalinidad
de una solucion acuosa los iones bicarbonato (CO3H-), carbonato (CO3=), y
oxidrilo (OH-). Su presencia en el agua puede producir CO2 en el vapor de calderas
gue es muy corrosivo y también puede producir espumas, arrastre de sélidos con
el vapor de calderas, etc. (Bonsai Menorca, 2018). Se le conoce comUnmente a
esta medida como “la capacidad de almacenamiento en bufer”, porque, el pH de
una solucién obstruida (concentracion de alcalinidad en una muestra) cambiara

cuando su capacidad se sobrecargue (Water Research Center, 2018).
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1.6.3.3. SOLIDOS EN SUSPENSION.

Se suelen separar por filtraciébn y decantacion. Son sélidos sedimentables, no
disueltos, que pueden ser retenidos por filtracién. Las aguas subterraneas suelen
tener menos de 1 ppm, las superficiales pueden tener mucho més dependiendo del
origen y forma de captacion (Bonsai Menorca, 2018).

1.6.3.4. CONDUCTIVIDAD Y RESISTIVIDAD.

Se define como la capacidad del agua para conducir la electricidad y la resistividad.
Son indicativas de la materia ionizable presente en el agua. El agua pura
practicamente no conduce la electricidad; por lo tanto, la conductividad que
podamos medir serd consecuencia de las impurezas presentes en el agua. Es por
lo tanto, un parametro fisico bastante bueno para medir la calidad de un agua, pero
deben de darse tres condiciones fundamentales para que sea representativa
(Bonsai Menorca, 2018).

e No se trate de contaminacion organica por sustancias no ionizables.
e Las mediciones se realicen a la misma temperatura.

e La composicion del agua se mantenga relativamente constante.

Figura 12. Conductivity, salinity & total dissolved solids

TDS IN mg/L

0 5
IDEAL DRINKING WATER HARD WATER  MARGINALLY ACCEPTABLE HIGH TCS FROM TAP OR U.S. EPA MAXIMUM

RO, DI DISTILLATION, ETC MINERAL SPRINGS CONTANIMATION LEVEL

CARBON FILTERS, AVERAGE TAP WATER
MOUNTIAIN SPRINGS,
AQUIFERS

Fuente: (Fundamentals of environmental measurements, 2014)
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Tabla 1. Valores de Conductividad

CONDUCTIVIDAD MAXIMA
Temperatura muestra a 25°C Conductividad (uS/cm)

Agua ultra pura 0,05

Agua alimentacidn calderas lab

Agua potable 50 a 400

Agua de mar 53000

5% de NaOH 223000

10% de CIH 700000

32% de CIH 700000

31% de NO3H 865000

Fuente: (Bonsai Menorca, 2018)

1.6.3.5. TURBIDEZ

Generalmente es causada por particulas suspendidas o disueltas en el agua que
dispersan la luz y hacen que el agua se vea turbia. La materia puede incluir
sedimentos, especialmente arcilla y limo, materia organica e inorganica fina,
compuestos organicos solubles de color, algas y otros organismos microscépicos
(Minnesota Pollution Control Agency, 2008).

Figura 13. Turbidity

Low Turbidity —— High Turbidity

Fuente: (NYU Hudson, 2012)

Es el grado de transparencia que pierde el agua debido a materiales insolubles en
suspension, coloidales o muy finos y que se presentan principalmente en aguas
superficiales, en general son muy dificiles de filtrar y pueden dar lugar a depositos
en las conducciones. La manera con la cual se suele eliminar la turbidez es
mediante procesos de coagulacién, decantacion y filtracion (Bonsai Menorca,
2018).
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El agua para consumo humano no podra sobrepasar el valor maximo aceptable
para la caracteristica fisica de la turbiedad que es de 5 UNT (Unidades
Nefelométricas de turbiedad) (Ministerio de la Proteccion Social, Ministerio de

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia., 2007).

1.6.4. MEZCLA RAPIDA.

La mezcla rapida es una operacién que se emplea en el tratamiento de agua para
esparcir o desvanecer las diferentes sustancias quimicas y gases en plantas de
purificacion de agua, el mezclador rapido tiene como propoésito dispersar rapida y

uniformemente el coagulante a través de toda la masa o flujo de agua.

La mezcla rapida generalmente se efectia mediante turbulencia, provocada por medios
hidraulicos o mecanicos, tales como: resaltos hidraulicos en canales, canaletas Parshall,
vertederos rectangulares, tuberias de succién de bombas, mezcladores mecénicos en
linea, rejillas difusoras, chorros quimicos y tanques con equipo de mezcla rapida
(Romero Rojas, 1999 pag. 49).

Segun (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2002 pag.
434). Los reactivos quimicos se deben distribuir de manera rapida y uniforme por toda la
masa liquida. Para lograr este objetivo se deben aplicar en puntos de mucha turbulencia,
originados por resaltos hidraulicos, camaras con deflectores, mezcladores mecanicos,

etcétera.

Los mezcladores mecanicos se componen de tanques provistos de agitadores
mecanicos; con entrada de agua por la parte inferior o por el fondo y la salida por la parte
superior. En los mezcladores no mecanizados o hidraulicos se aprovecha la energia del

agua para realizar la mezcla.

Los tipos mas comunes son los siguientes:

a) Camaras con deflectores:

* Deflectores para introducir movimiento horizontal al agua;

* Deflectores con movimiento vertical del agua (son mas comunes).
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b) Resalto hidraulico: medidores Parshall, vertederos rectangulares, rampas,

etcétera.

c) Difusores en canales o en tuberias (Centro Panamericano de Ingenieria

Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2002 pag. 434).

1.6.5. CAMARA DE AQUIETAMIENTO.

La teoria de la camara de aquietamiento cobra especial importancia en este documento
porque el modelo de la PTAP carece de esta fase importante, la camara de

aguietamiento debe dar lugar a una siguiente fase correspondiente a la mezcla rapida.

Es una unidad que permite mejorar las condiciones hidraulicas, generalmente se localiza
al inicio de la planta de tratamiento, ademas, disipa el exceso de energia de velocidad

que trae el agua y también permite aforar el caudal (Solarte Delgado, 2014).

1.6.6. CANALETA PARSHALL.

La teoria de la Canaleta Parshall cobra especial importancia en este documento porque
el modelo de la PTAP no contempla donde efectuar la dosificacion del coagulante, que
se realiza en una unidad de mezcla rapida, es decir, no esta presente en el modelo la
agitacion y tiempo de retencién que debe reunir la masa de agua en el momento en que

se dosifica el coagulante.

Es un elemento primario de caudal, con una amplia gama de aplicaciones para la
medicion de caudal en canales abiertos. Pueden ser utilizados para la medicion de flujo
en los rios, irrigacion y/o canales de drenaje, salida de desagues, plantas de tratamiento
de aguas residuales, etc. Son de polipropileno y resistentes a temperaturas de hasta
80°C al aire libre (sin embargo, el agua en el interior del canal no debe estar congelada)
(DOS 20 Ventas y Servicios Tecnologicos, 2018).

Segun (Arkon flow systems, 2018), las ventajas de la canaleta parshall son:

e Perdida de energia relativamente baja (3—4 veces inferior que en crestas
pronunciadas).
e Poca sensibilidad a la distribucién de velocidad en el canal de acercamiento.

e Medicién de caudal incluso en condiciones de inundado.
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¢ Lavelocidad dentro de la canaleta Parshall es suficientemente alta para prevenir la
deposicién de sedimentos o la acumulacién de escombros — Minimo requisitos de
mantenimiento.

e Amplio rango de caudales.

e Larga vida util.

Figura 14. Canaleta Parshall

Pozo de medida de Ha

Partes del medidor Parshall

Consta de cuatro partes principales: — TN ‘;
1. Transicién de entrada ™~ . Gargamta

. Seccion convergente

2
3. Garganta
4. Seccion divergente

3

| —% . = = t  |ha
A T =[x,

Fuente: (Bioplast depuracion, 2018)

Para el disefio de la Canaleta Parshall los tamafios y las proporciones, ya se encuentran
definidas a través de la Figura 15. Nomenclatura Canaleta Parshall, en la Figura 16.
Medidas estandar de la Canaleta Parshall, en la Figura 17. Caudal y altura laminar del
agua. Este se debe muchos experimentos en los que se colocaron diferentes tamafios
de aforadores y se midi6 el gasto y la profundidad (a la que también puede llamarsele
elevaciéon, nivel, tirante o carga) se observé que todos los aforadores tienen un
comportamiento similar en la relacién tirante contra gasto, para condiciones de descarga
libre (esto se explicard mas adelante); es decir, todos se pueden representar

matematicamente con la siguiente ecuacion (Pedroza Gonzéles , 2016).

Q=C+Ha" (1)
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Donde:
(Q): es el gasto o el caudal, para condiciones de descarga libre.

(Ha): Altura laminar de agua en una ubicacién determinada del aforador ver la Figura 15.

Nomenclatura Canaleta Parshall.

(C) y (n): Son valores diferentes para cada tamafo de aforador. En funcién del tamafio
del aforador las unidades de la ecuacion pueden ser en L/s o m3/s para el gasto y en mm

o0 m Altura laminar Ha.

Figura 15. Nomenclatura Canaleta Parshall

Conductospara

lospomsde lectura
) i NOMENCLATURA
,.’ a :l W=Ancho de la garganta
Ha\\) i EL__’__’H__,——" A= Long. de las paredes de la seccion convergents

bl a=Ubicacion del punto de medicién Ha

+ Hb B= Longitud de la seccion convergente

C=Ancho de |z salida

[ D W o D=Ancho de la entrada de Ia seccion convergente
Cresta =» E=Profundidad total

T=Longitud de la garganta

G=Longitud de la seccion divergente

e H=Langitud de Iz des de Iz ian diverg

K=Diferencia de elevacion entre la salida y la cresta
1 / M=Longitud de Ia transicién de entrada
o M=Profundidad de la cubeta
JLLLM 45°Forma altemativa J.Ll.LI.Ll_

P=Ancho de la entrada de la transicion

Figura 3. Nomenclatura de las
partes del aforador Parshall.

Fuente: (Pedroza Gonzales , 2016)
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Figura 16. Medidas estandar de la Canaleta Parshall

| Tabla 1. Medidas estandar de los aforadores Parshall |
w | alalelclo e |71 le|w | m[wlep[r x|y
Dim ensiones enmm
254 363 242 356 a3 167 228 76 203 19 - 29 - e g 13
5048 414 | 276 | 406 | 135 | 214 | 254 | 114 | 254 | 22 = 43 - - 16 25
762 467 31 457 178 258 457 152 305 25 - a7 - = 25 38
1524 621 | 414 | 610 [ 394 | 397 | B10 [ 305 | 610 | 76 | 305 | 114 | 902 | 406 | 51 76
2288 679 | 587 | 664 381 575 | 7B2 | 305 | 457 76 305 | 114 | 1080 | 406 il | 76
bi "
0.3048 137210214 11,343 |0610 | 0845 | 0914 | 0610 |0.914 | 0.076 |0.381 (0229 [1.492 | 0508 | 0.051 | 0076
04572 |1.448[0965]|1.419 |0.762 | 1026 0914 | 0510 (0914 | 0076 |0.381 |0.229 [1.676 | 0508 [0.051 | 0076
| 06096 [1.524 | 1016 11,495 |0914 |1.206 | 0914 | 0610 |0.914 | 0076 |0.381 | 0229 [1.854 10508 {0051 | 0076
05144 167611118 |1.645 1219|1572 [0914 [ 0610 |0.914 | 0076 |0.3581 (0229 | 2292 | 0508 |0.051 | 0076
12192 1182911219 ]11.794 |1524 11937 10914 | 0510 {0914 | 0076 |0.457 [0.229 | 2.711 | 0610 [0.051 | 0076
15240 1.981 | 1321 |1.943 |1829| 2302 [0914 [ 0610 |0.914 [ 0076 |0.457 (0229 | 3.080 |0610 | 0.051 | 0076
18288  |2134 (1422|2092 | 2134 | 2667 | 0914 | 0610 [ 0.914 | 0076 | 0.457 |0.229 | 3.442 | 0610 [0.051 | 0.076
21336 2286|1524 | 2242 | 2438 | 3032 |0914 | 0610 |0.914 | 0076 |0.457 (0229 | 3.810 |0610 | 0.051 | 0076
24384 |2438(1626|23% |2743[3397 [0914 | 0610 [0.914 | 0076 |0.457 |0.229 [4.172 |0610 (0051 0076
30480 |27432| 1829 |4.267 | 3656 | 4756 |1219| 0814 (1828|0152 | = |0343 | = -- | 0305|0229

Fuente: (Pedroza Gonzales , 2016)

Figura 17. Caudal y altura laminar del agua

LIBRE

Fuente: (Pedroza Gonzales , 2016)
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2.1. ESTIMACION DEL GASTO PARA DESCARGA Ancho de la Ecuacion del gasto
garganta, W
En funcign del ancho de garganta W, la ecuacion (1) m Ha erg;g m:i}c;e' gasto
adopta los siguientes valores. D3048 Q - 0.6909 Hel 52
04572 Q = 1.056 Ha' 538
0.6096 Q =1.428 Ha' 2
Ancho de la Ecuacion del gasto 0.9144 @ =2.164 Ha! 556
garganta, W 121582 Q = 2.953 Ha' 578
mrm Ha entra en mm vy el gasto
sale Ifs 1.5240 @ =3732 Hé‘1 =
254 Q =0.001352 Ha' > 1.8288 Q = 4.519 Ha'5%5
50.8 Q=0.002702Ha °° 2.1338 Q =5.312 Ha' 5
762 Q = 0.003965 Ha' o 2.4384 Q =6.112Ha' 7
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Donde:

Las dimensiones o los valores de la Figura 15. Nomenclatura Canaleta Parshall, son
tomados segun la Figura 16. Medidas estandar de la Canaleta Parshall.

Las dimensiones resumen de la Canaleta Parshall son:

(L): Longitud.

L=B+T+G+M (2)

Los valores de B, T, G, M, para hallar la longitud (L) se toman de la jError! No se

encuentra el origen de la referencia.

(h): Altura.

A=E+K+Y (3)

Los valores de E, K, Y, para hallar la altura (h) se toman de la jError! No se encuentra

el origen de la referencia.

(Pr): Profundidad.

