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KASTORO SAS

MEMORIA DE CALCULO PARA EL DISENO DEL DESARENADOR AJl

FECHA: | 9-nov
DIMENSIONAMIENTO DEL DESARENADOR
VARIABLES Y CONSTANTES 2. Aplicacion de Bernoulli 3. Disefio del canal para el caudal maximo de emergencia
Numeros de desarenadores # 2 unidades
Numero de desarenadores para e A ; .
— C
Caudal de emergencia # 1 unidades H + > |g =d. + e + h, Caudal maximo de emergencia QMH 2.5 m3/s
Tiempo de Retencion T, 60 seg Dond Area de flujo en la seccion de control a 0.81 m2
Velocidad Horizontal Vi 0.3 m/s onde ) Profundidad Critica en la seccion de control dc 0.9759
Vs 1.2 m/min h, = 0,1 Ve Lamina de agua en el canal del desarenador H 151 m
Velocidad de Sedimentacion Vs 0.02 m/seg 28 Ancho de la lamina de agua en el canal T 8.28 m
\A 1730 m®/mP-d
Gravedad g 9.81 m/s?
CAUDALES 2.1 En canales r lares la Profundidad 4. Longitude del Canal
Caudal maximo QMH 2.5 m%s critica es: La longitud del desarenador estara dada por la sumatoria de la longitud teorica.
Caudal medio QmD 1.25 m’/s 2 2
d _ VC _ 2VC Longitud Tedrica Lteorica =vH
Caudal minimo gmd 0.625 m%s cT = ) Vs
g g Longitud adicional:
1. Ancho del Canal Longitud minima adicional Lmin adicional = 6*Hmax
Para el calculo del ancho del canal se emplea la ecuacién del caudal con el area de una 2 . . . . Tenri
» P vc'/2g 0.49 Longitud Maxima adicional Lmax adicional = 2*Teorica
seccion parabdlica:
dc 0.98 m Longitud Adicional Adicional = (Lmin +L mac)/2
=vA =2HTv T=23
Q - Despejando: _Q' Ve 3.1 m/s
3 2Hv
LONGITUDES
Donde: Longitud del Desarenador 50.6 m
2.2. Area de la seccion de control longitud teorica 23 m
T = Ancho (m) v = velocidad (m/s) longitud minima adicional 9.1 m
Q = Caudal (m®/s) H = Altura (m) _ Q longitud maxima adicional 46 m
a - — se dopta una longitud adicional 27.6 m
Calculo del Ancho del Canal C
Mantener la lamina de agua saliendo del cribado 5. Tiempo de retencién
Altura de la seccion H 1.5 m Tiempo de retencion hidraulico en el desarenador para caudal maximo
Ancho del canal T 8.46 m [ Area de la seccion de control [ a [ 081 [m
Profundidad del canal Pc 1.8 m [ Anchodelasecciondecontrol [ w [ 0.83 [m ™ 1200 seg
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1. INTRODUCCION

La empresa Kastoro, cuyo lema es con el impetu del Toro vy la légica sostenible del Castor
(Eco ingenieria Logica), dentro de sus propdsitos materializar soluciones sostenibles para
la organizacién y proyectos que contribuyan a la competitividad, eficiencia y armonia
entre lo social, econdmico y ecolégico. La empresa tiene tres lineas de servicio
fundamentales: Gestion Integral del Recurso Hidrico, Estrategias frente al cambio
climatico y Eco ingenieria Légica (Herramientas de gestion y gerencia ambiental).

Para el area de gestion integral del recurso hidrico de la sociedad Kastoro S.A.S., el disefio
y asesorias realizadas para las empresas en los tratamientos de agua, se han convertido en
una de las lineas base de innovacion y crecimiento empresarial, cuyo desafio es aumentar
la oferta comercial, para atender la creciente demanda y consolidarse como referente
ingenieril del pais.

La necesidad de innovar y dar garantia a los clientes sobre las soluciones integrales que se
ofrecen en el tratamiento de aguas residuales, generan una exigencia a los disefiadores
para generar métodos confiables de disefio y validacion de resultados esperados, por lo
cual con la pasantia, se realizé en la empresa, la aplicacién de los métodos de disefio de
sistemas de tratamiento de aguas residuales (STAR) conocidos e investigados por el
pasante, con base en los pardmetros bibliograficos aplicables en Colombia, normativa
vigente, guias técnicas disponibles y conocimiento adquirido durante los estudios en
Ingenieria Sanitaria.

En el marco del trabajo colaborativo que el aspirante a Ingeniero Sanitario Camilo
Quintero, realizé como pasante en la modalidad de trabajo de grado, comprendido como
apoyo técnico, sanitario y ambiental al equipo interdisciplinario, que maneja el area de
disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales de la Sociedad Kastoro SAS, fue el
siguiente: se aportaron ideas, alternativas tedricas y soluciones técnicas a los desafios del
disefo, se realizo la correcta consulta documental de normativa y/o guias aplicables a los
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casos de estudio, se entregaron informes con avances en los desarrollos de calculos
solicitados para los clientes y colaboracion en la creacion del disefio final de los sistemas
de agua residual aplicable a cada caso de estudio que realizo la empresa durante la
pasantia.

Durante la pasantia el estudiante participd en dos proyectos referentes al tema de
tratamiento de agua residual industrial, el primero contemplaba la realizacion de un
disefio de un lecho de secado, para los lodos generados de un sedimentador, en un
proceso semi-industrial de prehidrofugo de ladrillos; en el cual se realizé también un
diagndstico completo al sistema de tratamiento de agua residual y una propuesta de
optimizacion de dicho sistema. El segundo proyecto comenzd con la participacién en la
realizacion de un diagnostico al disefio de un desarenador, para un distrito de riego de
agua, transportada por canales derivados para agricultura, lo que permitié posteriormente
ser invitado a realizar un nuevo disefio del desarenador aplicando los conceptos de
tratamiento de aguas aprendidos en la academia y la experiencia adquirida durante la
practica de la ingenieria.





2. OBJETIVOS DE LA PASANTIA

2.1.  GENERAL

Participar en el area de gestidon integral del recurso hidrico como profesional de apoyo
cumpliendo a cabalidad las labores asignadas, aportando soluciones técnicas a los
requerimientos de los clientes de Kastoro S.A.S. y participando en la creacién de disefio de
sistemas de tratamiento de agua residual (STAR).

2.2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

a) Apropiacion de los conocimientos obtenidos en la academia poniendo en practica
la aplicacién de métodos de disefio de plantas de tratamiento de agua residual.

b) Aportar soluciones técnicas, sanitarias y ambientales dentro de los proyectos de
sistemas de tratamiento de agua residual “STAR”, que brinden solucién a los
requerimientos de los clientes de Kastoro.

c) Participar en la creacién de disefios de sistemas de tratamiento de agua residual en
Kastoro SAS aplicable para los proyectos ejecutados durante la pasantia.





3. HISTORIAL DEL TRABAJO REALIZADO

b)

d)

f)

g)

Realizd la consulta documental de normativa y/o guias aplicables a los disefios
requeridos de tratamiento de agua residual, asi como la recopilacién de la informacién
de los parametros de disefio y cdlculos que aporta la bibliografia actual para los casos
de estudios de los proyectos inmersos.

Participd en las mesas de trabajo interdisciplinario del area de gestion integral del
recurso hidrico, reuniones anexas al proyecto y discusiones técnicas con los clientes.

Realizé la recopilacidn de la informacion o consulta documental de la informacion base
para la realizacion de los proyectos, por medio de avances en informes, que quedaron
disponibles para la empresa.

Estandarizo y actualizé los métodos para el disefio de algunas unidades de los sistemas
de tratamiento de agua residual, utilizados en los proyectos que le asignd la direccién
técnica, con base en las normativas aplicables y actuales en Colombia.

Dio soluciones técnicas como integrante del equipo de trabajo para la realizacién de
los disenos de las unidades de tratamiento de aguas residuales y riego, que elabord la
empresa durante la pasantia.

Entregd informes técnicos con avances periddicos sobre los requerimientos que le
asignaron de los proyectos descritos anteriormente.

Realiz6 acompafamiento en visitas de campo y comerciales a los clientes adscritos a
los proyectos de la empresa durante la pasantia.





4. MARCO TEORICO

Para el entendimiento del trabajo realizado durante la pasantia, se establece un marco
conceptual con la finalidad de dar claridad a los conceptos presentados en el informe:

Ataguias

Es una obra Provisional destinada a proteger una obra del agua para trabajar en seco.
Como obra de contencion, debe resistir el empuje del agua, por lo tanto debe ser estable
bajo este empuje y garantizar la estanqueidad propia y del suelo de cimentacidn; La base y
el cuerpo debe estar protegida contra la accion erosiva del agua y las socavaciones.
(Galabru, 2004)

Canal Abierto

Es una superficie por donde fluye un liquido parcialmente envuelto en contorno sdlido,
sobre el no actua otra presidn aparte de su propio peso y a la presién atmosférica. Existen
naturalmente en rios, arroyos, quebradas, entre otros, o pueden ser creados por el
hombre en canales, acequias, desagtlies, cdrcamos y demas.

Caudal

Se define como la cantidad de liquido o volumen que pasa en una seccién de corriente y
en una unidad de tiempo.

Coloides

Mezcla en la cual las particulas se encuentran dispersas y suspendidas en el medio, sin
diluirse y en tamafios de 10 a 100 nm, las cuales no se separan por sedimentacion.

Color del agua

Se debe a la absorcion selectiva de la luz cuando atraviesa el agua, este es un parametro
gue define la calidad y uso del recurso hidrico, existe un color aparente producto de las
sustancias o particulas en suspension, y un color verdadero causado por la materia a nivel
coloidal y disuelto en el agua, adicionando sus propiedades al liquido.

Desarenador

Estructura hidrdulica disefiada para retener arenas y particulas de didmetros cercanos y
mayores a estas, por medio del proceso fisico de sedimentacidn. Instalados para el
acondicionamiento previo o pre tratamiento. Existen diferentes tipos de estructuras,
como Detritus y Vértice, del primero se derivan los convencionales de flujo horizontal, los
de flujo vertical, y de alta rata.
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Ladrillo

Pieza de arcilla cocida, utilizada para la construccion, generalmente de forma rectangular,
Rojizo, sin embargo existen diferentes formas, tamafios y colores, segun las necesidades o
proyectos, constituidos principalmente de arcilla y otros minerales como el caolin, la
montmorillonita y la illita. Los tipos de ladrillo segin su forma se clasifican en perforado,
macizo, tejar, aplantillado, hueco, caravista y refractario.

Linea de Bypass en tuberia

Sistemas de tuberias que desvian el flujo de agua, independizando el flujo del proceso y
generando una linea de descarga, alterna al sistema principal.

Lodos

Mezcla de tierra y agua, que forma una masa también llamada fango o barro. En
tratamiento o clarificacion del agua se le denomina lodo al material solido separado
durante el proceso de depuracién de contaminantes, por lo tanto estos lodos comparten
la composicion del vertimiento y la contaminacidn que los precede.

Lecho de Secado

Area destinada para permitir la evaporaciéon de agua del lodo, contenida entre las
particulas sdlidas, también llamado deshidratacion, por la eliminacién de la saturacion del
agua de la masa de fango, se utilizan piscinas de lodo expuestas a las condiciones
climaticas de la zona, pero protegidas de la lluvia, en algunos casos contienen pisos falsos
en materiales como arena, gravilla y grava, que funcionan como filtro, para permitir la
separacion del sélido y el liquido.

Prehidréfugo

Es un proceso donde los aditivos de los hidrofugantes colmatan los capilares del ladrillo,
actuando en la superficie ofreciendo una repelencia del agua, o semi - impermeabilizar las
piezas constructivas en un proceso posterior a la coccidn, y cuya funcionabilidad es
proteger la pieza y garantizar la calidad del producto vendido. La concentracion de
aditivos se prepara diluida con agua, sumergiendo las piezas en la solucién preparada o
aplicando el producto directamente sobre la superficie.

Parametros in-situ

Se usan para determinar la calidad del agua, definiendo las caracteristicas de la misma, en
el momento propio de la muestra. Métodos estandarizados establecen la necesidad de
determinar estos parametros en la zona, por que cambian con el tiempo y el
almacenamiento: pH, turbidez, oxigeno disuelto, conductividad, cloro entre otros, son los
parametros que se debe definir el lugar del muestreo.
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Porcentaje de Remocion

Es una medida porcentual de la eficiencia del tratamiento para depurar los diferentes
tipos de contaminantes, entre mayor sea el numero, indica mayor eficiencia del
tratamiento y probalidad de eliminar los compuestos existentes

Sedimentacion

Proceso de depdsito y asentamiento por gravedad de la materia en suspensién en el agua,
gue por su peso descienden, ayudados por la disminucion de la velocidad del agua vy
régimen de flujo estable.

Solidos suspendidos totales

Los sélidos suspendidos totales o el residuo no filtrable de una muestra de agua natural o
residual industrial o doméstica, se definen como la porcion de sélidos retenidos por un
filtro de fibra de vidrio que posteriormente se seca a 103-1052C

TMF, Médulos de Filtro de Membrana Tubular

Un fluido, tal como agua residual pretratada quimicamente, fluye a través de los tubos de
membrana de flujo cruzado a alta velocidad, suficiente para mantener el flujo turbulento.
A presiones operativas tipicas de 20-80 psi, el fluido limpio se fuerza a través de los poros
de la membrana de PVDF, mientras que las particulas suspendidas permanecen en la
corriente retenida. Contienen tubos de membrana altamente duraderos.

Ultrafiltracion

Es un tipo de filtracién por membranas en la cual la presion hidrostatica fuerza un liquido
contra una membrana semipermeable. Los sélidos suspendidos y los solutos de alto peso
molecular son retenidos, mientras que el agua y los solutos de bajo peso molecular
atraviesan la membrana.
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5. RESULTADOS ALCANZADOS EN EL DESARROLLO DE LA PASANTIA

5.1. PROYECTO NO. 1. DISENO LECHO DE SECADO, EVALUACION Y
OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA EL
PROCESO SEMI-INDUSTRIAL DE PRE HIDROFUGO DEL LADRILLO

5.1.1. INTRODUCCION DEL PROCESO

El proceso de prehidréfugo en una de las plantas de produccién de la Ladrillera en estudio
se realiza con la finalidad de entregar los productos de la linea de ladrillos de color claro
con un primer proceso de impermeabilizacidon que garantice la calidad al cliente, el cual se
realiza sumergiendo el lote de ladrillos en una solucion acuosa de Siliconato metilo de
potasio y propil Siliconatos (Protecsil prehidréfugo concentrado), la cual en una solucién
diluida con agua que genera una barrera repelente al agua.

Este proceso se realiza por inmersidén de forma inmediata a la fabricacion del ladrillo lo
cual genera en la solucidn, sdélidos en suspensién provenientes de la ceniza de la coccidén y
polvillo propio de la arcilla del ladrillo, dichos solidos permanecen en suspension,
sedimentando en largos o prolongados periodos de tiempo que pueden llegar a ser afios
por las caracteristicas volatiles en el agua.

Al final en el tanque de inmersion, al sacar las piezas de ladrillo, queda una mezcla de
solidos en suspension, cuya separacion requiere una desestabilizacion de su carga para
poder diferenciarlos por densidad del agua.