Pr=D+2xp (4)

Los valores de D, p, para hallar la profundidad (Pr) se toman de la jError! No se

encuentra el origen de la referencia.
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1.6.7. FLOCULACION.

El término floculacién se refiere a la aglomeracién de particulas coaguladas en
particulas floculentas; es el proceso por el cual, una vez desestabilizados los coloides,
se provee una mezcla suave de las particulas para incrementar la tasa de encuentros
o colisiones entre ellas sin romper o disturbar los agregados preformados (Romero
Rojas, 1999).

En la floculacién se interviene por fuerzas quimicas y fisicas tales como la carga
cléctrica de las particulas, la capacidad de intercambio, el tamafio y la concentracion
del fléculo, el pH, la temperatura del agua y la concentracién de los electrolitos. En
particulas muy pequefias el movimiento browniano (moviemiento aleatorio) provee
cierto grado de transporte de ellas creando la floculacién pericinética, pero en
particulas grandes el movimiento browniano (moviemiento aleatorio) es muy lento y
se requiere algin meceanismo de transporte que induzea la colisién de las particulas

creando la floculacion ortocinética (Romero Rojas, 1999).

Teniendo en cuenta que la influencia y magnitud del efecto de cada uno de los
factores que participan en la floculacién no cstan aun definidas exactamente, es
importante conocer el comportamiento del agua mediante ensayos de jarras o
experiencias previas en plantas de tratamiento (Romero Rojas, 1999). En la
floculacién, una vez se introduce y mezcla el coagulante, las particulas diminutas son
puestas en contacto, una con otra y con las demas particulas presentes (Romero

Rojas, 1999).
) ) Figura 18. Alabama type Flocculator

Fuente: (lves, 2015)
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1.6.8. FLOCULACION ALABAMA.

La teoria del Floculador Alabama cobra especial importancia en este documento

porque en el modelo de la PTAP, se encuentra esta fase.

En estas unidades el agua hace un movimiento ascendente - descendente dentro de
cada compartimiento, por lo que es muy importante mantener la velocidad del agua
constante, esto para que en los comportamientos se dé la velocidad ascensional
constante, mientras el caudal sea constante; Por esta razon, estas unidades son

muy vulnerables a las variaciones de caudal.

Si el caudal de operacién baja, el agua ya no hace su recorrido ascensional y
solamente pasara por el fondo de la unidad de una boquilla a la otra, lo que generara

un cortocircuito en esta zona y un gran espacio muerto en toda la parte superior.

El gradiente de velocidad se produce casi exclusivamente en los puntos de
paso (miples, codos, boquillas, etcétera), los cuales estan localizados en el fondo de
la unidad y distribuidos alternadamente en uno y otro extremo (Centro Panamericano
de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2002).

Figura 19. Floculador Alabama

Planta
Floculador Alabama

Figura 3-22. Floculadores del tipo Cox y Alabama (17, 12)

Fuente: (Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2002)
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1.6.9. SEDIMENTADOR.

Segun (Romero Rojas, 1999), Se denomina sedimentacion a la operacion por la cual
se remueven las particulas solidas en suspension, mediante la fuerza de gravedad;
en algunos casos se denomina clarificacion o espesamiento. La sedimentacion tiene
dos formas en la purificacion del agua: sedimentacién simple y sedimentacion

después de coagulacién y floculacion.

La sedimentacion simple es un tratamiento primario para reducir la carga de solidos
sedimentables antes de la coagulacion. La sedimentacion después de la adicién de
coagulantes y de la floculacién, se usa para remover los solidos sedimentables que
han sido producidos por el tratamiento quimico, como en el caso de remocion de color

y turbiedad o en el ablandamiento con cal.

La sedimentacion puede ser remplazada por la presedimentacién y aireacion;
generalmente va seguida de la filtracion. En el tratamiento de aguas residuales, la
sedimentacion se usa principalmente para remover solidos suspendidos
sedimentables, tratamiento primario, remocién de material organico y biomasa, y para

separar lodos (Romero Rojas, 1999).

1.6.10. SEDIMENTADOR ALTA TASA.

La teoria del Sedimentador Alta Tasa cobra especial importancia en este documento

porque en el modelo de la PTAP, se encuentra esta fase.

Segun (ENEXIO 2H Water technologies, 2018). El concepto detras de los
sedimentadores alta tasa, sigue la teoria de los sedimentadores de placas paralelas,

y se muestra a continuacion:

Hay una gran variedad de productos en el mercado, que se conocen como
sedimentadores alta tasa tubulares. La mayoria de los productos en el Mercado, no
tienen planos de sedimentacion equidistantes (paralelos), que es una condicion previa

fundamental para la expresion matematica del comportamiento de sedimentacion.

En la siguiente seccién se repite la teoria de los sedimentadores de placas paralelas

y muestra como se aplica en sedimentadores equidistantes y no equidistantes.
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e Teoria de sedimentadores alta tasa

El patron de sedimentacion de una particula discreta en un tanque rectangular es,
gue a medida que la particula a sedimentar se desliza hacia bajo, también es
llevada hacia adelante por la velocidad del flujo de liquido a través de la cuenca.
Por lo tanto, si Vf es la velocidad del fluido, y Vs la velocidad de sedimentacion de
la particula, L la longitud del tanque y d su profundidad (ENEXIO 2H Water
technologies, 2018).

Figura 20. Teoria Sedimentador Alta Tasa

e L =Y > =)
rayectoria ae
d‘ Tanque Vslw

Fuente: (ENEXIO 2H Water technologies, 2018)

i

1.6.11. FILTRACION RAPIDA.

La teoria del Filtracién Répida cobra especial importancia en este documento porque
en el modelo de la PTAP, se encuentra esta fase, en la cual esta presente un proceso
fisico fundamentado de hacer pasar el agua a través de uno o varios materiales
porosos a diferentes granulometrias como lo es la arena, la antracita, la grava fina 'y

la grava gruesa.

Segun (Romero Rojas, 1999 pag. 193). El primer filtro de arena se inventd en Escocia
en 1804. En 1829 la Compaiiia del rio Timesis, en Londres, emprendio la construccion
de filtros lentos de arenay, en 1892, se demostré su eficiencia para control bioldgico

en contra de la epidemia de coélera ocurrida en Hamburgo.

La produccion de agua clara y cristalina es muy importante para el suministro de agua
seguray se requiere de la filtracion. Aunque, cerca del 90% de la turbiedad y el color
son removidos por la coagulacion y la sedimentacién una cierta cantidad pasa al
tanque de sedimentacion y requiere su remocion. Por ello, para lograr la clarificacion

final se usa la filtracion a través de medios porosos: como lo son la arenay la antracita.
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En la planta de purificaciéon y tratamiento de agua, la filtracién remueve el material
suspendido medido en la practica como turbiedad, compuesto de floculo, metales
oxidados y microorganismos. La remocion de microorganismos es de gran
importancia ya que muchos de ellos son extremadamente resistentes a la

desinfeccion y, sin embargo, son removibles mediante filtracion.

Lo anterior indica porque se considera que el propdsito principal de ta filtracion es
remover turbiedad e impedir la interferencia de la turbiedad con la desinfeccion, al
proveer proteccion a los microorganismos de la accion del desinfectante (Romero
Rojas, 1999 pag. 193).

Segun (Academia Nacional de Ciencias). La filtracion es un proceso fisico
fundamentado en el paso de una mezcla sdlido - fluido (liquido o gas) a través de un
medio mas o0 menos poroso a diferentes granulometrias, el cual retiene los sélidos
permitiendo, por el contrario, el paso del fluido. Los sistemas de filtracion tratan el
agua pasandola a través de lechos de materiales granulares (p.ej., arena) que retiran
y retienen los contaminantes. Los sistemas de filtrado convencionales, directos, lentos
de arena y de tierra diatomacea hacen todos un buen trabajo al eliminar la mayoria
de protozoos, bacterias y virus (si se usa la coagulacién). Usualmente, los filtros de

bolsa y cartucho no eliminan los virus y muy pocas bacterias.

Las aplicaciones de los procesos de filtracion son muy extensas, encontrandose en
muchos ambitos de la actividad humana, tanto en la vida doméstica como de la
industria general. La filtraciobn convencional es una operacion de varias etapas.
Primero, se agrega un coagulante quimico como sales de hierro o de aluminio al agua
fuente. Después, se agita la mezcla para inducir la unién de las particulas pequefias
en suspension para formar grumos mas grandes o “fléculos” mas faciles de retirar.
Estas masas coaguladas, o “fléculos”, se dejan asentar fuera del agua, para que se
lleven consigo muchos contaminantes. Al terminar estos procesos, el agua se pasa a
través de filtros de manera que las particulas restantes se adhieran por si mismas al

material de filtro (Academia Nacional de Ciencias).
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1.6.12. TANQUE DE CONTACTO (CLORACION).

La teoria del tanque de contacto (cloracion), cobra especial importancia en este
documento porque en el modelo de la PTAP, no se encuentra esta fase, sera
importante para posible optimizacion en un futro, ya que, es una fase importante

dentro de una PTAP convencional.

La desinfeccion del agua en las plantas de tratamiento de agua se realiza con cloro

y, por ello, el término desinfeccidbn comunmente se substituye por cloracion.

La desinfeccion es una medida que se debe adoptar en todos los sistemas de
abastecimiento, bien con caracter correctivo, bien preventivo. Esto se debe a que toda
agua pura o purificada en una estacion de tratamiento puede tener un largo recorrido
hasta el momento en que es consumida. Del mismo modo, los reservorios pueden

ocasionar su contaminacion (NSF, 2018).

La cloracion se puede realizar con los siguientes elementos:

a) Cloro liquido.

b) Cal clorada

¢) Hipocloritos.

Se suministra en cilindros especiales, bajo presion, con una pureza de hasta 99,99%,
con pesos de 40, 68 y 900 kilogramos. Cuando se retira el gas del recipiente, la
presion interior disminuye y se pierde calor. Para conservar el calor y la presion, se
necesita una fuente de calor externa que puede ser agua o un irradiador en el caso
de temperaturas bajas (frio). La cantidad de cloro que se puede retirar de los cilindros

a una temperatura de 25 oC sin congelacién sera:

8 kg/dia por cilindro de 40 kg;

16 kg/dia por cilindro de 68 kg;

180 kg/dia por cilindro de 900 kg.
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En caso de que se necesiten cantidades mayores, se utilizan baterias de cilindros,
pero cada cilindro debe proporcionar solo la cantidad indicada anteriormente (Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2002 pags. 485-487).

Precauciones sobre el uso del cloro liquido

Cuando el cloro se utiliza sin cuidado, es peligroso para las personas y puede destruir
materiales. Por ello, se necesitan cuidados constantes de parte de los operadores de
las plantas de tratamiento de agua, asi como un mantenimiento eficaz en el equipo
de cloracion:

Los cloradores se deben mantener en temperatura ambiente entre 10 y 30 oC. En
ningun caso se deben mantener sobre 65 oC. Cuando el cloro es altamente téxico,
es indispensable usar una mascara. El gas seco no es corrosivo; las tuberias que
conectan los cilindros a los aparatos dosificadores pueden ser de cobre, pero la
solucién concentrada de cloro es altamente corrosiva, por lo cual sus tuberias deben
ser de material adecuado (caucho, tuberias de plastico PVC, etcétera). Para verificar
y localizar pequefas fugas de cloro, se utiliza amoniaco en los cilindros o en los
dosificadores. La combinaciéon de amonio con cloro produce un humo blanco visible.
Nunca se debe aplicar agua en la fuga de cloro, porque se formara acido clorhidrico
(cloro humedo), que es muy corrosivo y con locual aumentara la fuga (Centro

Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2002 pags. 485-497).

La buena calidad del agua potable es algo que muchos de nosotros damos por
sentado. Debido a que la calidad del agua puede variar segun el lugar donde viva, es
importante saber de donde proviene el suministro de agua potable y si contiene

impurezas que puedan representar un riesgo para la salud (NSF, 2018).

1.6.13. BOMBA HIDRAULICA.

Se llama bomba hidraulica, por lo tanto, a la maquina que se encarga de transformar
la energia mecéanica que permite su accionar en energia de un fluido incompresible
gue ella misma desplaza (energia dindmica). Al aumentar la energia de este fluido,
también incrementa su altura, su velocidad o su presién. Por eso las bombas
hidraulicas se emplean para desplazar el fluido desde un lugar de menor altitud o

presion hacia otro con mayor altitud o presion (Pérez Porto, y otros, 2018).
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1.6.13.1. BOMBA SUMERGIBLE.

P

La teoria de la Bomba Sumergible cobra especial importancia en este
documento porque en el modelo de la PTAP, no posee un sistema en el que
ingrese el caudal de una forma constante, es decir, no hay como desplazar el

agua lluvia de un lugar a otro de una manera constante.

Las bombas sumergibles contienen un impulsor sellado a su carcasa que
permite bombear el liquido en el que se encuentran sumergidas hacia el exterior.
La ventaja de este tipo de bomba es que puede proporcionar una fuerza de
bombeo significativa pues no depende de la presion de aire externa para hacer

ascender el liquido (BombaSumergible, 2016).
Figura 21. Submersible pump

Main housing Housing endcap  Housing
strainer retainer endcap

Parts included:

A_Duck-bill

B. Flow control

C.Intake and output pipe adapters
D.Discharge adapter with venturi jet
E. Elbow

F. Suction cups

G.Under-gravel filter adapter
H.Under-gravel filter strainer

! I. Air tubing and silencer

Impeller Motor g
O-ring  assembly housing J. Suction cup bracket
K. Pump hanger

ThiirrmnowT

Fuente: (American Acuarium, 2018)

1.6.13.2. CURVA CARACTERISTICA DE UNA BOMBA.

La curva caracteristica de una bomba representa la altura a la que la bomba
puede impulsar distintos caudales. Normalmente la curva caracteristica crea
para una misma velocidad de giro y en ella también podemos observar la
potencia consumida. La altura que se representa en las curvas caracteristicas

de las bombas es la altura dinamica total (Bragado Acaraz, 2018).
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Para el disefio de la bomba sumergible mas adecuada al modelo de la PTAP los
calculos fueron con base en el libro de Instalaciones hidrosanitarias y de gas
para edificaciones del autor Rafael Pérez Carmona (Pérez Carmona, 2010). Las

formulas necesarias para escoger la bomba sumergible mas adecuada son:

e Area (A):

nd? (5)

e Caudal (Q): Este caudal debe pasarse a m3/s (metros cubicos por segundo)
para realizar los célculos, también se debe tener ese caudal en L/h (litros
por hora), L/s (litros por segundo) o GPM (galones por minuto), para
comparar el caudal con la curva caracteristica con que viene la bomba de

fabrica.

e Velocidad (v):

Q
== (6)
VT2
Donde:
(Q): Caudal en m3/s
(A): Area en m2.
e Cabeza de velocidad (hv):
2
hy = 2 (7)
29

Donde:
(v): Velocidad en m/s

(9): Gravedad del lugar donde va a estar ubicada en m/s2.

e Longitud Total (Lt):

Lt=Lh+Lv+La (8)
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Donde:

(Lh): Longitud horizontal en m.
(Lv): Longitud vertical en m.