5.1.2. JUSTIFICACION DEL TRATAMIENTO

La solucidon que se encuentra dentro del tanque de inmersidn se clasifica como un residuo
industrial potencialmente contaminante, el cual por normativa sanitaria y ambiental
vigente de Colombia no puede ser desechada, vertida o dispuesta sin un tratamiento
previo (Decreto 3930 de 2010), lo que genera un residuo altamente corrosivo por la
alcalinidad que le aporta a la mezcla el concentrado Protecsil, adicional la carga de solidos
del lavado de los ladrillos superan los limites permisibles de descarga (resolucién 631 de
2015).

Si se evita considerarse un desecho y por el contrario se recircula el agua al proceso esto
genera unos solidos en suspension que a medida que aumenten tienen el potencial de
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disminuir la efectividad del quimico prehidréfugo, y hasta generar manchas o trazas sobre
el producto.

Se debe realizar un tratamiento que permita separar los solidos de la solucién y recircular
el agua con la finalidad de no tener una descarga como residuo liquido sino por el
contrario reducir el consumo de agua, reutilizando y generando un residuo sdlido inerte
cuya disposicién no comprometa o contamine al medio en el que se disponga.

Se realizara un ensayo de tratamiento que busca demostrar la eficiencia de la tecnologia
propuesta, con la electrocoagulacién si con las pruebas preliminares se logra determinar
el ensamble del equipo en el pais en los tiempos requeridos, en caso que no sea posible se
procederd a realizar el cambio a otra tecnologia que cumpla con la eficiencia esperada.
Para cualquiera de los casos se tomara una muestra del agua, la cual pasara por el equipo
para demostrar de forma practica la remocién y la afinidad del proceso con la tecnologia
depuradora.

5.1.3. FASE PRELIMINAR Y METODOLOGIA PARA EL DISENO

Se realiza la primera visita a la planta donde se empezara a construir el proceso semi-
industrial, en el momento solo se encuentra en funcionamiento un tanque de 3,4 m3
donde su sumerge la estiba con los ladrillos para el prehidréfugo, como dato experimental
informan que el volumen de agua por dia que se desecha del tanque es de 0,6 m? al dia,
un 18% del volumen del tanque actual.

Se tiene proyectado dos tanques, para el proceso del mismo tamafio, que se desocuparan
en un sedimentador seguido a un lecho de secado, por lo anterior y al revisar la
informacién se plantea la propuesta del disefio de un sistema de tratamiento éptimo y
funcional para la separacién de los sdélidos de la mezcla anteriormente justificada.

Tanques:
Area 2,2 m? para cada tanque: 1,35m*1,63m
Volumen: 4.000 litros cada tanque (4 m3)

Sedimentador:

Diametro: 1,29 m

Altura: 1,8 m

Volumen: 3.267 litros (3,3 m3)

Lecho de secado:
Area disponible: 39,7 m%
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5.1.4. MUESTREO DE PARAMETROS IN-SITU Y PRUEBA DE TECNOLOGIA APROPIADA

Se realiza una segunda visita a la planta, en la zona del proceso de prehidréfugo, se toman
muestran de la composicién del agua, y se miden los parametro in situ de la mezcla, como
pH, turbidez y color.

Los objetivos de la prueba fueron:

J Verificar si por medio de una prueba del equipo piloto de tecnologia de
ultrafiltracion por membranas tubulares (TMF) en el tratamiento del agua de
proceso se obtenia la remocién de la turbidez, color, y solidos suspendidos totales
SST, en el agua a tratar.

. Tomas las respectivas muestras después del tratamiento y analizarlas para poder
identificar el porcentaje de remocién.
J Validar los resultados obtenidos frente a los requeridos por el proceso en mencién.

Se llevan las muestras de agua para la modelacion y prueba con diferentes equipos de
tratamiento entre los cuales se evalué un piloto de electrocoagulacién, un equipo
compacto de Ultrafiltracion y se realizaron pruebas de jarras para dosificacién de quimicos
estabilizantes, coagulantes y floculantes.

5.1.5. PROCEDIMIENTO

a) Se adecud el equipo piloto de TMF de la empresa GSA COLOMBIA S.A.S. para
realizar las respectivas pruebas.

b) Durante la prueba se realiz6 la homogenizacién de la muestra para luego pasarla
por el sistema de ultrafiltracién TMF.

c) Se realiza la medicién de parametros para la verificacion del estado del efluente,
los cuales son pH, turbidez, color.

5.1.6. HALLAZGOS

Una vez realizada la prueba con el equipo se evidenciaron los siguientes resultados
mostrados en la tabla 1, los cuales se obtuvieron mediante los analisis con equipos de
laboratorio realizados por GSA COLOMBIA SAS:
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Tabla 1. Resultados de los parametros in situ vs Eficiencia del TMF

Parametro Unidad Efluente del Efluente de
PREHIDROFUGADO SISTEMA
TMF
TURBIDEZ NTU 96 0
COLOR NTU 550 25
pH . 12 12

Fuente: Kastoro SAS con apoyo de GSA Colombia SAS

La anterior tabla muestra los resultados de la mejor alternativa de las tres evaluadas,
donde se compard la eficiencia en la reduccion de la turbidez y el color, que son
pardmetros directos de la concentracidon de sélidos en suspension, dando como mejor
resultado el proceso de ultrafiltracion por membranas tubulares TMF.

En el andlisis de la turbidez se evidencié que hubo un proceso de remocién del 100% lo
que indica reduccién de los sdlidos. El color bajo en un 90% de remocidn, y el pH se
mantiene, porque no se agrega ningun ajustador de pH. A continuacién se adjunta las
imagenes tomadas en el proceso.

5.1.7. REGISTRO FOTOGRAFICO DEL EFLUENTE

A continuacion se presenta el registro fotografico de las pruebas realizadas con el equipo
de Ultrafiltracion, los parametros in situ de las muestras tomadas y los parametros
registrados después de pasar por el equipo TMF.
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Figura 1. Muestra para turbidez, lzquierda:

Efluente. Derecha: Después del TMF Figura 2. Medicién de la turbidez

del efluente en NTU

Figura 3. lzquierda: Mediciéon pH del efluente.

Figura 4. Comparacion de la
Derecha: Medicién pH después de TMF

tirilla de pH

Figura 5. Sistema TMF o Ultrafiltracion.
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Figura 9. Salida de permeado de la TMF

Figura 6. Medicion de turbidez del
permeado TMF

Figura 10. Analisis de color en el permeado TMF

Figura 11. Medicion del olor en el
permeado TMF
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5.1.8. INFORMACION RELAVANTE PARA EL DISENO

Las caracteristicas base de todo lodo definen el tipo de tratamiento y disposicion
adecuada para dicho residuo, por lo tanto, los lodos se pueden clasificar dependiendo de
su procedencia, para el caso puntual el lodo evaluado corresponde a:

Tipo de lodo

Lodos provenientes de desarenadores y rejillas: Incluyen arena y solidos pesados de
sedimentacioén rapida. (Romero Rojas, 2010)

Se establece esta clasificacion porque los sdlidos que llegaran al lecho de secado no tienen
ningun tipo de tratamiento quimico previo a la sedimentacion, por lo tanto, Unicamente
se encontraran descargas de solidos de rapida sedimentacién, pesados, en relacién con la
informacién del proceso, cantidades predominantes de cenizas y residuos del ladrillo.

Adicional se tendran en cuenta para este mismo lecho, el secado de los lodos
provenientes del sistema de Ultrafiltraciéon por Filtro de membrana tubular (TMF).

Los datos tipicos sobre las caracteristicas fisicas y cantidades de fango producidos en
diversos procesos de tratamientos de aguas establecen para este caso que el peso
especifico de los sélidos del fango es 1,4 y del fango es de 1,02. (Metcaf y Eddy
Incorporated, 1998)

Dentro de las caracteristicas de los lodos esta su hidratacion, donde los lodos crudos
tienen un contenido bajo de solidos (1 — 6%); por lo tanto, se requiere concentrar los
solidos mediante remocidn de agua, y reduccién de su contenido orgdnico, en este caso la
evaporacion del lodo por efecto de la temperatura y las presiones reduciran el contenido
de agua, se desprecia el contenido organico que pueda estar presente.
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El Volumen depende de los siguientes pardmetros (Garcia, 2009):

a) Tiempo de sedimentacién

b) Fuente de Origen del residuo
c) Grado de tratamiento previo
d) Método de remocion de lodos

Se realiz6 el disefio del lecho de secado una vez establecida la procedencia vy
caracteristicas del lodo, la consulta documental, las premisas sobre ubicacion, volumen y
tiempos de descarga, permitieron establecer los siguientes datos iniciales:

Tabla 2. Datos iniciales para el disefo del lecho de secado

Proceso: Prehidrofugo Planta 2 Turno: 50 mil piezas en 8 horas
Parametro Valor |Unidad |Equilibrio |Unidad |Criterio
Volumen Sedimentador 3,30 |m?3 100,00 % Medido
Volumen de Cenizas
i .. 10,68 |m3/Turno|20,45 % Medido
(Ensayo Sedimentacion)
Volumen Residuos de Medido en
. o 0,07 |m3/Turno|2,00 % !
Ladrillo Muestra
Volumen Sélidos Medido en
. 0,33 |m3/Turno| 10,00 %
Volatiles Muestra
Volumen de Agua, Va 2,23 | m3/Turno 67,55 % Calculado

Fuente: Elaboracion propia

Se calcula a partir de la tabla de los datos iniciales el porcentaje de los sdlidos en el lodo y
su hidratacién, con la finalidad de calcular el volumen de lecho, a continuacién, se
presenta la distribucion en el fango en la figura 12.
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Figura 12. Grafica de la distribucién de los sélidos y el agua en el lodo.

Fuente: Elaboracion propia

La porcion de solidos en el lodo corresponde al material pesado de rapida y lenta
sedimentacion, el porcentaje de agua en el lodo contiene sélidos en suspensidn que pasan
al lecho sin sedimentar fisicamente, la distribucién del porcentaje de solidos secos

provenientes del sedimentador y que llegaran al lecho se muestra en las siguientes
graficas:

COMPOSICION DEL LODO
2000 SOLIDOS EN EL LODO
100,00
120,00
000 100,00
e
e
% 88700
2 s Ll
B 12
£ P ~ £ 0,00
Ve 2
40,00 2
40,00
20,00 20,00
| — D00—
o0 E———— Porcentaje Solidos en el Lodo, Ps

Fuente: Elaboracién propia

Figura 13. Cantidad de Solidos Volatiles y Fijos en el Lodo
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La cantidad de sélidos y el tipo de particula presente en el lodo permite realizar el cdlculo
de las densidades de las particulas en el fango y por ende la densidad del fango.

Tabla 3. Densidades Relativas de los sélidos en el lodo

Unidad

Parametro Valor | Unidad | Conversidn ., Criterio
Conversion
Sélidos Fijos, Pf 69,19 % 0,69 Fraccion decimal | Medido
Densidad Relativa Sdlidos Fijos,
ensida ea;\f/a olicos Fyos 2,50 | g/cm? | 2500,00 kg/m3 Adoptado
Solidos Volatiles, Pv 30,81 % 0,31 Fraccion decimal | Medido
Densidad Relativa Sélidos
! Va >0l 1,00 | g/cm3 | 1000,00 kg/m3 Adoptado

Volatiles, Sv

Fuente: Elaboracion propia

Para realizar los cdalculos anteriores se usoé la ecuacién

Ecuacion 1. Ecuacion para la densidad

Donde, 6: Densidad, m: masa y V: Volumen

Para establecer la masa de los sélidos fijos se despejo de la formula anterior y como
variables se tomaron la densidad de la ceniza volante: 2,70 g/cm3 (Santaella Valencia,
2001), y la densidad de los sélidos residuos del ladrillo: 1,4 g/cm3.

A continuacién, se presenta la tabla de resultados donde se determina las densidades,
masas y volumenes del fango y sus componentes:

22





Tabla 4. Masas y Volumenes de Solidos del Lodo

Unidad
Parametro Valor | Unidad | Conversion .. Criterio
Conversion
Densidad Relativa del Agua| 1,00 g/cm? 1000,00 kg/m3 Adoptado
Masa de Ceniza 1687,50 | kg/Turno 1,69 Ton/Turno Calculado
Masa de Residuos del
asa ae e,SI uos de 165,00 | kg/Turno 0,17 Ton/Turno Calculado
Ladrillo
Masa de Sélidos Fijos, Mf |1852,50 | kg/Turno 1,85 Ton/Turno Calculado
Volumen Sélidos Fijos, Vf | 0,74 m3 741 Litros Calculado
Masa de Sélidos Volatiles,
asa de ol\I/IVOS olatlies 330,00 | kg/Turno 0,33 Ton/Turno Adoptado
Vol Sélidos Volatil
olumen O\I/VOS SIS 0,33 m3 2559 Litros Calculado

Fuente: Elaboracion propia

Con estos datos se determinaron las densidades relativas de los sdlidos fijos y volatiles,
para el calculo final de la produccién de lodo presente en el sedimentador y como insumo
para establecer el volumen del lecho de secado segun la masa de solidos que se deben
purgar.

Tabla 5. Densidad, Masa y Volumen de los sdlidos en el Lecho de Secado

Datos basicos para el Diseio del Lecho de Secado de Arena y Grava

Densidad Relati;,/Sa de los sélidos, g/cm’ 171 1/5s=(PF/SF)+(Pv/Sv) Calculado
Densidad Relativa del Lodo, SL g/cm? 1,16 1/SL=(Ps/Ss)+(Pa/Sa) Calculado
Masa de Solidos, Ms Kg 2182,5 Ms=Mf+Mv Calculado

Masa de lodo, ML Kg 4411,5 ML=Ms+Ma Calculado
Volumen de sélidos, Vs m3 1,071 Vs=Vf+Vv Calculado
Volumen del Lodo Original, VL m3 3,3 VL:Va+Vs Calculado
Balance de Masas N.A. | 1276,49 | Ms/Ss*p=(Mf/Sf*p)+(Mv/Sv*p) | Calculado

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla anterior muestra el balance de masas de los sélidos que salen de la purga del lodo
para ser dispuestos en el lecho y su posterior remocidon de agua, se genera unas
densidades finales de los sélidos y del lodo, las masas en el efluente y el volumen
requerido para el lecho.

5.1.9. TMF - Membranas tubulares de filtracion

Los sistemas de tratamiento tradicionales incluyen tratamientos quimicos seguidos de
tecnologias de filtracién y separacion como tanques de sedimentacién (clarificadores),
filtros de arena/medios, diversas tecnologias de ultrafiltracién (ultrafiltration, UF) y micro
filtracién (microfiltration, MF), como los sistemas de dsmosis inversa (Ol) y fibra, por
nombrar algunos. (POREX, 2017)

La Membrana de Filtracion es un proceso para membranas de baja presién (de 0,7 a 7 bar,
10-100 psi) para la separacion de particulas del agua a submicrones y tamafio coloidal, de
0,1 a 0,05 p. A menudo se usa la MF aguas arriba de los sistemas de Ol que se emplean
para retirar materiales solubles del agua de alimentacidn. La UF también es un proceso de
separacion de sdélidos de baja presién, con eficacias de filtracién en el rango de tamafios
de 0,01 a 0,1 p. (POREX, 2017)

Con los parametros medidos en la muestra de agua se realizd el disefio del sistema
adecuado para la remocion de los sélidos en suspensidn, a continuacidon se muestra el
esquema:
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Figura 14. Esquema del Equipo TMF

Fuente: Kastoro SAS con apoyo de GSA Colombia SAS

El equipo cuenta con cuatro mdédulos en serie, alimentados por un flujo de agua con una
bomba centrifuga, los sdlidos concentrados son removidos por la salida de purgas, que
seran llevados al lecho de secado; en el esquema se muestra las caracteristicas de entrada
y salida con la que se disei6 el equipo, la eficiencia del mismo se demostré en el informe
No. 1 del proyecto.