(La): Longitud de accesorios en m.

Para obtener la longitud de accesorios (La) en metros (m), se revisan las
tablas del libro de Instalaciones hidrosanitarias y de gas para edificaciones
del autor Rafael Pérez Carmona. En las cuales se ingresa por el tipo de
accesorio, el diametro (en pulgadas) y el tipo de material que se tiene (Pérez
Carmona, 2010 péags. 60-69).

Tabla 2. Tabla codo r.m. 90°

Codo radio medio 90° (longitudes equivalentes en m)
Diametro (pulgadas) Coeficiente PVC (m)
1/2 0,28
3/4 0,39

1 0,50
11/4 0,61
11/2 0,72

2 0,95
21/2 1,17

3 1,39

4 1,83

6 2,72

8 3,61

10 4,49

12 5,38

14 6,27

Fuente: (Pérez Carmona, 2010)



UNIVERSIDAD CATOLICA
de Colombia
Vigilada Mineducacion

Tabla 3. Vidlvula de compuerta abierta

Véalvula de compuerta abierta (longitudes equivalentes en m)
Diametro (pulgadas) Coeficiente Bronce o Cobre (m)

1/2 0,09

3/4 0,12

1 0,15

11/4 0,18

11/2 0,21

2 0,28

21/2 0,34

3 0,41

4 0,53

Fuente: (Pérez Carmona, 2010)

e Perdida J (J9):

J=j*Lt (9)
Donde:
(Lt): Longitud total en m.
(: Perdida en m/m.
e Altura dinamica total (hd):
hd =]+ Lv+ hv (10)

Donde:
(9): Perdida en m.
(Lv): Longitud vertical en m.

(hv): Cabeza de velocidad en m.
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e Potencia de la Bomba (PHP):

¥ * hd * Q (11)
76 xn

Donde:

(Y): Peso especifico del fluido en kg/l.

(hd): Altura dinamica total en m.

(Q): Caudal en I/s.

(n): Eficiencia de la bomba (entre 0,50 y 0,70).

Generalmente para buscar la bomba sumergible adecuada a los calculos
realizados, se debera hacer la conversicon de la potencia que esta calculada en
unidades horsepower (HP) a unidades watts (w).

1.6.14. TEST DE JARRAS.

La teoria del Test de Jarras cobra especial importancia en este documento porque en
el modelo de la PTAP, se necesita saber la dosis 6ptima del coagulante a trabajar.

Consiste en una simulacion que se hace en vasos de precipitado, recreando el
proceso de coagulacién-floculacién que se producira en la planta de tratamiento y asi
evaluar distintos parametros durante o al final de los ensayos para caracterizar su
funcionamiento. El proceso de coagulacion se aplica extensivamente en la
potabilizacion de agua, en la depuracién de aguas tantos urbanas como industriales
y el acondicionamiento de aguas para su utilizacion y reutilizacién en procesos
industriales. Los coagulantes mas utilizados en la purificacion de agua son sales de
hierro (FeCls) y Aluminio Al; (SO4)s.
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¥

Figura 22. Test de jarras

Fuente: (Autores del Documento)

1.6.14.1. COAGULACION:

Se denomina a la desestabilizacion de las particulas suspendidas, 0 sea la

remocion de las fuerzas que las mantienen separadas. La coagulacion comienza
en el mismo instante en que se agregan los coagulantes al agua y dura
solamente fracciones de segundo. Basicamente consiste en una serie de
reacciones fisicas y quimicas entre los coagulantes, la superficie de las

particulas, la alcalinidad del agua y el agua misma

1.6.14.2. SISTEMAS DE SIMULACION DEL PROCESO DE
COAGULACION.
Estos sistemas consisten en simular en unos vasos de precipitado o jarras el
proceso de coagulacién que se produce en la planta de tratamiento y evaluar
distintos parametros durante o al final de los ensayos para caracterizar su
funcionamiento. Las pruebas de jarras pueden utilizarse tanto para controlar la
coagulacion-floculacion de una planta de tratamiento existente como para
obtener los datos de disefio para el proyecto de nuevas unidades. Con los

sistemas de simulacion se pueden determinar los siguientes parametros:

e Determinacion de dosis Optima mediante la evaluacion de:
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o Evaluaciones cualitativas:

a. Tamafo del floc producido
b. Ttiempo inicial de formacion del floc

e Evaluaciones cuantitativas:

a. Determinaciones fisicas: turbiedad y color residual
b. Determinaciones quimicas: pH, alcalinidad, hierro, aluminio residual

e Determinacion de la velocidad de sedimentacion.

e Determinacion de la dosis 6ptima de coagulante. El objetivo de este ensayo
es poder determinar la dosis de coagulante que produce la mas rapida
desestabilizaciéon de particulas coloidales en la planta y hace que se forme
un floc pesado y compacto que quede facilmente retenido en los
sedimentadores y no se rompa al pasar por el filtro. Debe observarse que
no necesariamente el floc que sedimenta rapidamente es el que queda
retenido en el filtro con mas facilidad. El floc que se busca, por tanto, es
aguel que da el mayor rendimiento en el conjunto de los procesos de
clarificacién (Cali, 2016).

1.6.15. SELECCION DEL MATERIAL ADECUADO, PARA LA
CONSTRUCCION DEL MODELO DE LA PTAP.

Se busca dar continuidad a los tipos de materiales con los que se construy6 el modelo
de la PTAP (vidrio y PVC). Ya que son materiales que contribuyen a la proteccién del
medio ambiente. Ademas, de que el propdsito es visualizar cada uno de los procesos
que se presentan en el modelo, tienen beneficios como la facil instalacion y la alta la

resistencia.

1.6.15.1. VIDRIO.

Los vidrios forman un grupo familiar de cerdmicas. La nobleza del vidrio reside
en un conjunto de cualidades que son la transparencia Optica, la resistencia, el
aislamiento y la facilidad con que puede fabricarse. El vidrio es un material
resistente, pero también es fragil y peligroso cuando sufre roturas. Y por este
motivo deberia evitarse su uso intuitivo o irresponsable, que es utilizar un tipo
de vidrio que no sea adecuado para el uso que se le da (Hernandez Triana, y
otros, 2017 péag. 17).
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e Caracteristicas y propiedades:
a) Opticas: Transparencia, color, reflexion.
b) Mecénicas: Indeformable, Resistente a la abrasion.
c) Térmicas: Aislamiento, resistente al fuego.
d) Acusticas: Atenuacion acustica.
e) Eléctricas: Resistividad, aislamiento.
f) Quimicas: Estabilidad, resistencia al medio ambiente.

Estas caracteristicas y propiedades se pueden clasificar en exigencias muy

claras que se les hacen a los vidrios cuando de construir se trata.

Cada dia se realizan mas construcciones en todo el mundo en las cuales uno de
los principales elementos de trabajo es el vidrio y es que le da un toque de
elegancia a la estructura el cual la vuelve atractiva ante los ojos de los

espectadores (Hernandez Triana, y otros, 2017).
Ventajas del vidrio:
e El Vidrio tiene infinitas posibilidades de utilizacién
e EIl Vidrio es un material higiénico y aséptico
e EIl Vidrio es un éptimo aislante térmico
¢ ElVidrio es un material resistente hasta tal punto

e EIlVidrio es maleable durante su conformacion (Herndndez Triana, y otros,
2017)

e EIl Vidrio o es un material resistente
e ElVidrio o es durable y fiable

e EIl Vidrio o es reutilizable
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e EIl Vidrio o es reciclable

Vidrio y medio ambiente: Material ecol6gico por excelencia, el vidrio es el Unico
material de embalaje reciclable al 100%. Contribuye asi a la proteccion del Medio
Ambiente. Utilizando la tecnologia apropiada, la produccién de vidrio es
totalmente eficiente, pues no hay desperdicios. Los restos de vidrio regresan
nuevamente al proceso productivo (Hernandez Triana, y otros, 2017).

1.6.15.2. TUBERIA Y ACCESORIOS EN PVC.

El PVC para tuberias y accesorios es el material ideal a usar, ya que, por su
superficie practicamente lisa, se pueden hacer circular los fluidos de una manera
mas eficiente, ademas, se encuentran muchos beneficios al utilizar el PVC como
lo es la facil instalacién, la resistencia quimica, la resistencia mecanica, la
resistencia al fuego, la resistencia a la Corrosién interior, la resistencia a la
corrosiéon externa, la inmunidad al Ataque Galvanico o Electrolitico, que es libre
de toxicidad, olores y sabores, que es libre de corrosién, las pérdidas por friccién
son bajas, los costos de la instalacion son bajos, es libre de Mantenimientos
(Tuberic pvc, 2010).

e Facil instalacion

Las tuberias en PVCy CPVC son ligeras en peso (aproximadamente la
mitad del peso del aluminio y una sexta parte del peso del Acero). Las
paredes interiores son lisas y sin costura. No se requieren herramientas
especiales por cortar. Las tuberias pueden ser instaladas utilizando uno de
los siguientes métodos: 1. Soldada 2. Roscada 3. Bridada 4. Junta
Ranurada (Roll Grooved) 5. Espigo-Campana (Push-On) (Tuberic pvc,
2010).

e Resistencia quimica

El PVC y el CPVC son materiales inertes y se caracterizan por su alta
resistencia a la corrosiéon, a los ataques quimicos debido a soluciones

salinas, acidos, alcoholes, y muchos otros quimicos.
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Estas tuberias son confiables en aplicaciones corrosivas y no trasmiten
ningun sabor u olor ni reaccionan con los fluidos que conduce ni actia como
un catalizador. No existe ninguna posibilidad de contaminacion,
enturbiamiento, enlodamiento, decoloramiento o alteracion de los procesos

guimicos (Tuberic pvc, 2010).

e Resistencia mecanica

Las tuberias de PVC y CPVC son muy elasticas (resilientes), duras y
durables. Poseen una aceptable resistencia a la traccion y al impacto. Estas
tuberias estan capacitadas para soportar presiones altas por periodos
largos. Su temperatura Maxima de servicio es 140 °f (60 °c) con un esfuerzo
de disefio de 2000 psi (Tuberic pvc, 2010).

¢ Resistenciaal fuego

El PVC y CPVC son productos auto- extinguibles y no son combustibles.
Ellos cumplen con la Norma ASTM E-84 (Tuberic pvc, 2010).

e Resistencia ala Corrosion interior

El PVC y CPVC resiste el ataque quimico de la mayoria de los acidos, sales
y medios organicos tales como los alcoholes e hidrocarburos aliféticos,
dentro de ciertos limites de temperatura y presion. Estos materiales proveen
la resistencia quimica necesaria, eliminando las desventajas que tienen
ciertos materiales metalicos, la fibra de vidrio, la madera, la ceramica u otros
materiales especiales resistentes a la corrosién que anteriormente tenian

que ser usados (Tuberic pvc, 2010).

e Resistencia ala corrosion externa

Los humos industriales, la humedad, las aguas salinas, la intemperie, o las
condiciones subterraneas respecto al tipo de suelo o humedad encontradas,
no afectan para nada el PVC ni el CPVC. Los arafiazos o abrasiones
externas de la superficie no son puntos vulnerables a los ataques corrosivos
(Tuberic pvc, 2010).
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Inmunidad al Ataque Galvanico o Electrolitico

El PVC y el CPVC son inherentemente inmunes a la accion galvanica o
electrolitica. Estas tuberias pueden usarse enterradas, bajo el agua, en
presencia de metales y pueden ser conectadas a metales (Tuberic pvc,
2010).

Libre de toxicidad, olores y sabores

El PVC y el CPVC no son toxicos, son inodoros e insaboros. Ellos han sido
listados por la NSF (National Sanitation Foundation) para el uso con agua
potable (Tuberic pvc, 2010).

Libre de corrosion

Con muchos materiales para tuberia, la corrosion ligera puede ocurrir. Las
particulas corroidas pueden contaminar el fluido conducido por tuberias,
complicando el proceso mas alla, o causando mal sabor o descoloramiento
(Tuberic pvc, 2010).

Pérdidas por friccién son bajas

Las suaves superficies interiores de las tuberias de PVC y CPVC
comparadas con las tuberias metalicas u otros materiales, aseguran bajas
pérdidas por friccion y proporcionan movimiento de flujos altos. Ademas,
como las tuberias de PVC y CPVC no se oxidan con el tiempo, se puede
garantizar que se mantendra el caudal inicial por toda la vida util del sistema
de tuberia (Tuberic pvc, 2010).
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P

Figura 23. Accesorios en PVC

‘KNI

Fuente: (Compafia General de Plasticos LTDA., 2014)
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1.7. MARCO CONCEPTUAL.

El agua que se consume de manera habitual cuenta con diversos procesos que
permiten que esta sea potable, sin embargo, ésta puede llegar a contaminarse por
sustancias o microorganismos que pueden afectar a la salud; cuando hablamos de agua
potable o agua residual hay que tener en cuenta los siguientes conceptos, que son

usados en la purificacion y limpieza del agua.

Aguas residuales: Aguas resultantes de actividades industriales que se vierten como

efluentes.

Control (ambiental): Vigilancia y seguimiento (monitoreo externo) periodico y
sistemético sobre el desarrollo y la calidad de procesos, comprobando que se ajustan a

un modelo preestablecido, sinénimo de fiscalizacién ambiental.

Cuerpo de agua: Acumulacién de agua corriente o quieta, que en su conjunto forma la
hidrésfera; son los charcos temporales, esteros, manantiales, marismas, lagunas, lagos,
mares, océanos, rios, arroyos, reservas subterraneas, pantanos y cualquier otra

acumulacion de agua.

Descarga: Vertido de agua residual o de liquidos contaminantes al ambiente durante

un periodo determinado o permanente.

Desecho: Denominacién genérica de cualquier tipo de productos residuales o basuras
procedentes de las actividades humanas o bien producto que no cumple

especificaciones. Sinénimo de residuo.

Monitoreo ambiental: Seguimiento permanente y sistematico mediante registros
continuos, observaciones y/o mediciones, asi como por evaluacién de los datos que

tengan incidencia sobre la salud y el medio ambiente, efectuado por la propia empresa.

Fuente de contaminacion: Fuente Unica identificable y localizada de contaminacion

del aire, agua o térmica, acustica, luminica, etc.
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Los conceptos territoriales y de organizacion son importantes para entender bien como
esta ubicada geograficamente el proyecto que se va a realizar o el terreno que se

utilizara para los procesos constructivos.

Area de influencia: Comprende el ambito espacial en donde se manifiestan los
posibles impactos ambientales y socioculturales ocasionados por las actividades

hidrocarburiferas.

Ciudad: Se define como “ciudad” a los asentamientos humanos de mas de 5.000

personas

Disposicion final: Forma y/o sitio de almacenamiento definitivo o bien forma de
destruccién de desechos.

Geomorfologia: Estudia las formas superficiales de la tierra, describiéndolas

(morfologia), ordenandolas e investigando su origen y desarrollo (morfogénesis).

Los sistemas biol6gicos son redes complejas de entidades bioldgicas relevantes. Por lo
general, se usa para referirse a sistema de érganos y tejidos en el humano los procesos
gue pueden ser perjudiciales para el habitad o el ambiente, estos conceptos deben estar

claro para evitar dafios humanos o en el medio ambiente.

Ambiente: Conjunto de elementos bidticos y abidticos, y fendmenos fisicos, quimicos
y biolégicos que condicionan la vida, el crecimiento y la actividad de los organismos

vivos. Generalmente se le llama medio ambiente.

Antropogénico: Material o contaminante que resulta de la actividad humana. Los
contaminantes antropogénicos son el resultado de vertidos o derrames, mas que de

sucesos naturales tales como el fuego en los bosques.

Area de influencia directa: Comprende el &mbito espacial en donde se manifiesta de

manera evidente, durante la realizacion de los trabajos, los impactos socio-ambientales.
Emision: Descarga de contaminantes hacia la atmosfera.

Sustrato: Compuesto que puede ser empleado como fuente de carbono, energia o

nutrientes para el metabolismo microbiano.
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Caudal: Cantidad de agua que lleva una corriente o que fluye de un manantial o fuente.

Efluente: Que fluye al exterior, descargado como desecho con o sin tratamiento previo;
por lo general se refiere a descargas liquidas hacia cuerpos de aguas superficiales.

Eficiencia de tratamiento: Evaluacion de las condiciones de operacion de los sistemas

de tratamiento de aguas residuales que utilizan en las PTAP O PTAR.

Tratamiento avanzado: método utilizado para procesos de tratamiento de agua no

convencionales, utilizados para el mejoramiento del agua.

Tratamiento convencional: Es un sistema de tratamiento integrado que incluye todos

los procesos para la obtencién de agua potable.

Para los procesos de legalidad se debe tener en cuenta leyes y articulos que se deben
acatar en los procesos de legalidad y de realizacién en este tipo de proyectos.

Limite permisible: Valor maximo de concentracion de elemento(s) o sustancia(s) en
los diferentes componentes del ambiente, determinado a través de métodos

estandarizados, y reglamentado a través de instrumentos legales.

Saneamiento ambiental: ES el conjunto de acciones, técnicas y socioecondmicas de
salud publica que tienen por objetivo alcanzar niveles crecientes de salubridad
ambiental. Comprende el manejo sanitario del agua potable, las aguas residuales, los

residuos organicos.

Toda la informacién, conceptos o definiciones del marco conceptual fue obtenida de
(Estudio de Impacto Ambiental por la contratacion y operaciéon de las nuevas

intalaciones del Diario, 2010).
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1.8. OBJETIVOS.

Optimizacion del modelo de la PTAP que se encuentra en el laboratorio de la
Universidad Catodlica de Colombia, de acuerdo a las normas y estdndares nacionales

1.8.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Diagnosticar por un andlisis técnico, las operaciones unitarias que se
presentan en la fase de una P.T.A.P., incluyendo calidad de agua y

eficiencia.

o Recolectar informacién existente sobre las partes que componen una

planta de Tratamiento de agua potable (PTAP).

e Aplicar herramientas y estrategias de docentes y textos guia, para analizar

y optimizar el modelo de la PTAP en Universidad Catélica de Colombia.

e Rehabilitar el modelo de la PTAP del laboratorio de la Universidad Catdlica
de Colombia

e Realizar una guia de laboratorio, para la practica de tratamiento de aguas
crudas, con el fin de garantizar un buen uso del modelo de la PTAP y

contribuir al desarrollo de conocimientos de los estudiantes.
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1.9. ALCANCESY LIMITACIONES.

En el presente trabajo se llevé a cabo un estudio sobre las fases que conforman una
PTAP, para poder optimizar el modelo que se encuentra en el laboratorio de plantas —
hidraulica de la Universidad Catdlica de Colombia, cuyo fin sea de labor académica e
investigacion para fortalecer los conocimientos acerca de la potabilizacion del agua. Se
mostré la metodologia que se emple6 teniendo en cuenta herramientas y estrategias de
docentes y textos guia, recomendaciones y normatividad vigente para la elaboracion y

presentacion de este modelo.

El presente trabajo cuenta con varias limitaciones, como es la capacidad y disponibilidad
de tiempo requerido en el laboratorio, los fondos necesarios para la ejecucion del

proyecto.
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1.10. ESTADO DEL ARTE.

El modelo de la PTAP desarrollado como trabajo de grado de los estudiantes (ya
ingenieros) Edwin Javier Hernandez Triana y Carlos Augusto Corredor Bricefio en el
afno 2017, consta de tres sistemas: un Floculador Alabama, un Sedimentador Alta
Tasa y un Filtro rapido por gravedad. El modelo de la PTAP fue disefiado con un
caudal de disefio Q=0,2 L/s (litros por segundo), el cual deberd permanecer

constante en el sistema.

Los sistemas de Floculador tipo Alabama, Sedimentador Alta Tasa y Filtro Répido
fueron seleccionados dentro de los sistemas mas comunes de una planta de tratamiento
potable, como lo son: los Floculadores tipo flujo horizontal, vertical y Alabama; de la
misma manera los Sedimentadores tipo flujo horizontal, flujo vertical y tasa alta. Los
estudiantes Hernandez y Corredor realizaron esta seleccion mediante una comparacion
y analisis del diagnodstico de los sistemas méas comunes de Floculadores y
Sedimentadores como se observa en la Figura 24. Matriz evaluacion eleccion PTAP,

donde realizaron una escala de evaluacion de eficiencia con valores de 1 a 5:

Donde:

o 1 a2 Baja eficiencia.
¢ 3 a4 Mediana eficiencia,

e 5 Alta eficiencia.

Figura 24. Matriz evaluacién eleccién PTAP

Fuente: (Hernandez Triana, y otros, 2017)

Floculadoras Eficiencia Velocidad | Gradiente de Costos Total
Hidraulicos Tiempo de del flujo Velocidad
Fleculador Horizontal 4 2 4 2 12
Floculador Vertical 4 2 4 2 12
Fluio Tipo Alabama 5 4 4 2 15
) Eficiencia Velocidad | Gradiente de
Sedimentadores T - del fiuio Velocidad Costos Total
Flupo Horizontal o 2 > 2 14
Fluio Vertical 4 3 3 4 14
Tasa Alta 4 2 4 4 14
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Ademds de los estudios de eficiencia realizaron estudios de pre factibilidad, y estudios
economicos de los disefios hidraulicos empleados en una planta de tratamiento de agua

potable convencional.

Las dimensiones trabajadas en el modelo de la PTAP fueron la aplicacion de ejemplos
pedagogicos descritos en textos de trabajo de construccién de obras hidraulicas; texto
guia potabilizacion del agua, Romero Rojas Jairo Alberto, ejemplo 4.15 (Romero Rojas,
1999 pag. 115) (Floculador Alabama) y ejemplo 5.13 (Romero Rojas, 1999 pags. 173-
175) (Sedimentador Tasa Alta). Realizados sobre plantas de tratamiento de agua
potable reales, manejadas actualmente en los municipios de Cundinamarca (Hernandez

Triana, y otros, 2017).

Los estudiantes Hernandez y Corredor realizaron el modelo de la PTAP reduciendo 10
veces la medida de los ejemplos descritos anteriormente, originando un modelo de
Escala 10:1, las dimensiones definitivas se modificaron para facilidad de construcciéon
del modelo. Se realiz6 el esquema del modelo construido por los estudiantes en el
programa AutoCAD, como se puede ver en la Figura 25. Esquema del modelo
construido por los estudiantes Edwin Herndndes y Carlos Corredor, asi mismo, se
adjunt6 el anexo en AutoCAD del modelo inicial estudiantes Edwin Javier Hernandez y
Carlos Augusto Corredor. EI modelo de la PTAP no cuenta con un manual o guia
metodolégica con el cual se pueda apoyar tanto el encargado de la practica del
laboratorio como los estudiantes. Ademas, no cuenta con informacién, ni nombres que
especifiquen las diferentes partes del modelo de la PTAP, es decir, el modelo se

encuentra mudo.

Figura 25. Esquema del modelo construido por los estudiantes Edwin
Hernandes y Carlos Corredor

VISTA ALZADO PLANTA DE TRATAMIENTO

dstrbucidn [T Flocutador Alsbama Sedimentador de st tasa Favaadn

] | ‘
Oy [ S
Tangue

salida
L pent ot e

Fuente: (Autores del Documento)
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2. METODOLOGIA.

Para el desarrollo del proyecto se determinaron cuatro fases principales; en primer
lugar, un diagnostico en el cual nos muestre el estado de la PTAP; en segundo lugar, el
disefio de la alternativa de mejora; en tercer lugar, la construccion de la alternativa de
mejora; y, por ultimo, una evaluacioén de desempefio de la PTAP mejorada la cual nos
muestre un aumento en su eficiencia y eficacia. Cada una de estas fases esta
constituida por actividades a seguir para el progreso de la optimizacién. A continuacion,
se especificard la metodologia a seguir con sus fases y actividades.

2.1. DIAGNOSTICO DEL MODELO DE LA PTAP.

e REVISION.
Se reconoceran los elementos de disefio y operacién en los que se pueda aplicar
un control y que sea esencial para el 6ptimo funcionamiento de este, como fallos

en la operacion, estructuras, bajos tiempos de retencion, entre otros.

e DIAGNOSTICO HIDRAULICO.
Se realizara una evaluacion hidraulica de las unidades que componen el modelo de

la planta de tratamiento.

2.2. DISENO DE ALTERNATIVA DE MEJORA.

En esta etapa se desarrollara una alternativa de optimizacién que comprende los
distintos ajustes o implementacion en términos de disefio, operacion y mantenimiento
requeridos en el modelo de la planta de tratamiento del laboratorio para garantizar la
compatibilidad entre los componentes del sistema, empleando al maximo todos los
recursos disponibles, para mejorar la capacidad, eficiencia y eficacia de la

infraestructura que compone el sistema de tratamiento.



UNIVERSIDAD CATOLICA
de Colombia
Vigilada Mineducacion

2.3. CONSTRUCCION DE LA ALTERNATIVA DE MEJORA.

Una vez realizada y verificada la alternativa de mejora, se proseguira a realizar la
construccion, ajustes y mantenimiento correspondientes del modelo de la PTAP, con el
fin de rehabilitar y mejorar este modelo.

2.4. EVALUACION DE DESEMPENO DE LA PTAP MEJORADA.

El modelo sera sometido a pruebas de funcionamiento, para ello se tomaran los
pardmetros iniciales del agua cruda a tratar (agua lluvia), con el fin de determinar la
alcalinidad total, la dosis de coagulante y el coagulante a usar. Luego se prosigue a
realizar el test de jarras para confirma la dosis del coagulante seleccionado. Asi mismo,
seran comparados los parametros iniciales del agua cruda (agua lluvia) con los
pardmetros finales del agua tratada, y por uUltimo se realizar4 una revision de los
pardmetros finales del agua tratada con los estdndares minimos de los parametros del

agua potable y agua de riego.

Teniendo los resultados esperados del modelo, se procederd a la estructuracion de la
Guia de Laboratorio y el Manual de uso del modelo, para que el estudiante de la
Universidad Catdlica de Colombia tenga una herramienta para la ejecucién de sus

practicas sobre el modelo planta de tratamiento para la potabilizacion de agua.
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3. METODOLOGIA DE DISENO.
3.1. DIAGNOSTICO HIDRAULICO DEL MODELO DE LA PTAP.

El diagnostico hidraulico consistio en que al modelo de la PTAP se le aplico un caudal
inicial, para observar que no se presenten fallos en la operacion, estructuras,

cortocircuitos, estancamientos, fugas en el sistemas, entre otros. Se encontré que:

¢ Elcaudal que se ingresa no logra estar a flujo constante como lo necesita el modelo
de la PTAP, ya que, toca ingresar el caudal de forma manual mediante un balde al

sistema.
Figura 26. Ingreso del caudal al modelo

—

Fuente: (Autores del Documento)

e Se inundé el sistema y se vertié gotas de azul de metileno, con el fin de observar
las lineas de flujo en el sistema, esto nos permitié observar que se presentan fugas

y estancamientos en el modelo de la PTAP.

Figura 27. Llenado del sistema

Fuente: (Autores del Documento)
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Figura 28. Llenado del sistema

Fuente: (Autores del Documento)

El modelo de la PTAP no presenta cortocircuito hidraulico, pero presenta muchas
fugas, probablemente, por el movimiento del modelo o la mala manipulacién del

mismao.
Figura 29. Fugas

Fuente: (Autores del Documento)

Se encontré un problema con la extraccion de lodos de las fases floculador y
sedimentador del modelo de la PTAP; el problema consiste en que se presenta
estancamiento de los sélidos suspendidos que ingresan con el agua cruda (agua
lluvia), ya que, no salen por los desagules correspondiente a cada fase.
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Figura 30. Desagties ineficientes

. O

Fuente: (Autores del Documento)

De acuerdo a este diagnéstico hidraulico realizado, se logré determinar que el modelo
de la PTAP presenta fugas en las tres fases, Floculador Alabama, Sedimentador Alta
Tasa y Filtro rapido. Asi mismo, se observé que el sistema tiene un problema con la
extraccion de lodos de las fases Floculador y Sedimentador.