El Equipo cuenta con cuatro mdédulos por tren de tratamiento y se usaran dos trenes en
paralelo para un total de ocho mddulos trabajando para depurar los sdlidos en
suspension, con el disefio se propone la reduccidn del 100 % de estos sélidos, no se realiza
estabilizacién de pH, con la finalidad de recircular el agua al tanque de mezcla.

A continuacién se presenta la hoja resumen del disefio del equipo, sus componentes y
especificaciones aportada por el proveedor GSA Colombia SAS en alianza con POREX
Filtration Group:
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Tabla 6. Resumen del Disefio del Equipo TMF

POREX rme

Filtration Group® System Design

Project: GMS Kastoro (Agosto 25)
Pretreatment Chemistry:

51 mgil Lime

Retention Time = 10 Minutes/Stage
Open Circuit System

Fead Flow 0.5 md'h

Filtrate Flow 0.5 md'h

Solids Flow 0.00 m3h

Solids Concantration 30.00 gl

Recirculation Return Flow 1123 mih

Pump Flow 12.2 m3¥h

Recirculation Pump Power 1.5 Kw (estimala)

Flux 500.0 LMH

Crossflow Velocity 3.35 misec

Module Type 1 Tube PVC Module / PE 17 (254 mm) tube 0.05 Micron
Number of Modules per Train 4

Mumber of Parallel Trains 2

MNumber of Modules required -]

System Area, sq.0L required 1.128 m2

Minimum Conceniration Tank Size 0.2 m3

Backpulse Volume per Train 4.1 Liters

Maximum Air Flow Rate 115.68 Limin

Average Air Consumplion 0.64 Limin

Species Inlat (mg/) Outlet Sludge Conc (g/l) %TSS Removal
TSS 118.0 pH 14 30.0 100%
Comments

Flujo: 0.5 m3Maora
Influente: - Alcalinidad 40 CaC03, Ca 40.4 CaC03, Dureza Total: 80.4 CaC03, S5T 48, Color 558, Turbidez 30, pH
14.

Fuente Kastoro SAS con apoyo de GSA Colombia SAS

Las membranas tubulares estan fabricadas con el fluoruro de polivinilideno
(Polyvinylidene Fluoride, PVDF) es un polimero que ofrece un alto nivel de robustez y
resistencia quimica, especialmente cuando estd disponible como una formulacidon de
polimero puro.
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Figura 15. Membranas en trenes de tratamiento

Fuente Kastoro SAS con apoyo de GSA Colombia SAS

Por lo general, entre el 75 y 95% del agua fluye mientras es permeado. El concentrado se
recicla corriente arriba del médulo de TMF, en el tanque de concentracion, para volver a
diluirlo. La concentracién de sélidos se mantiene de 3 a 5% con sdlidos en exceso, estos
son enviados al lecho de secado.

El sistema esta disenado de modo que al menos un tren pueda retirarse de la linea en
forma independiente para realizarle una limpieza de mantenimiento de rutina sin tener
que detener el proceso.

Para dar apoyo al disefio del sistema, puede usarse un sistema de prueba piloto a fin de
determinar la capacidad e identificar cualquier problema, como coloides, que pueden
requerir mayor limpieza de mdédulo y verificar directamente en la planta la dosificacion
necesaria para recircular el agua tratada por TMF al Tanque de mezcla del sistema de
prehidrofugo.
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5.2.  PROYECTO No. 2. DISENO DESARENADOR CAPTACION AJI PARA USUARIOS
DEL DISTRITO DE ADECUACION DE TIERRAS EN GRAN ESCALA DE
ARACATACA.

5.2.1. LOCALIZACION

El drea de estudio se encuentra ubicada en el extremo suroccidental del municipio de
Aracataca, sobre la margen derecha del rio Fundacion. El punto en el que se construira el
desarenador se encuentra adosado al lineamiento del actual canal de la captacion
denominados “Aji”, definido por las coordenadas geodésicas de Latitud Norte
10°36'16.34"N y de Longitud Oeste 74°16'20.29"0. (Montiel Rodriguez, 2017)

Figura 16. Ubicacion del desarenador en la zona.

Fuente: Informe Disefio Original

El rio fundacion nace en las estribaciones de la sierra nevada de Santa Marta y desemboca
en la ciénaga Grande de Santa Marta, en jurisdiccion del Municipio de Remolino.
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5.2.2. INTRODUCCION DEL PROYECTO REALIZADO

El Desarenador es una de las estructuras mas importantes en el proceso de
aprovechamiento de agua, puesto que facilita la retencién de particulas grandes y arenas
antes de que se saturen las tuberias de conduccién de la misma, sin dicha retencidn
colapsa el transporte de agua de fuentes superficiales a los lugares de aprovechamiento.

En este caso el Desarenador Aji disefiado con el fin de retener la arena que transporta el
agua del Rio Fundacion a los distritos de riego por los canales, debe cumplir con
estdndares confiables de retencién con el fin de aprovechar al maximo la conduccién del
agua por el canal, teniendo en cuenta la problematica actual de saturacién de sedimentos
en los canales.

El disefio se realizé6 conforme indica la metodologia de la guia de disefio para
desarenadores y sedimentadores del CEPIS (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del ambiente, 2016), haciendo revisiéon de los parametros entregados en el
informe “Fin Desarenador”, adjuntos se entregan los planos sobre el dimensionamiento
de la estructura, como cortes, vista en plantas y perfil.

Para el disefio se utilizo el caudal suministrado por la Concesién de captacion de aguas de
2,5 m3/s y se asume como caudal maximo horario (QMH). Cabe resaltar que el periodo de
retencion del agua en este componente no es menor a 20 minutos como lo pide el RAS
2017 (Ministerio de Vivienda, 2017)

5.2.3. ALCANCES DEL PROYECTO

a) Revision de las condiciones actuales del Rio Fundacién y el uso de la captacion
obtenidas del informe “Fin desarenador”.

b) Indagar de forma documental los propdsitos del desarenador y la informacion
preliminar para su disefio, se acogieron las limitantes de disefio hidraulico por
espacio y caudal a manejar.

c) Se establecieron los disefios hidraulicos del desarenador y las premisas de
eficiencia de tratamiento de la estructura disefiada.

d) Generar conclusiones y recomendaciones sobre el disefio hidraulico del

desarenador.
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5.2.4. ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL DEL RIO

El agua a tratar corresponde a la captada del rio Fundacion en su derivacién como canal
de riego, que pasa por la estructura (aqui disefiada) Desarenador Aji, dentro de los
antecedentes de disefio del desarenador se encuentra un primer disefio del cual se
tomaron los datos del estudio topografico, estudio de suelos y demas informacién en
campo descrita en el informe de disefio del desarenador, para el mismo afio se realizd una
revision y diagnodstico del disefio por parte de la Consultoria contratada para la ejecucion
del proyecto, cuyos informes también se tuvieron en cuenta para este redisefio.