Un sistema convencional siempre requiere de un proceso de coagulacion — floculaciéon
— sedimentacién (Andia Cardenas, 2000). El modelo de la PTAP no cuenta con una
mezcla rapida donde se introduzca el coagulante y se agite para producir la agrupacion
de particulas entre si, para formar en las fases siguientes los “fléculos”. El modelo de la
PTAP no mantiene el caudal constante y es un sistema hidraulico que no funciona a
gravedad. De esta manera surge la necesidad de implementar en el modelo de la PTAP
un sistema de mezcla rapida, asi mismo, de implementar un sistema de presion, con el
fin de mantener el caudal constante y transportar el agua cruda (agua lluvia) de un
tanque a la PTAP.
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4. DISENO ALTERNATIVA DE MEJORA.

4.1. CONTROL SOBRE LAS FUGAS Y REHABILITACION DE LAS FASES
DEL MODELO DE LA PTAP.

A partir del diagnostico realizado, se desea implementar nuevas tuberias y mecanismos
para controlar y poner fin a las fugas que el sistema tiene, como la limpieza y
rehabilitacion de cada una de las fases que componen el modelo de la PTAP, la
implementacién de adaptadores con rosca, el refuerzo cada fase con suficiente
soldadura, entre otros. También se desea solucionar el problema de la extraccién de
lodos en las fases del floculador y sedimentacién, bajando los desagles
correspondientes de estas fases. En el Filtro r4pido se desea poner un material que no
deje mezclar los diferentes materiales granulares, permitiendo el paso del caudal; asi

mismo, la mejora en la salida del caudal en el filtro.
4.2. DISENO DE CANALETA PARSHALL.

Al no tener presente un mezclador rapido en el sistema, se desea implementar una
Canaleta Parshall al modelo de la PTAP, con el fin de facilitar la dispersion de los
coagulantes en el agua, durante el proceso de coagulacion. Teniendo en cuenta las
definiciones anteriores, calculos correspondientes y normatividad vigente para la
elaboracion de la Canaleta Parshall. El disefio de la Canaleta Parshall se puede ver en
la Tabla 4. Disefio Canaleta Parshall, en la Tabla 5. Dimensiones Canaleta Parshall, en
la Tabla 6. Dimensiones Canaleta Parshall, asi mismo, se adjunt6 el anexo 3 en Excel

del disefio de la Canaleta Parshall.

Como requisito general se encontr6 que se debe presentar antes de la canaleta una
seccion recta igual por lo menos a 10 veces el ancho de la garganta (Ingenieros
Asociados de Control, 2008 pag. 6).

Para el disefio de la Canaleta Parshall los tamafios y las proporciones, ya se encuentran
definidas a través de las tablas mencionadas anteriormente en este documento, Figura
15. Nomenclatura Canaleta Parshall, Figura 16. Medidas estandar de la Canaleta

Parshall, Figura 17. Caudal y altura laminar del agua.
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Teniendo ya el caudal del sistema (Q=0,2 I/s), se tuvo en cuenta las medidas estandar
de la Canaleta Parshall que proporcionan estas tablas. El dimensionamiento del modelo
es de 1:5.

Se observa en la imagen Figura 17. Caudal y altura laminar del agua, la altura laminar
del agua (Ha) y el caudal que circula (Q), con su respectiva expresion matematica
(Ecuacion (1)). Como ya se tiene el caudal (Q) que circula en el sistema, se despeja

la altura laminar del agua (Ha).

Tabla 4. Disefio Canaleta Parshall

Datos entrada
Q 0,20 I/s 0,0002 ma3/s
Ha (Figura) 12,55 mm 1,25 cm
Ha (Figura) 41,41 mm 4,14 cm

Fuente: (Autores del Documento)

Donde:
Caudal (Q):

3

l
Q = OIZ_

_ 3
5*1000l = 0,0002m°/s

Q =0,001352 * Ha®55

Altura laminar de agua (Ha):

Q0 1

Ha = (—<—)155
*= G o01352

028 o

= (———) 1,55
Ha = (5501352

Ha = 12,55 mm (sin escalar)
Ha = 12,55 mm * 3,3

Ha =41,41 mm
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Las dimensiones de la Canaleta Parshall fueron disefiadas con base en la Figura 16.
Medidas estandar de la Canaleta Parshall y ajustandolas a una escala de 1:5. Como se
observa en la Tabla 5. Dimensiones Canaleta Parshall y en la Tabla 6. Dimensiones
Canaleta Parshall, los valores de M, P, R no se reportan en la tabla, ya que, se realiza
una transicion entre el canal y la Canaleta con una pared vertical a 45° respecto al eje
horizontal de la Canaleta, tal como se observa en la Figura 15. Nomenclatura Canaleta

Parshall.

Tabla 5. Dimensiones Canaleta Parshall

Dimensiones Canaleta Parshall
Ancho garganta W 15,24 mm 1,52 cm
Long. Paredes seccién convergente A 93,4 mm 9,34 cm
Ubicacién punto de medicion a 62,2 mm 6,22 cm
Long. Seccion convergente B 91,4 mm 9,14 cm
Ancho de la salida C 35,6 mm 3,56 cm
Ancho entrada seccién convergente D 51,8 mm 5,18 cm
Profundidad total E 91,4 mm 9,14 cm
Long. De la garganta T 30,4 mm 3,04 cm
Long transicién de entrada G 61 mm 6,10 cm
Diferencia entre la crestay la salida K 5 mm 0,50 cm
Long. Transicidn de entrada M 0 mm 0,00 cm
Profundidad de la cubeta N 9,4 mm 0,94 cm
Ancho de la entrada de la transicion p 0 mm 0,00 cm
Radio de la curva R 0 mm 0,00 cm
abscisa punto medicién (Hb) X 5 mm 0,50 cm
Ordenada punto medicion Y 15,2 mm 1,52 cm

Fuente: (Autores del Documento)
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Tabla 6. Dimensiones Canaleta Parshall

Dimensiones Canaleta Parshall

Longitud (L) L 182,8| mm 19 cm
Altura (h) A 111,6 | mm 12 cm
Profundidad (Pr) P 51,8 mm 6 cm

Fuente: (Autores del Documento)

Donde:

Longitud (L):

Segun la ecuacion ( 2):

L=914mm+ 30,4mm + 61lmm + Omm
L =182,8mm = 18,28 cm

La longitud (L) se ha dejado en 19 cm, por factor de seguridad.

Altura (h):

Segun la ecuacion ( 3):

A =91,,4mm + 5mm + 15,2mm

A=111,6mm = 11,16 cm

La altura (h) se ha dejado en 12 cm, por factor de seguridad.

Profundidad (Pr):

Segun la ecuacion ( 4):

Pr =51,8mm+ 2 * Omm
Pr=51,8mm = 5,18cm

La profundidad (Pr) se ha dejado en 6 cm, por factor de seguridad.
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Se realiz6 el esquema del disefio de la Canaleta Parshall en el programa AutoCAD,
como se puede ver en la Figura 31. Canaleta Parshall, asi mismo, se adjunt6 el anexo
en AutoCAD del disefio de la Canaleta Parshall.

Figura 31. Canaleta Parshall

CANALETA PARSHALL
/1 / 0.2 6,1 \
‘NL’% —
‘_L Ha Hb
] 10 1 l,/ﬁ// S

Fuente: (Autores del Documento)
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4.3. DISENO DE CAMARA DE AQUIETAMIENTO.

Se realiz6 el disefio de una camara de aquietamiento, con el fin de mejorar las
condiciones hidraulicas al inicio del modelo de la PTAP, ya que, se necesita disipar el
exceso de velocidad con el que entra a la Canaleta Parshall, se tuvo en cuenta el caudal
de entrada que es de 0,2 I/s, y el tiempo de retencién de 10s (Se tiene como parametro
principal que el tiempo de retencion se encuentre entre 30 y 60 segundos (Lozano,
2017), pero como el dimensionamiento del modelo es de 1:5, la escala de este tiempo
de retencidon nos da entre 6 y 12 segundos). El disefio de la Camara de Aquietamiento
se puede ver en la Tabla 7. Disefio Camara de Aquietamiento , asi mismo, se adjunt6

el anexo 2 en Excel del disefio de la Cadmara de Aquietamiento.

Tabla 7. Disefio Camara de Aquietamiento

Camara de Aquietamiento
ITEM DATO UNIDADES
Caudal (Q) 0,2 I/'s
Caudal (Q) 720 I/h
Caudal (Q) 0,0002 m3/s
Tiempo de retencion (t) 10 S
Volumen (V) 0,002 m3
Volumen (V) 2000 cms3
Longitud (L) 15 cm
Area (A) 133 cm?
Ancho (a) 15 cm
Altura (h) 8,9 cm
Fuente: (Autores del Documento)
Donde:
Caudal (Q):
I 0,0002 m?
=0,2—x =0, m°/s
¢ s 10001 /
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Volumen (V):

0,0002m3
V=—"5—

* 10s

vV =0,002m?

3

Ocm
) = 2000 cm3

10
V = 0,0002m3 * (

Longitud (L): Fue asumida por los autores del documento.

Area (A):
V=AxL (13)

4 (14)

2000 cm3
" 15cm

A =133 cm?

Ancho (a): Fue asumida por los autores del documento.

Altura (h):

. (15)
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Se realiz6 el esquema del disefio de la Camara de Aquietamiento en el programa
AutoCAD, como se puede ver en la Figura 32. Disefio Camara de Aquietamiento, asi

mismo, se adjunté el anexo en AutoCAD del disefio de la Cadmara de Aquietamiento.

Figura 32. Disefio Camara de Aquietamiento

R N L A A E e

AQUIETAMIENTO 1 PARSHALL

J: I I I [ Nivel del agua 10
Entrada ¢ T

coudal de by
lg bormbao I I I I I I I I I I

l

S0

e

S0

Flujo del ogua
I 13 I I [Fantanag [Fantana I T I T I T T T T T T T T €

f difusora bgu jerada

| Tonon oo inigogop eetin godon on gont om.

Fuente: (Autores del Documento)
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4.4. BOMBA SUMERGIBLE.

Para facilitar y mantener el nivel de caudal constante que necesita la PTAP, se vio la
necesidad de hacer calculos correspondientes para el disefio de una bomba
sumergible, asi mismo, se vio la necesidad de optar por un tanque para el
almacenamiento del agua cruda y la bomba sumergible. El disefio o célculos para
escoger la bomba sumergible adecuada para el modelo de la PTAP se puede ver en la
Tabla 8. Célculo succién Bomba sumergible, la Tabla 9. Total Accesorios, la Tabla 10.
Potencia Bomba Sumergible, asi mismo, se adjunté el anexo 1 en Excel del disefio o

calculos de la bomba sumergible mas adecuada para el sistema — modelo de la PTAP.

Los calculos realizados para escoger la bomba sumergible mas adecuada para el
modelo de la PTAP, fueron con base en el libro de Instalaciones hidrosanitarias y de
gas para edificaciones del autor Rafael Pérez Carmona (Pérez Carmona, 2010).

Tabla 8. Calculo succién Bomba sumergible

Célculo de la succion
ITEM DATO UNIDADES
Altura estatica de succion 0 m
Area (A) 0,000127 m2
Caudal (Q) 0,2 I/s
Caudal (Q) 720 I/h
Caudal (Q) 3 GPM
Caudal (Q) 0,0002 m3/s
Velocidad (v) 1,58 m/s
Perdida (hv) 0,13 m
Coeficiente (C) 0,0001 -
Pérdida j 0,191 m/m
Didmetro 1/2" in
Longitud Horizontal (Lh) 1 m
Longitud Vertical (Lv) 0,6 m
Longitud Accesorios (La) 1,53 m
Longitud total (Lt) 3,13 m
Pérdida J 0,598 m
Altura dinamica de impulsion (hd) 1,3 m.c.a

Fuente: (Autores del Documento)
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Donde:

Area (A):

Segun la ecuacion (5):

4= 70,02542
B 4

A =0,000127 m*

Caudal (Q):
l 3
— _ — 3
Q= 0,25 * 10001 0,0002 m°/s
0.2 [ 3600s 720 l
— %k = -
s h h
Velocidad (v):
Segun la ecuacion ( 6 ):
0,0002 m3/s
V= ——
0,000127 m?
m
v=158—
s
Cabeza de velocidad (hv):
Segun la ecuacion ( 7):
_ (1,58 m/s)?
VT 249,81 m/s?
hv =0,13m
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Longitud Total (Lt):

Para hallar la Longitud de accesorios en m (La), en el disefio se contemplé la utilizacion
de:

e Cuatro (4) Codos radio medio 90° de 1/2 de diametro en PVC cuyo coeficiente
correspondiente en m se tomd de la Tabla 2. Tabla codo r.m. 90°.
¢ Una (1) Valvula de compuerta abierta de 1/2 de bronce o cobre cuyo coeficiente

correspondiente en m se tomé de la Tabla 3. Valvula de compuerta abierta.

Se sumaron los coeficientes de todos los accesorios a utilizar y se hall6 la Longitud de

accesorios en m (La=1,53 m), como se observa con la Tabla 9. Total Accesorios.

Tabla 9. Total Accesorios

ACCESORIOS Cantidad Coeficiente en m La (m)
Codo r.m. 1/2" 90° PVC 4 0,28 1,12
Valvula comp. Abi. 1/2" Hg 1 0,09 0,09
Salida tuberia 1/2" 1 0,32 0,32
Total accesorios 1,53

Fuente: (Autores del Documento)

Segun la ecuacion ( 8):

Lt=1m+ 0,6m + 1,53m
Lt =3,13m

Perdida J (J):

Segun la ecuacion (9 ):

J =313m* 0,191
J =0,598m
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Altura dinamica de impulsion (hd):

Segun la ecuacion ( 10 ):

hd = 0,598m + 0,6m + 0,13m
hd =1,3m

Tabla 10. Potencia Bomba Sumergible

Potencia de las bombas
ITEM DATO UNIDADES
Peso especifico del agua (y) 1 kg/l
Altura dinamica total (hd) 1,3 m
Caudal (Q) 0,2 I/s
Eficiencia bomba (n) 0,5 -
Potencia bomba (PHP) 0,0070 HP
Potencia bomba (PHP) 5 w

Fuente: (Autores del Documento)

Donde:

Potencia bomba (PHP):
Segun la ecuacion ( 11):

1kTg* 1,3m*0,2£
S

76 x 0,5
PHP = 0,0070 HP

PHP =

w

PHP = 0,0070 HP * 745,7
* HP

Sw

Con base en los célculos realizados, se buscé la bomba sumergible mas adecuada para

el modelo de la PTAP. La bomba sumergible mas adecuada fue el modelo HJ — 1541,

como se ve en la Figura 34. Informacion bomba sumergible, debido a que en su curva,

se observa que maneja un caudal en litros por hora de Q= 1400 L/h y una altura

dinamica total de hd= 2,0 m, lo que es suficiente para los calculos mostrados

anteriormente en la Tabla 8. Calculo succibn Bomba sumergible, donde muestra un

caudal en litros por hora de Q= 720 L/h y una altura dinamica total de hd= 1,3 m.
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También se puede observar en la Figura 33. Curva bomba sumergible, que la bomba

posee una potencia de bomba de PHP= 28 w, lo que es suficiente respecto a los
calculos mostrados en la Tabla 10. Potencia Bomba Sumergible, donde muestra una

potencia de PHP= 5w.

Figura 33. Curva bomba sumergible

Him| i i
3.01 S
2.7 | HJ-541
2.4 HJ-741
] HJ-941
ol HJ-1141
1.5 HJ-1541
1.2 | HJ-1841
0.9
0.6
0.3-
< Q (L/h)
300 600 7 900 1200 1500 1800

Fuente: (Fabricantes de la bomba)

Figura 34. Informacion bomba sumergible

EXPLOSIVE PICTURE 'NO. | SPARE PART NAME |
1 | Backcover
® @ Q @ @ 2 SHELL
3 OUTLET
4 IMPELLER
5 | eReEsRae
. 77767 2 7#ILTER CASING
7 RUBBER FEET
8 | IARNTAOERN
BEARING
@ 7 { 9 IMPELLER COVER
TECHNICAL PARAMETER
MODEL HJ-1541 H-max 2.0m ﬁ
VOLTAGE 110V/60Hz OUTPUT 1400L/h
POWER 28W WEIGHT | 0.75kg _——

Fuente: (Fabricantes de la bomba)
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5. CONSTRUCCION DE LA ALTERNATIVA DE MEJORA.

5.1. CONTROL SOBRE LAS FUGAS Y REHABILITACION DE LAS FASES
DEL MODELO DE LA PTAP.

Para empezar con la implementacion de tuberias y mecanismos para controlar las
fugas, se realizé la rehabilitacion y limpieza adecuada a cada fase del sistema como se
puede ver en la Figura 35. Limpieza de cada fase de la PTAP y la Figura 36. Limpieza
de cada fase de la PTAP.

Figura 35. Limpieza de cada fase de la PTAP

Fuente: (Autores del documento)

Figura 36. Limpieza de cada fase de la PTAP

B
Fuente: (Autores del documento)
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Una vez realizada la limpieza, se comenz6 con la implementacién de tuberias y

mecanismos para contrarrestar las fugas, por ejemplo:

o Poner adaptadores con rosca para evitar que se presenten fugas, como se ve en la
Figura 37. Adaptadores con rosca.

Figura 37. Adaptadores con rosca

Fuente: (Autores del documento)

o Reforzar las fases de la PTAP con suficiente sellador anti hongos para agua (No
contaminante, especial para vidrios), para que no se presenten fugas del fluido,

como se ve en la Figura 38. Refuerzo de pegante en vidrios y tuberias.

Figura 38. Refuerzo de pegante en
vidrios y tuberias

_l‘\\ |
Fuente: (Autores del documento)
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Asi mismo, también empezar con la rehabilitacién de varias fases de la PTAP, como:

Poner tuberias con suficientes valvulas de compuerta y globo, para controlar el flujo
del sistema, como se puede ver en la Figura 39. Incorporacion de valvulas de Globo

y Compuerta, en la Figura 41. Incorporacion de Véalvula de Globo y en la Figura 40.

Incorporacion de Vélvula de Compuerta.

Figura 39. Incorporacion de valvulas de Globo y Compuerta

Fuente: (Autores del documento)

Figura 41. Incorporacion de Figura 40. Incorporacién de Vélvula de
Valvula de Globo Compuerta

Fuente: (Autores del documento) Fuente: (Autores del documento)
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El sistema fue calculado con un caudal Q= 0,2 L/s, que se hall6 previamente por los

estudiantes Hernandez y Corredor. Pero si se quiere cambiar este caudal por uno menor o

uno mayor se puede hacer gracias a la valvula de compuerta que se coloc6 antes del

ingreso del caudal al sistema, para controlar este caudal se hicieron

varias pruebas con

diferentes giros de esta valvula de compuerta, tomando el tiempo de llenado de muestras

de 10 litros, como se puede ver en la Figura 42. Calibracion de caudal con Vélvula de

Compuertay en la Tabla 11. Calibracién del Caudal con valvula compuerta.

Figura 42. Calibracion de caudal con
Vélvula de Compuerta

Fuente: (Autores del documento)

Tabla 11. Calibracion del Caudal con valvula compuerta

. , Volumen | Tiempo de llenado
# Giros vélvula Muestra (L) muestra (S) Caudal Q (L/s)
3,0 10 41,0 0,24
2,5 10 49,0 0,20
2,0 10 58,0 0,17
1,0 10 74,4 0,13

Fuente: (Autores del documento)
Donde:

Caudal Q (L/s):

_ volumen (L)
~ tiempo (5)
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10 (L)

L
21 (s A5

Q:

¢ Cambio de la tuberia que se tenia, ya que estaba muy desgastada.

¢ En larehabilitacién del filtro rapido se ha colocado mallas para que no se mezcle el
material. También se mejoré la parte de salida del caudal, ya que el caudal salia
del filtro con arena; esta rehabilitacion se puede apreciar en la Figura 43.
Rehabilitacion del Filtro y en la Figura 44. Rehabilitacion del Filtro.

Figura 44. Rehabilitacion del Filtro Figura 43. Rehabilitacion del Filtro

%Ww f B B
FILTRACiUN

|

Fuente: (Autores del documento) Fuente (Autores del documento)

e Enlarehabilitacion del sedimentador alta tasa se cambio el vidrio frontal, bajando la
salida de los lodos, con el fin de que no se acumulen, como se puede ver en la
Figura 45. Rehabilitacion del Sedimentador y en la Figura 46. Rehabilitacion del
Sedimentador.
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Figura 45. Rehabilitacién del Sedimentador

NO SE DEBE

Fuente: (Autores del documento)

Figura 46. Rehabilitaciéon del Sedimentador

Fuente: (Autores del documento)

e En larehabilitacion del floculador alabama se cambiaron las salidas y los codos que
tenia, y también se ajustd la entrada del caudal, para conectar con la Canaleta
Parshall, como se puede apreciar en la Figura 47. Rehabilitacién del Floculador y

en la Figura 48. Rehabilitacion del Floculador.

82



UNIVERSIDAD CATOLICA
de Colombia
Vigilada Mineducacion

¥

Figura 48. Rehabilitacion del Floculador Figura 47. Rehabilitacion del Floculador

*

Fuente: (Autores del documento)

)\ / ;
Fuente: (Autores del documento)

5.2. CANALETA PARSHALL.

De acuerdo al disefio realizado anteriormente en la alternativa de mejora se construyo
el Canal de Transicion y la Canaleta Parshall, ya que, el proyecto requiere estas
estructuras para un buen rendimiento del modelo de la PTAP. El Canal de Transicion y
la Canaleta Parshall se construyeron como se muestra en la Figura 49. Construccion
Canaleta Parshall, en la Figura 50. Construccién Canal de Transicién, en la Figura 51.
Construccion Canaleta Parshally en la Figura 52. Construccion Canala de Transicion.
Las dos fases construidas cuentan con su correspondiente nombre para que tanto
estudiantes como docentes las identifiquen durante el proceso.
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Figura 49. Construccién Canaleta Parshall

Fuente: (Autores del documento)

Figura 50. Construccion Canal de Transicion

Fuente: (Autores del documento)
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Figura 51. Construccion Canaleta Parshall

Fuente: (Autores del documento)

Figura 52. Construccion Canala de Transicion

Fuente: (Autores del documento)
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5.3. CAMARA DE AQUIETAMIENTO.

P

De acuerdo al disefio realizado anteriormente en la alternativa de mejora se construyé
la Camara de Aquietamiento, ya que, el proyecto requiere esta estructura para un buen
rendimiento del modelo de la PTAP. La Camara de Aquietamiento se construyé como
se muestra en la Figura 53. Cadmara de Aquietamiento, en la Figura 54. Camara de
Aquietamientoy en la Figura 55. Camara de Aquietamiento. Esta fase construida cuenta
con su correspondiente nombre para que tanto estudiantes como docentes las

identifiguen durante el proceso.

Figura 53. Camara de Aquietamiento

Fuente: (Autores del documento)

Figura 54. Camara de Aquietamiento

Fuente: (Autores del documento)
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Figura 55. Camara de Aquietamiento

Fuente: (Autores del documento)

5.4. BOMBA SUMERGIBLE.

De acuerdo al disefio y calculos realizados anteriormente en la alternativa de mejora se
compré la bomba sumergible adecuada que se habia seleccionado (modelo HJ-1541),
también se implementé un tanque de almacenamiento, donde va a almacenar tanto el
agua cruda a tratar (agua lluvia) como la bomba sumergible, ya que, el proyecto requiere
tanto de la bomba sumergible como del tanque de almacenamiento para un buen
rendimiento del modelo de la PTAP. La bomba sumergible y el Tanque de
almacenamiento se adecuaron en el modelo de la PTAP como se muestra en la Figura
56. Tanque de almacenamiento con Bomba sumergible dentro y en la Figura 57. Tanque
de almacenamiento con Bomba sumergible dentro. Esta fase implementada cuenta con
su correspondiente nombre para que tanto estudiantes como docentes las identifiquen

durante el proceso.
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Figura 56. Tanque de almacenamiento con
Bomba sumergible dentro

TANQUE

ALMACENAMIENTO
DE AGUA

L

Fuente: (Autores del documento)

Figura 57. Tanque de almacenamiento
con Bomba sumergible dentro

'w w

Fuente: (Autores del documento)

88




==

UNIVERSIDAD CATOLICA
de Colombia
Vigilada Mineducacion

P

El agua cruda a tratar que se selecciono fue agua lluvia, ya que, la Universidad Catdlica

6. EVALUACION DE DESEMPENO DE LA MEJORA PROPUESTA.

de Colombia posee un tanque que recoge este tipo de agua y la almacena, y la utiliza
en diferentes procesos que se presentan dentro del laboratorio de plantas — hidraulica

de la universidad.

6.1. TOMA DE PARAMETROS INICIALES DE AGUA CRUDA A TRATAR.

Se han tomado los parametros iniciales del agua cruda a tratar (agua lluvia) como se
muestra en la Figura 58. Toma de parametros iniciales agua cruday en la Tabla 12.
Parametros Muestra Inicial. Para determinar la alcalinidad total, la dosis de coagulante

y el coagulante a usar.

Figura 58. Toma de
parametros iniciales agua

Fuente: (Autores del documento)

Tabla 12. Parametros Muestra Inicial

Muestra Inicial Agua Cruda (agua lluvia)
Conductividad (uS/cm). 129,2
Resistividad (KQ/cm). 7,85
Solidos en Suspension (mg/L/TDS). 72,8
Salinidad (Sal). 0,1
Temperatura (°C). 17,3
PH. (pH). 5,95
Oxigeno (mg/L/O2). 3,1
% Oxigeno (%). 47
Turbidez inicial agua cruda (agua lluvia) (NTU) 44,0
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6.1.1. ALCALINIDAD TOTAL.

En dos recipientes Erlenmeyer se vertié 100 ml de la muestra de agua cruda (100 ml
a cada recipiente), a uno se le aplica naranja metilo y a otro se le aplica fenolftaleina.

A la muestra que se torné de color naranja se le aplico &cido nitrico por medio de una
pipeta hasta que tornara de un color rosado, 0,6 ml de acido nitrico fueron suficiente
para esto.

A la muestra que se tornd transparente se le aplico hidréxido de sodio por medio de
una pipeta hasta que tornara de un color rosado, 0,5 ml de hidréxido de sodio fueron

suficiente para esto.

Figura 59. Alcalinidad

Fuente: (Autores del documento)

Para hallar la alcalinidad total, se sumé los ml que se usaron para que tornara de color
rosado en cada muestra de 100 ml, y se multiplico por 10, dando como resultado un
alcalinidad total de 11 ml CaCO3/I.

Alcalinidad Total = [muestra acido nitrico (ml) + muestra hidroxido de sodio(ml)] * 10 (17)

Alcalinidad Total = [0,6 ml + 0,5ml] * 10

ml CaCO3

Alcalinidad Total = 11 i
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6.1.2. DOSIS COAGULANTE.

ml CaCO3
Dosis = [11 f] * 2

ml CaCO3

Dosis = 22 ]

Para hallar la dosis que se necesita durante el suministro y caudal constante del

sistema, se realizé lo siguiente:
Dosis por Segundo = Qcir * Dosis (18)

* 22 —

Dosi S do = 0,2
osis por Segundo seg

Dosis por Segundo = 4,4 ml/s

Donde:
Dosis por Segundo: Es la dosis que se desea aplicar por segundo.

Qcir: Es el Caudal que circula en el sistema, hallado previamente.
Dosis: Es la cantidad de dosis hallada.

6.1.3. COAGULANTE.

En un recipiente Erlenmeyer se vertié 11 gramos de Bentonita, que luego se le agregé
agua destilada, y se procedi6 a disolver en la plancha agitadora con calor, esto con

el fin de agregarla en el tanque con el agua cruda.