Trabajo de Campo: “Segun datos oficiales del IDEAM, en el rio fundacion se producen un
total de 2 toneladas diarias por kilometro cuadrado (2 T/dKm2), lo que indica que para un
periodo de un (1) afio produce 730 T/Km2; considerando el drea estimada de la cuenca en
2026 km2, tenemos que la carga anual de sedimentos ronda 1.479.293,9 toneladas. Con
estos datos es fdcil inferir, que en ausencia de una intervencion técnica periodica y ciclica,
que remueva estos sedimentos por fuera de la seccion hidrdulica del cauce del rio
Fundacion, no serd posible evitar los desbordes e inundaciones que ya comienzan a
impactar las zonas urbanas tanto de Aracataca como de Fundacion y a poner en riesgo la
estabilidad de la Troncal de Oriente, en donde el trdfico se suspende mientras las avenidas
superan la cresta de la via con una columna de agua que supera los 0,5 metros, situacion
que ha obligado a construir dados disipadores de la energia hidrdulica del torrente en el
talud de aguas debajo del dique vial, con el fin de controlar la erosion del dique y el
deterioro de la finca palmera colindante”. (Montiel Rodriguez, 2017)

Sobre las condiciones del cauce del rio fundacion, en conclusion, son preocupantes puesto
gue reducen la cantidad de agua transportada debido a la sedimentacién de la arena, su
capacidad natural de soportar los caudales en los diferentes periodos de retorno,
generando a largo y mediano plazo inundaciones de las inmediaciones para periodos de
tormentas maximas que se pudieran registrar, asi como, la disminucion de la cantidad de
agua que se puede aprovechar del rio; incluyendo la necesaria para sostener el caudal
ecoldgico en los ecosistemas que interactdan en la cuenca hidrografica.

La sedimentacidn extrema que hace que el rio Fundacion pierda su cauce, es una realidad
innegable e incuestionable, no obstante, la institucionalidad y las autoridades
responsables de invertir en la prevencidn de la ocurrencia de un evento extremo, no son
visibles y mucho menos repercuten sobre la problematica, los cuales deben procurar la
reduccion del riesgo y la construccidn de una solucién a la medida justa que se requiere

30





para manejar la vulnerabilidad de la ocurrencia del evento y de sus efectos derivados,
tales como desbordes e inundaciones.

Trabajo de Campo: “El sector se encuentra expuesto a un rio Fundacion que viene
elevando el fondo de su lecho en proporcion directa a la acumulacion de sedimentos
generados por su cuenca hidrogrdfica; no obstante a la seguridad en controlar los
caudales y niveles mdximos que ofrece la estructura reguladora de la captacion Aji, a
escasos 1 kilometro aguas arriba de la captacion y 1,5 kildmetros aguas abajo de la
estructura reguladora, el rio suele desbordarse generando una ola de inundacion que
galopa sobre la poblacion de Aracataca mediante pasos en los carretéales del sector, que
por sus limitadas capacidades de control y sus bajas especificaciones técnicas, permiten
que las aguas desbordadas alcancen el canal Aji a través del cual las aguas desbordadas
irrumpen en la poblacion generando inundaciones de grandes extensiones del casco
urbano”. (Montiel Rodriguez, 2017)

“Para el caso de la infraestructura administrada por la entidad, el caso mds grave lo
presentan las captaciones sobre el rio Fundacion, en donde los canales Aji, Las Flores y
Corralito, presentan una sedimentacion que compromete el 70% de sus secciones
hidrdulicas, lo que evidencia una afectacion en la prestacion del servicio de riego a los
predios que dependen de este sector del sistema”. (Montiel Rodriguez, 2017)

Del estudio de suelos realizado en el sector de estudio, se adelantd la descripcién del
encuadre geo sismico del subsuelo; esto con el fin de dar cumplimiento al Reglamento
Colombiano de Construcciéon Sismo resistente (NSR-10); de este ejercicio, se da la
siguiente caracterizacién geo sismica del sub-suelo:

e Localizacion: ARACATACA (MAGDALENA)

e Zona de amenaza sismica: BAJA

e Tipo de perfil del sub-suelo: E
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5.2.5. DISENO DEL DESARENADOR

Para el diseno del desarenador se establecieron criterios y parametros basicos aportados
por la bibliografia existente y la normativa de disefio actual para Colombia, a
continuacion, se presenta la tabla de pardmetros y criterios con los items y sus respectivos
valores adoptados, calculados o suministrados:
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Figura 17. Ubicacion desarenador

Fuente Informe Disefio Original
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5.2.5.1.  CRITERIOS Y PARAMETROS BASICOS DE DISENO

Tabla 7. Parametros y Criterios de Diseio

PARAMETRO DATO UNIDAD CRITERIO
Caudal Medio Diario 1,25 m3/s Calculado
Caudal Maximo Horario 2,5 m3/s Concesionado
Velocidad Horizontal 0,3 m/s Adoptado
Velocidad de Sedimentacion 0,02 m/s Adoptado
Numero de desarenadores 2 Unidades Adoptado
Porcentaje de remocidn en promedio 80 % Adoptado
Profundidad Util de sedimentacion 1,5 m Adoptado
Profundidad Desarenador 1,8 m Calculado
Tiempo de retencién hidraulica 20 Min Adoptado
Area de la seccién de control 0,81 m? Calculado
Ancho de la seccién de Control 0,83 m Calculado
Relacién: Ancho y Largo 5 NA Adoptado
Profundidad Critica 0,98 m Calculado
Velocidad Critica 3,1 m/s Calculado
Ancho Desarenador 9 m Calculado
Largo Desarenador 52 m Calculado
Carga Hidrdulica Superficial 1730 m3/m2-dia Adoptado
Diametro Minimo Sedimentable 0,15 mm Adoptado

Fuente: Elaboracién propia

El caudal Maximo Horario (QMH) fue suministrado por la concesidon de captaciéon de aguas
y es de 2500 I/s, el cual se tomé para realizar el disefio y dimensiones del desarenador.

Para el caso en estudio, se selecciond una particula de didmetro 0,15 mm, para ser
retenida por gravedad en el desarenador.

Se realizd el célculo de la velocidad de flujo en un intervalo de 0,10 m/s y 0,60 m/s, ancho
del canal con una relacién de 5, entre el largo y el ancho, una velocidad de sedimentacion
en flujo laminar y turbulento, tiempo de retencion, longitud de la camara y transiciéon de
entrada.

Remocion de sedimentos del 80% del material suspendido cuando estén pasando 2,5
m3/s, este valor aumenta en la medida que disminuye el caudal; Profundidad de
sedimentacidn iguala 1,5 m:
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o Longitud de transicion aguas arriba: 26 metros

J Longitud de transicion aguas abajo: 26 metros

J Longitud adoptada para el desarenador: 52 metros

. Ancho camara cada desarenador: 4,8 metros

o Profundidad total de la cdmara de sedimentos: 1,8 metros

Se propone el disefio y calculo de dos trenes de tratamiento o dos desarenadores en la
misma unidad, con el fin de facilitar el mantenimiento de una unidad en el momento
deseado o requerido sin tener que parar la retencion de sdlidos, como también tener un
bypass de emergencia en tuberia enterrada al lado del desarenador bajo la via de acceso.

Se recomendd que una vez demolidas las ataguias, se deben colocar herramientas de paso
o compuertas con el fin de controlar el tiempo de retencién del agua dentro del

desarenador.

También se recomendd dejar un By-Pass definitivo, no Unicamente para el proceso
constructivo, con sus respectivas valvulas de compuerta para apertura y cierre.