En un recipiente Erlenmeyer se vertié 2 gramos de sulfato de Al (Coagulante tipo B),
gue luego se le agrego agua destilada, y se procedié a disolver en la plancha
agitadora con calor como se ve en la Figura 60. Preparacion Coagulante tipo By en
la Figura 61. Preparacion Coagulante tipo B, luego se le agrego agua destilada hasta
completar 2 litros, esto con el fin de agregar el coagulante en la Canaleta Parshall

mediante la bomba peristaltica.
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Figura 60. Preparacion
Coagulante tipo B

Fuente: (Autores del documento)

Figura 61. Preparacion
Coagulante tipo B
7 o [7

LA

Fuente: (Autores del documento)

Para hallar las revoluciones por minuto (RPM) que debe realizar la bomba peristéltica
para agregar los 4,4 ml/s que se tienen de la mezcla del coagulante, se procedi6 a
calcular las RPM, se realizaron pruebas experimentales, cambiando las RPM,
registrando el tiempo de llenado de una muestra de 10 ml como se puede ver en la

Tabla 14. Calibracion Bomba peristaltica .
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Después se graficaron los datos obtenidos como se observa en la Figura 62.
Calibracion Bomba Peristaltica, de esta forma se obtuvo una funcién de la
manera Y = KX™ con la cual se logré hallar las RPM que son necesarias para
agregar los 4,4 ml/s del coagulante al sistema, como se puede observar en la Tabla
14. Calibracibn Bomba peristaltica , asi mismo, se adjunt6 el anexo 4 en Excel del

célculo de las RPM de la bomba peristaltica.

Tabla 13. Calibracion Bomba peristaltica

RPM Muestra (ml) | Tiempo (s) [ Caudal Q. (ml/s)
10 10 66 0,15
20 10 32 0,31
30 10 21 0,48
40 10 15 0,67
50 10 13 0,77

Fuente: (Autores del documento)

Figura 62. Calibracion Bomba Peristaltica

RPM vs. Q (ml/s)
300
250

200

RPM

Q (ml/s)

Fuente: (Autores del documento)

Con las revoluciones por minuto (RPM) necesarias para los 4,4 ml/s, se procedi6 a

seguir en la obtencion del coagulante 6ptimo para el sistema.
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Tabla 14. Calibracion Bomba peristdltica

RPM Caudal Q. (ml/s)
62 1,00

120 2,00

176 3,00

232 4,00

255 4,40

Fuente: (Autores del documento)
6.2. TEST DE JARRAS.

Con la Canaleta Parshall debidamente instalada, el coagulante seleccionado y la bomba
peristaltica calibrada con las revoluciones por minuto (RPM) que se necesitan, se realiza
el correcto procedimiento para corroborar la dosis coagulante 6ptimo para el agua cruda

a trabajar (agua lluvia), para eso se realiz6 Test de Jarras.

Se realiz6 la simulacién en 7 vasos de precipitado el proceso de coagulacion-floculacion
gue se producira en el modelo de la planta de tratamiento, también se evalu6 los
distintos comportamientos del agua a tratar con distintas dosis de coagulante
seleccionado como se puede observar en la Figura 63. Test de Jarras, en la Figura 64.
Test de Jarras y en la Figura 65. Floc Test de Jarras.

Figura 63. Test de Jarras

Fuente: (Autores del documento)
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Figura 64. Test de Jarras

Fuente: (Autores del documento)
Figura 65. Floc Test de Jarras

Fuente: (Autores del documento)

Se realiz6 el Test de Jarras con 7 vasos de precipitado en cada uno se vertié con 800
ml de agua cruda (agua lluvia), con el fin de ver el diferente comportamiento que
presenta cada jarra. La jarra 1 se le agrego 22 ml del coagulante tipo B, pero no
bentonita. La jarra 2 se le agrego 10 ml del coagulante tipo B y bentonita. La jarra 3 se
le agrego 20 ml del coagulante tipo B y bentonita. La jarra 4 se le agrego 30 ml del
coagulante tipo B y bentonita. La jarra 5 se le agrego 40 ml del coagulante tipo B y

bentonita.
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La jarra 6 se le agrego 50 ml del coagulante tipo B y bentonita. La jarra 7 se le agrego

60 ml del coagulante tipo B y bentonita. Se observé que durante el proceso la mayoria
de las jarras comenzaban a hacer floc en los primeros 5 minutos. Se observo que en
las jarras 1y 3 el tamafio del floc era mas grande con respecto a las otras jarras, lo cual
corroboro que la dosificacion del coagulante estaba entre 20 y 22 ml. Se observé que
en la jarra 1 el floc no fue al fondo como las otras jarras, debido a la ausencia de la
bentonita con se puede observar en la Figura 67. Jarra 1 sin bentonita.

Figura 66. Preparacion Test de Jarras

Fuente: (Autores del documento)

Figura 67. Jarra 1 sin bentonita

Fuente: (Autores del documento)
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Para terminar el test de jarras se comparo la dosis del coagulante tipo B con la turbidez

gue generd cada jarra, como se puede ver en la, esto confirmé que la dosis del
coagulante tipo B optima para el agua cruda a tratar (agua lluvia) es de 22 ml/CaCO3/I,

la cual generé menor turbidez, con respecto a otra dosis tomadas en las diferentes

jarras.
Figura 68. Comparacion dosis coagulantes
Jarras con coagulante tipo B (Sulfato de Al)
40 37,5
38 o

32 30,2

30 27,4 28,2 2o
28 o 25,7 <

Turbidez con coagulante tipo B (NTU)

16 SEPR
14 <
12
10
8
6
1
2
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Dosis Coagulante tipo B (ml/CaCO3/l)

Fuente: (Autores del documento)
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6.3. PUNTO DE VISTA HIDRAULICO.

El modelo fue sometido a pruebas de funcionamiento con un caudal y gotas de azul de
metileno, esto nos permitié observar que en el sistema no se presentan fallos en la
operacion o en las estructuras y que no se presentan fugas ni estancamientos en el
modelo de la PTAP COAN, como se muestra en Figura 69. Floculador con caudal y azul
de metileno, en la Figura 70. Sedimentador con caudal y azul de metileno y en la Figura
71. Prueba de estancamiento de lodos en Sedimentador. En el modelo de la PTAP
COAN cada fase estd muy bien soldada y el nuevo sistema de tuberia y manguera

facilita el vaciado y la evacuacion del agua en el modelo.

Figura 69. Floculador con caudal y azul de metileno

08 108 TeSIdu0s QuImicos o

Fuente: (Autores del documento)

Figura 70. Sedimentador con caudal y azul de metileno

Fuente: (Autores del documento)
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Figura 71. Prueba de estancamiento de lodos en Sedimentador

Fuente: (Autores del documento)

6.4. TOMA DE PARAMETROS FINALES DEL AGUA TRATADA.

Una vez terminado el Test de Jarras y seleccionado la dosis del coagulante tipo B
adecuado, se procedié a probar el modelo de la PTAP COAN con un caudal de 0,2 I/s,
se aplico la bentonita en el tanque de almacenamiento de agua como se puede ver en
la Figura 72. Aplicacion de la bentonita. La bomba peristaltica se gradu6 con 255 RPM
para que agregara el coagulante tipo B de la manera correcta como se puede observar
en la Figura 73. Entrada del Coagulante tipo B y en la Figura 74. Bomba Peristaltica. El
agua paso por cada fase del modelo y se logré apreciar el proceso de coagulacién-
floculacion, en el floculador y el sedimentador como muestra la Figura 75. Floc en
Sedimentador y en laFigura 76. Floc en Sedimentador. Finalmente se recogieron los 10
litros de muestra que salieron de la fase de filtracion.
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Fuente: (Autores del documento)

Figura 73. Entrada del Coagulante
tipo B
Figura 74. Bomba Peristaltica

Fuente: (Autores del documento)
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Figura 75. Floc en Sedimentador

Fuente: (Autores del documento)

Figura 76. Floc en Sedimentador

Fuente: (Autores del documento)

Se realiz6 4 veces este proceso 0 ensayo para poder obtener 4 muestras y tomar
parametros, con el fin de comparar parametros finales de agua tratada con parametros
iniciales que se tomaron con el agua cruda. Para cada ensayo se limpié cada fase y se
preparé el coagulante correspondiente, obteniendo los siguientes resultados para cada
ensayo Tabla 15. Ensayo 1 muestra final, Tabla 16. Ensayo 2 muestra final, Tabla 17.
Ensayo 3 muestra final, Tabla 18. Ensayo 4 muestra final.

101



UNIVERSIDAD CATOLICA
de Colombia
Vigilada Mineducacion

Tabla 15. Ensayo 1 muestra final

Ensayo 1 Muestra Final Agua Tratada

Conductividad (uS/cm). 122,2
Resistividad (KQ/cm). 8,23
Sdlidos en Suspension (mg/L/TDS). 64,4
Salinidad (Sal). 0,1
Temperatura (°C). 17,0
PH. (pH). 5,68
Oxigeno (mg/L/O2). 3,0
% Oxigeno (%). 42
Fuente: (Autores del documento)
Tabla 16. Ensayo 2 muestra final
Ensayo 2 Muestra Final Agua Tratada
Conductividad (uS/cm). 122,8
Resistividad (KQ/cm). 8,15
Sdélidos en Suspensién (mg/L/TDS). 65,1
Salinidad (Sal). 0,1
Temperatura (°C). 17,2
PH. (pH). 6,02
Oxigeno (mg/L/O2). 3,2
% Oxigeno (%). 45
Fuente: (Autores del documento)
Tabla 17. Ensayo 3 muestra final
Ensayo 3 Muestra Final Agua Tratada
Conductividad (uS/cm). 120,9
Resistividad (KQ/cm). 8,17
Solidos en Suspension (mg/L/TDS). 62,7
Salinidad (Sal). 0,1
Temperatura (°C). 17,1
PH. (pH). 6,02
Oxigeno (mg/L/O2). 3,1
% Oxigeno (%). 46

Fuente: (Autores del documento)
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Tabla 18. Ensayo 4 muestra final

Ensayo 4 Muestra Final Agua Tratada
Conductividad (uS/cm). 119,9
Resistividad (KQ/cm). 8,28
Sdlidos en Suspension (mg/L/TDS). 63,9
Salinidad (Sal). 0,1
Temperatura (°C). 17,2
PH. (pH). 5,95
Oxigeno (mg/L/O2). 3,4
% Oxigeno (%). 47

Fuente: (Autores del documento)

Se compararon los parametros de las 4 muestras finales del agua tratada con los
parametros de la muestra inicial del agua cruda (agua lluvia) como se ve en la Tabla 19.
Comparacién parametro inicial agua cruda (agua lluvia) con parametros finales agua

tratada. Se logra observar que:

e La conductividad que mide la impureza que se encuentra en el agua bajo, pues se
encuentran valores por debajo de 129,2 uS/cm.

¢ La resistividad que indica que entre mas baja es permite facilmente el movimiento
de carga eléctrica, subid, pues se encuentran valores por encima de 7,85 KQ/cm

e Los sdlidos en suspension que son los sélidos que no se logran retener en los
procesos de sedimentacion y filtraciébn bajaron, pues se encuentran valores por
debajo de 76,8 mg/L/TDS

e La salinidad que mide el contenido de sales disuelta en el agua se mantuvo
constante en todos los ensayos.

e Latemperatura del agua se mantuvo en 17°C, sufriendo variaciones por decimales.

e ElpH que mide la acidez y basicidad de una sustancia en tres de los cuatro ensayos
subid, pues se encuentran valores por encima de 5,95 pH

e Eloxigeno que mide la cantidad de oxigeno gaseoso disuelto en el agua se mantuvo
muy cercano al valor inicial del agua cruda 3,1 mg/L/O2

e El % de oxigeno que mide el oxigeno gaseoso disuelto en el agua se mantuvo muy
cercano al valor inicial del agua cruda 41%, donde en tres de los cuatro ensayos

bajaron, el otro fue constante.
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Tabla 19. Comparacion parametro inicial agua cruda (agua lluvia) con parametros finales agua

tratada
COMPARACION PARAMETRO INICIAL AGUA CRUDA (AGUA LLUVIA) CON
PARAMETROS FINALES AGUA TRATADA.
i E AGUA E. AGUA E. AGUA E. AGUA E. AGUA | PROMEDIO
PARAMETRO TRATADA TRATADA TRATADA | TRATADA | ENSAYOS
CRUDA.
1 2 3 4 12,34
Conductividad 129,2 122,2 121,8 120,9 119,9 121,2
(uS/cm)
Resistividad 7,85 8,23 8,15 8,17 8,28 8,2
(KQ/cm)
S. Suspension 76,8 64,4 65,1 62,7 63,9 64,0
(mg/L/ITDS)
Salinidad 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
(Sal)
Temperatura 17,3 17,0 17,2 17,1 17,2 17,1
(0
PH. 5,95 5,68 6,02 6,02 5,96 5,92
(pH)
Oxigeno 3,1 3,0 3,2 3,1 3,4 3,2
(mg/L/O2)
% Oxigeno 47 42 45 46 47 45
(%)

Fuente: (Autores del documento)

También se buscé comparar la turbidez inicial del agua cruda con la turbidez durante el
proceso de los 4 ensayos, para esto se tomé una muestra de agua durante el proceso
de tratamiento en diferentes partes del modelo de la PTAP COAN, para medir la turbidez
y observar como se comporta este parametro y cada fase. Se registran los resultados
gue se ven a continuacion en la Tabla 20. Turbidez muestras finales y la comparacion
de la turbidez de la muestra cruda (agua lluvia) con la turbidez del agua tratada que sale
del filtro en la Tabla 21. Comparacion parametro inicial agua cruda (agua lluvia) con
parametros finales agua tratada del filtro rapido.

Tabla 20. Turbidez muestras finales

Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez

FASE ensayo 1 ensayo 2 ensayo 3 ensayo 4
(NTU) (NTU) (NTU) (NTU)
Floculador zona 1 21,8 25,0 21,0 21,2
Floculador zona 2 22,6 27,2 22,0 19,8
Floculador zona 3 23,8 25,4 21,5 19,3
Floculador zona 4 23,2 26,3 21,1 19,5
Floculador zona 5 23,6 26,0 21,8 18,8
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Floculador zona 6 25,5 27,6 22,5 19,5
Sedimentador 23,2 21,3 29,3 20,7
Filtracion 10,2 13,5 10,9 12,3

Fuente: (Autores del documento)

Tabla 21. Comparacion parametro inicial agua cruda (agua lluvia) con parametros finales agua
tratada del filtro rapido

COMPARACION PARAMETRO INICIAL AGUA CRUDA (AGUA LLUVIA) CON PARAMETROS
FINALES AGUA TRATADA DEL FILTRO RAPIDO.