5.2.5.2. DIMENSIONES Y PARAMETROS INICIALES DEL DISENO DEL DESARENADOR

Tabla 8. Resumen dimensiones del desarenador

VARIABLES Y CONSTANTES
Numeros de desarenadores # 2 unidades
Numero de desz::gfgd;rceiz para Caudal de 4 1 unidades
Tiempo de Retencion T, 60 seg
Velocidad Horizontal Vh 0,3 m/s
Vs 1,2 m/min
Velocidad de Sedimentacion Vs 0,02 m/seg
Vs 1730 | m3/m2d
Gravedad g 9,81 m/s?
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CAUDALES

Caudal maximo horario QMH 2,5 m3/s
Caudal medio diario QmD 1,25 m3/s
Caudal minimo diario gmd 0,625 m3/s

Calculo del Ancho del Canal

Altura de la seccién H 1,5 m
Ancho de los canales T 9,0 m
Profundidad del canal Pc 1,8 m

Fuente: Elaboracion propia usando “Hoja electronica, programada para el disefio del sistema de pre tratamiento de una planta de agua
residual’, Ingenieria Sanitaria, Universidad de Boyaca.

A continuacién, se muestra el procedimiento para la obtencién de los datos mostrados en
la tabla, esquemas y cortes para facilitar el entendimiento de los mismos.

m;

Figura 18. Esquema general de la zona de Sedimentacion

Fuente: Elaboracidon propia usando “Hoja electrdnica, programada para el disefio del sistema de pre
tratamiento de una planta de agua residual”, Ingenieria Sanitaria, Universidad de Boyaca

La ilustracion muestra una vista en planta de la distribucion de los sedimentadores y la
caja de arena formada por las inclinaciones en el suelo, la entrada del fluido esta al lado
izquierdo de laimagen y la linea punteada de color purpura representa un corte.
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Figura 19. Plano vista en planta de la estructura de los desarenadores

Fuente: Kastoro SAS realizado en programa Auto CAD

La longitud de los desarenadores es de 52 metros en la zona de sedimentacién con una
pendiente de 1.36%, como se puede ver en la ilustracién 4.

Aguas arriba de las compuertas se encuentra el canal de entrada trapezoidal, seguida del
canal de transicidn con una longitud de 26 metros (ver perfil en la ilustracion 5), la cual se
profundiza hasta la altura optima del desarenador de 1,5 metros y a la entrada de la zona
de sedimentacion, que presenta compuertas deslizantes tipo prensa o guillotina que
regulan el caudal de entrada a cada tren de tratamiento, con la finalidad de garantizar la
retencidn continua de las arenas, si un desarenador debe ser cerrado por mantenimiento,
limpieza o reparacién; el caudal puede ser tratado en el desarenador paralelo,
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adicionalmente cuenta con un bypass de capacidad para 2.5 m3/s, disefiado para ser
instalado debajo de la via de acceso y usado en momentos de emergencia.
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Figura 20. Perfil topografico del disefio hidraulico

Fuente: Kastoro SAS realizado en programa Auto CAD

En la anterior ilustracidon se generd el perfil topografico de la estructura, el suelo de la
zona de sedimentacion tiene una pendiente del 1,36 % que comienza al terminar la
transicidén de entrada, en una longitud de 52 metros, las transiciones tienen pendientes al
0,86 % en la entrada y 3,87% a la salida, el hombro del canal se propone al mismo nivel en
la entrada y en el final, la pendiente existente del canal trapezoidal de entrada es de 0,27
%, se genero la estructura con el fin de garantizar un borde libre de al menos 30 cm para
un caudal de 2,5 m3/s.
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5.2.5.3.  METODOLOGIA UTILIZADA PARA HALLAR EL ANCHO DEL CANAL.

_ 2HTv
T3

Q =vA

La lamina de agua se mantiene constante y se despeja T que es el ancho del canal del
desarenador.

3
3+ 0.069
T — 5

= = 1.05m
2+ 0.33m *» 0.3%

Figura 21. Metodologia para disefio del Ancho del Canal

Fuente: Elaboracidon propia usando “Hoja electrénica, programada para el disefio del sistema de pre
tratamiento de una planta de agua residual”, Ingenieria Sanitaria, Universidad de Boyaca
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Figura 22. Corte Trasversal con proyeccién en el ancho

Fuente: Elaboracion propia usando “Hoja electrdnica, programada para el disefio del sistema de pre tratamiento de una
planta de agua residual”, Ingenieria Sanitaria, Universidad de Boyaca

In

El corte anterior corresponde a la linea punteada purpura de la vista en planta, muestra el
ancho total del desarenador en una proyeccién de un solo desarenador, la parte
sombreada corresponde a la entrada del fluido al desarenador, en el corte se puede
detallar la forma inclinada de las paredes al terminar el tren, esta imagen muestra la
distribucién interna de uno de los desarenadores.
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Tabla 9. Calculos Complementarios: Aplicacion de Bernoulli

3.1 En canales rectangulares la Profundidad critica es: 3.4 Resolviendo para V.
5 5 F2 -
v: 2 Ve _ 1 (g
do=—"= 2g 3.1 2g
g 2g
Vizg 0,49
3.2 Reemplazando
VQ 21/9 VE -VQ de 0,98 m
- Ql— Ve 31 mis
2z 28 2g 28 3.5 Area de la seccion de control
a =
I
3.3 por lo tanto Bernoulli C
V 2 V 2
H + -1 -3 1 Area de la a 0,81
2 2 seccion de
g g control
Ancho de la
seccion de w 0,83
control

Fuente: Elaboracién propia usando “Hoja electronica, programada para el disefio del sistema de pre tratamiento de una planta de agua

residual’, Ingenieria Sanitaria, Universidad de Boyaca.

Los calculos anteriores se usaron para verificar las condiciones minimas por pérdida de la
linea de energia utilizando la ecuacién de Bernoulli para dicho fin, la velocidad critica (Vc)
se desarrollé a partir de la velocidad de aproximacion y el valor estimado se utilizé para
determinar el ancho minimo de la seccion de control, lo que se calculd es la verificacion
gue los célculos y datos adoptados cumplen el minimo de dimensiones que permiten la
salida del liquido al final de la estructura teniendo en cuenta las pérdidas y valores criticos.

Tabla 10. Calculos Complementarios: Diseiio del Canal

Diseno del canal para el caudal minimo

Area de flujo en la seccién de control a 0,32
Profundidad Critica en |la seccién de control dec 0,39
Ldmina de agua en el canal del desarenador H 0,59

Ancho de la lamina de agua en el canal T 5

Diseino del canal para el caudal maximo de emergencia

Caudal maximo de emergencia QMH 2,5
Area de flujo en la seccién de control a 0,81

m3/s
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Profundidad Critica en la seccién de control dec 0,98 m
Ldmina de agua en el canal del desarenador H 1,51
Ancho de la lamina de agua en los canales T 8,28 m

3

Diseno del canal para el caudal maximo de emergencia

Longitud del Desarenador 52 m
longitud teodrica 23 m
longitud minima adicional 9,1 m
longitud maxima adicional 46 m

se adopta una longitud adicional 27,6 m

Fuente: Elaboracidon propia usando “Hoja electrénica, programada para el disefio del sistema de pre
tratamiento de una planta de agua residual”, Ingenieria Sanitaria, Universidad de Boyaca.
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52.54. METODOLOGIA PARA HALLAR LA LONGITUD DEL DESARENADOR

La longitud del desarenador estara dada por la sumatoria de:

Longitud tedrica
vH 031=-03=60

Licorica = v 13 = 5m
La lomgitud adicional:
L Longitud minima adicional
L min, sdicicnai=2*Hma=2%0.31=0.62m
- Longitud maxima adicienal= go % de la longitud tedrica

I—rna.lc. Idiciﬂ"lll=n'S*T!'E'i':-i=n'5*5=2'5 m
Adoptamos una longitud adicional

Aji[inmlz{L min, adscionad * L T, adi-:icn:lj.lrz = 1-5m

Figura 23. Metodologia para longitud del desarenador

Fuente Elaboracion propia usando “Hoja electrénica”, Ingenieria Sanitaria, Universidad de Boyaca.