E AGUA E. AGUA E. AGUA E. AGUA E.AGUA | PROMEDIO
PARAMETRO ’ TRATADA TRATADA TRATADA TRATADA ENSAYOS
CRUDA.
1 2 3 4 1,2,3,4.
Turbidez
44,0 10,2 13,5 10,9 12,3 11,7
(NTU)

Fuente: (Autores del documento)

Al comparar la turbidez de la muestra inicial de agua cruda (agua lluvia) con las
muestras finales de agua tratada que salen del filtro rapido, se evidenci6 que en las 4
muestras finales bajo el nivel de turbidez debido a los procesos de coagulacién y
filtracion. También se realiz6 la efectividad de este parametro final de la PTAP COAN,
con respecto a los dato inicial del agua cruda (agua lluvia), como se ve en la Tabla 22.
Eficiencia PTAP COAN. El promedio de la eficiencia de los 4 ensayos realizados es de
73,4%, este valor puede ser mayor si se contempla realizar tratamiento sencillo de
cloracién o cal.

Tabla 22. Eficiencia PTAP COAN

EFECTIVIDAD PTAP COAN.

E AGUA E. AGUA E. AGUA E. AGUA E.AGUA | PROMEDIO
PARAMETRO ’ TRATADA TRATADA TRATADA TRATADA ENSAYOS

CRUDA- 1 1 (%) 2 (%) 3 (%) 4% | 1234 (%)
Turbidez 44,0 76,8 69,3 75,2 72,0 73,4

Fuente: (Autores del documento)
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Ademds, se buscé comparar los parametros tomados, con los valores maximos
permitidos por la resolucion 2115 del 22 de junio de 2007 y con el indice de calidad del
agua potable (ICA) del Ideam de 2013.

Tabla 23. Comparacion parametro valores maximos aceptables del agua potable con parametros
finales agua tratada en la PTAP COAN

COMPARACION PARAMETRO VALORES MAXIMOS ACEPTABLES DEL AGUA
POTABLE CON PARAMETROS FINALES AGUA TRATADA EN LA PTAP COAN.
VALOR E. AGUA E. AGUA E. AGUA E. AGUA | PROMEDIO
PARAMETRO MAXIMO TRATADA | TRATADA | TRATADA | TRATADA | ENSAYOS
ACEPTABLE 1 2 3 4 1,2,3,4
Conductividad 50 - 400 122,2 121,8 120,9 119,9 121,2
(uS/cm)
Resistividad | ------------ 8,23 8,15 8,17 8,28 8,2
(KQ/cm)
S. Suspensién | --------e--- 64,4 65,1 62,7 63,9 64,0
(mg/L/ITDS)
Salinidad | ------------ 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
(Sal)
Temperatura | ------------ 17,0 17,2 17,1 17,2 17,1
G
PH. 6,0-95 5,68 6,02 6,02 5,96 5,92
(pH)
Oxigeno >4,0 3,0 3,2 3,1 3,4 3,2
(mg/L/O2)
% Oxigeno > 60 42 45 46 47 45
(%)

Fuente: (Autores del documento)

Tabla 24. Comparacion parametro valores maximos aceptables del agua potable con parametros
finales agua tratada del filtro rapido

COMPARACION PARAMETRO VALORES MAXIMOS ACEPTABLES DEL AGUA
POTABLE CON PARAMETROS FINALES AGUA TRATADA DEL FILTRO RAPIDO.

E AGUA E. AGUA E. AGUA E. AGUA E.AGUA | PROMEDIO
PARAMETRO ' TRATADA TRATADA TRATADA TRATADA ENSAYOS
CRUDA.
1 2 3 4 1,2,3,4.
Turbidez
5 10,2 13,5 10,9 12,3 11,7
(NTU)

Fuente: (Autores del documento)
Los parametros de conductividad y dos de 4 muestras finales del pH, asi mismo, la
alcalinidad total, son los Unicos pardmetros que cumplen con respecto a los valores

maximos que permite el agua potable en las normas ya mencionadas anteriormente.
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Sin embargo, haciendo un tratamiento sencillo de cloracién o cal, podria mejorar el

rango en que se encuentran los demas parametros tomados y servir para agua potable,

ya que no se contemplaron en los ensayos que se realizaron dentro de la PTAP. No

obstante, los pardmetros finales del agua tratada en la PTAP COAN, se encuentran

dentro del rango para ser utilizados como agua de:

e Uso agricola.

O

O

O

Cultivos de pastos y forrajes para consumo animal.

Cultivos no alimenticios para humanos o animales.

Cultivos de fibras celuldsicas y derivados.

Cultivos para la obtencién de biocombustibles (biodiesel y alcohol carburante)
incluidos lubricantes.

Cultivos forestales de madera, fibras y otros no comestibles.

Cultivos alimenticios que no son de consumo directo para humanos o animales

y que han sido sometidos a procesos fisicos o quimicos.

e Uso domiciliario.

O

Areas verdes en parques y en campos deportivos en actividades de ornato y
mantenimiento.
Jardines en areas no domiciliarias.

Descarga de aparatos sanitarios.

e Uso industrial.

Intercambio de calor de enfriamiento y en calderas.

Descarga de aparatos sanitarios.

Limpieza mecéanica de vias y riego de vias para el control de material
particulado.

Sistema de redes contra-incendio.

Esto con base en la resolucion 1207 del 25 de junio de 2014 (Ministerio de ambiente y

desarrollo sostenible., 2014 pégs. 5-8), donde se cumplen los parametros de

conductividad, pH, Y oxigeno disuelto (mg/L/O2).
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Como se puede apreciar en la Figura 78. PTAP COAN, se puede ver la optimizacién y
rehabilitacion que alcanz6 el modelo con respecto a la PTAP inicial Figura 5. Modelo
mudo, dando como resultado un modelo de PTAP eficiente, préactico y tecnificado. El
cual sirve como practica de laboratorio con el fin de mostrar a los estudiantes de la
Universidad Catdlica de Colombia los procesos que se llevan a cabo en el tratamiento
de agua cruda.

Figura 77. Muestra incial vs Muestra final

Fuente: (Autores del documento)

Figura 78. PTAP COAN

Fuente: (Autores del documento)
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7. RESUMEN METODOLOGIA DE DISENO.

Para la optimizacion de la PTAP se realiz la implementacion de una bomba
sumergible en un tanque de 120 litros, que surte el sistema; ademas se adiciond
una Camara de Aquietamiento, un Canal de Transicion, una Canaleta Parshall. Se
instalo la Camara de Aquietamiento para disminuir la velocidad de la impulsion del
agua que genera la bomba. Ya en la cAmara de aquietamiento se instalé una
transicion a la canaleta Parshall para generar un flujo subcritico (Numero de Froude
< 1), que a su vez entrega a la canaleta Parshall donde se agrega el coagulante de
una forma constante con una bomba peristaltica generando el flujo supercritico
(Numero de Froude > 1).

Se efectud el sellamiento de las fugas que se presentaban en el modelo de la PTAP;
implementando un sistema de adaptadores con rosca y aplicacion de un sellador
anti hongos para agua. Ademas de un sistema de tuberias y mangueras, que facilita
el vaciado y la evacuacién del agua en la PTAP COAN.

En el test de jarras se analiz6 las variaciones en la dosis del polimero o coagulante
en cada jarra, permitiendo la reduccion de los coloides en suspension y materia
organica a través del proceso de floculacion; es decir, simulando los procesos
unitarios de coagulacion, floculacién y sedimentacion; para el caudal en uso que es
de 0,2 I/s es necesario utilizar entre 20 y 22 ml de coagulante tipo B (sulfato de
aluminio); en el andlisis de las 7 jarras g se tomaron con diferente cantidad de
coagulante se decidié tomas la jarra que contenia 20 ml de coagulante tipo B, ya
gue si se toma el que contiene menos coagulante no alcanza a retener los coloides
y el material organico en suspension y si tomamos mayor cantidad de coagulante
los materiales retenidos se retienen pero por tener mayor cantidad de coagulante el
material retenido se vuelve a disolver.

En el tanque de almacenamiento (que su capacidad es de 110 I/s) se agregd 11
gramos de bentonita, esto para que en el proceso de floculacién y sedimentacion
los sélidos en suspension o floc bajen al fondo de cada fase en el modelo de la
PTAP cuando se pone en contacto con el coagulante.

Se realizaron las pruebas de laboratorio y se observé que en los procesos de
floculacion y sedimentacion se presenta una gran cantidad floc retenido, lo cual
indica que tanto el coagulante tipo B como la dosis aplicada es el 6ptimo, asi mismo,

el trabajo realizado por cada una de las fases del modelo de la PTAP COAN.
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8. CONCLUSIONES.

Se generd un diagnostico técnico del modelo, el cual determindé las causas y
falencias por las cuales el modelo de la PTAP no se encontraba en uso. Permitiendo
de esta manera alcanzar la mejora y optimizacion de cada una de las fases que
componen este modelo, dando como resultado unos notorios procesos de calidad y
eficiencia del sistema durante cada una de las pruebas de laboratorio realizadas.
Gracias a la investigacion y recoleccion de informacion a partir de textos guias y
documentos web acerca de las partes que componen una PTAP, se logré optimizar
el modelo de la PTAP COAN, implementando fases para el aumento de la calidad y
el proceso veridico en una planta de tratamiento de agua potable real.

A partir de investigacion y calculos de laboratorio del Test de jarras, se dedujo que
la dosis 6ptima para hacer el floc de tamafio apropiado para la PTAP COAN se
encuentra entre (20-22) ml CaCO3 (Tipo B).

Aplicando las recomendaciones de los docentes y un andlisis de los textos guia
mencionado durante el documento, se investigé y realizé una minuciosa ejecucion
de la optimizacion de la PTAP COAN.

El modelo disefiado para la Universidad Catdlica de Colombia se rehabilito, optimizé
y complement6, satisfaciendo las necesidades propuestas de eficiencia,
procedimiento, calibracién y satisfaccion en la obtencién de datos para las normas
establecidas.

El tratamiento que se le realiz6 al agua cruda (agua lluvia) con el modelo de la PTAP,
nos mostré que parametros como la conductividad, sélidos en suspension y turbidez
bajaron lo que indica que la finalidad del modelo de bajar las impurezas, retener
sélidos en suspension en los diferentes procesos del modelo como la coagulacién y
filtracion, se cumple.

Se generd una guia de laboratorio la cual cumple con el objetivo de analizar e
identificar cada uno de los parametros y como el agua actia en la PTAP COAN
debido a cada uno de las fases presentes en el modelo optimizado.

Se cre6 un manual de uso con el fin de evitar dafios en la PTAP COAN y aumentar

el tiempo de uso y ejecucion de la misma.
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9. RECOMENDACIONES.

e Sisevaarealizar el laboratorio o hacer algun proceso en la PTAP COAN, es importante
tener en cuenta que es necesario purgar la planta primero y dejar el agua con que se
purgé minimo por media hora, para que los resultados sean los esperados.

o Antes de realizar el proceso en la PTAP se debera purgar independientemente el filtro
para sacar las impurezas en el mismo.

e Paraelllenado del tanque de almacenamiento se debera tener en cuenta que no puede
superar su capacidad que es de 130 litros, por lo tanto, el volumen exacto de trabajo
deber& ser de 110 litros.

e Para un buen manejo de la bomba no debera estar conectada a un tiempo mayor de
15 minutos y como es una bomba sumergible el tanque de almacenamiento minimo
debera estar lleno con 30 litros de agua ya que si ese volumen no esta, la bomba tendra
dafios irreversibles.

e La bomba peristéltica debera estar graduada segun el caudal que se encuentra la
valvula de cortina, que para el caudal de 0,2 I/s es de 255 RPM.

¢ La dosificacién de coagulante tipo B y de bentonita deberan estar bien graduado para
evitar que los datos esperados no se vean afectados.

e El tiempo estimado que se demora un ensayo es de 6 minutos 30 segundos (390
segundos) hasta llenar los 10 litros de la muestra, se debe apagar la bomba y alistar el
modelo si se desea hacer otro ensayo.

e Al finalizar el laboratorio de la PTAP se debera limpiar, ya que si no se hace los floc
gue quedan en la transicién pueden afectar los procesos siguientes; incluyendo el
tanque de almacenamiento.

e Tener en cuenta la tabla de relacibn de caudal respecto al coagulante y a las

revoluciones por minuto (RPM) que se desee tomar.

Tabla 25 Relacién de Caudal respecto al coagulante y a las RPM

Relacién de caudal respecto al coagulante y a las RPM
Numero de giros en la valwila de Caudal (/s)| caudal (mi/s)| coagulante (mi) RPM e.n I{;\ pomba
la bomba peristéltica
3 0.24 240 5.28 303
2.5 0.2 200 4.4 255
2 0.17 170 3.74 218
1.5 0.13 130 2.86 169

Fuente: (Autores del documento)
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ANEXO 1: CALCULOS BOMBA SUMERGIBLE.
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ANEXO 2: CALCULOS CAMARA DE AQUIETAMIENTO.
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ANEXO 3: CALCULOS CANALETA PARSHALL.
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ANEXO 4: CALCULO RPM BOMBA PERSTALTICA.
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ANEXO 5: DETALLE CANALETA PARSHALL.
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ANEXO 6: DETALLE CAMARA DE AQUIETAMIENTO Y TRANSICION A LA
CANALETA PARSHALL.
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ANEXO 7: VIDEO TEST DE JARRAS, 22 ml COAGULANTE TIPO B, SIN
BENTONITA.
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ANEXO 8: VIDEO TEST JARRAS, DIFERENTES DOSIS COAGULANTE TIPO B,
CON BENTONITA.
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ANEXO 9: VIDEO MODELO PTAP OPTIMIZADO.
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ANEXO 10: GUIA DE LABORATORIO DEL MODELO DE LA PTAP COAN.
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ANEXO 11: MANUAL DE USO DEL MODELO DE LA PTAP COAN.
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ANEXO 12: DETALLE MODELO PTAP COAN.
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ANEXO 13: DETALLE FLOCULADOR ALABAMA, SEDIMENTADOR ALTA
TASA Y FILTRO RAPIDO.
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ANEXO 14: DETALLE MODELO PTAP INICIAL SIN MEJORA.
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