Tabla 11. Calculos Complementarios: Tiempo de Retencidn y Caja de Arena

Calculo de tiempo de retencion y tiempo de sedimentacion

Tiempo de retencion hidraulico en el desarenador para caudal maximo

1200 segundos
TH

20 min

Tiempo de sedimentacion para caudal maximo

1,25 min
Ts

75 segundos

Calculo de la caja de arena

Cantidad de arena 30 m3 arena
tedrica 1000000 m?3 agua tratada
Cantidad de arena 6.48 m?
Desarenador

Fuente: Elaboracion propia usando “Hoja electrénica” Ingenieria Sanitaria, Universidad de Boyaca.
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El tiempo de retencién hidraulico es la duracién del agua dentro del desarenador desde
gue entra hasta que sale del mismo, se realizé el estimado del TH para caudal maximo, el
cual cumple con la normativa colombiana vigente RAS 2017, con un tiempo de 20 minutos
o 1200 segundos, el cual aumenta al reducir el caudal, mejorando la eficiencia de
remocion del mismo, al aumentar el tiempo de retencidn hidraulica mayor porcentaje de
remocion y efectividad de retencidon de particulas tiene la estructura, las particulas
sedimentan en mayor cantidad generando acumulacién al fondo de los desarenadores.

5255 BY-PASS

Es la estructura encargada de canalizar la totalidad del agua en la captacion All y
conducirla sin ingresar a la estructura de desarenacién con el objetivo de permitir el
abastecimiento aguas abajo cuando se realice el mantenimiento a los canales de
desarenacion o por imprevistos en el funcionamiento del desarenador.

El by-pass que se debe tener en cuenta para garantizar un caudal de 500 L/s, consta de 2
tuberias de 24 pulgadas cada una, las cuales tendran cabezal de entrada con valvulas de
control aguas arriba de la ataguia inicial y cabezal de salida aguas debajo de la ataguia
final. (Ver planos anexos).

El calculo de la relacidn de llenado de la tuberia se presenta a continuacion:

Tabla 12. Resumen diseno del By - Pass

q DISENO PENDIENTE | DIAM. NOM. DIAM. INT & LL | VTUBOLL LONG. COTA CLAVE [m]

TRAMO gq/Q — -
[Lis] [%] ["] [m] [Lig] [m/s] [m] Inicial Final
COTA RASANTE: 2214
2211
A-P1 250.000 0.22% 24 0.595 333.04 1.20 0.75 23.40 22.11 22.06
P1-P2 250.000 0.22% 24 0.595 333.04 1.20 0.75 171.00 22.06 2168
P2-B 250.000 0.22% 24 0.595 333.04 1.20 0.75 2435 2168 2163
TRAMO q DISENO PENDIENTE | DIAM. NOM. DIAM. INT QTUBOLL | VTUBOLL 9Q LONG. COTA CLAVE [m]
[Lis] [%] ["] [m] [Lig] [m/s] [m] Inicial Final
COTA RASANTE: 2214
2211
A-P1 250.000 0.22% 24 0.595 333.04 1.20 0.75 23.40 22.11 22.06
P1-P2 250.000 0.22% 24 0.595 333.04 1.20 0.75 171.00 22.06 2168
P2-B 250.000 0.22% 24 0.595 333.04 1.20 075 2435 21.68 21.63

Fuente Kastoro SAS
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En la figura 24 y 25 se presenta el detalle de la tuberia de bypass que se instalara desde el
proceso constructivo y sera definitiva en el proyecto.

T = =

=

AIEL D
TRE

KIVEL DEL 4004
COTa 210 Vil

FONDO| DE CANAL ACTUAL

Figura 24. Perfil disefio de tuberia By - Pass

Fuente: Kastoro SAS en programa virtual Auto CAD

Figura 25. Planta disefo de tuberia By - Pass

Fuente: Kastoro SAS en programa virtual Auto CAD
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Se realizdé la modelacién de la tuberia de Bypass en el programa Epanet 2.1 donde se
verificaron velocidades y presiones de la red de tuberias dispuestas para el transporte del

agua, en la figura 26 se muestra el modelo en el programa.

. Plano de la Red

Presidn
25.00
50.00
75.00
100.00

m

o .

Velocidad
0.01

0.10

1.00

2.00

m's

[

Figura 26. Resultados modelo en Epanet 2.1 del By-Pass propuesto.

Fuente Kastoro SAS
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. PROYECTO NO. 1. DISENO LECHO DE SECADO, EVALUACION Y
OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA EL
PROCESO SEMI-INDUSTRIAL DE PRE HIDROFUGO DEL LADRILLO

6.1.1. DISENO LECHO DE SECADO DE ARENA

El lecho de secado cumple la funcidén principal de permitir la evaporacion del agua
contenida en un lodo espesado para poder disponerlo en una especie de pasta o como
residuo sdlido, seglin sea su disposicion.

Movimiento
de la Tapa

Entrada
Tanque

Entrada

Purga
Sedimentador

Figura 27. Lecho de Secado de Arena y Grava

Fuente: Elaboracién propia

Se establecié la metodologia para el disefio del lecho de secado tipo arena y grava, cuya
recepciéon sera el lodo proveniente de la purga del desarenador del sistema de
prehidréfugo semi-industrial de una planta de fabricacién del ladrillo, también las
recomendaciones sobre la instalacion, operaciéon y mantenimiento que responden a la
normativa colombiana vigente, RAS 2017 y anteriores.
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Se establece que el volumen de purga del sedimentador por turno corresponde al
volumen de solidos netos en el sedimentador 1,071 m3, para lo cual se generan las

siguientes dimensiones del lecho.

Tabla 13. Resumen de las Dimensiones Lecho de Secado

Parametro Valor Unidad
Altura sobre la arena 0,5 m
Diametro de la tuberia de drenaje 3 pulgadas
Pendiente tuberia de drenaje 1 %
Distancias entre Tuberias 1,5 m
Espesor de Grava 30 cm
Tamafio de Grava 3-25 mm
Profundidad de Arena 20 cm
Coeficiente de uniformidad de arena <4
Tamafio efectivo de la arena 0,3-0,75 mm
Ancho y Largo del lecho 4 m
Longitud del lecho de secado <60 m
Profundidad de Aplicacion 30 cm
Carga Optima 10-15 kg/m?2
Remocion de lodos del lecho 30-40 % de Humedad
Control Moscas entre fisuras del lodo Bdrax Borato de Calcio

Fuente: Elaboracidon propia
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6.1.2. INSTALACION Y OPERACION

A continuacion se mostraran esquemas graficos del lecho de secado de arena y grava
disefiado, de forma que sea mas clara la informacién de la tabla 5, en esta se describe las
dimensiones del lecho 4m x 4m x 1m, la altura de la grava de 30 cm, la altura de la arena
de 20 cm, la altura de aplicacion mdaxima de lodo 30 cm, altura de entrada del tubo 1 m,
tubo de entrada de 4 pulgadas, tubos de drenaje de 3 pulgadas, perforaciones de tubo de
entrada de 1 pulgada cada 15 cm y del tubo de drenaje de % pulgada cada 10 cm,

pendiente del tubo de drenaje al 1%.

Carcamo

Entrada /

Tanque

\

’ TAPA
TANQUE

LECHO DE
SECADO

Entrada
Purga
Sedimentador

TUBERIA
@ 4pulgadas

TAPA
TANQUE

DN

Retro

&7 Lavado

— Salida

TUBERIAS
@ 3 pulgadas

AN————— SOMdN b

4 Metros

TANQUE DE

CONTINGENCIA

Figura 28. Esquema plano en planta del lecho de secado

Fuente: Elaboracion propia
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La entrada y la salida deben ir acompafiadas de valvulas de cierre y apertura de control,
para generar la retencion del lodo adecuada dentro del lecho al momento de realizar la
purga del sedimentador, la tuberia debe ir anclada a la estructura con el fin de evitar el

movimiento de los tubos durante el transporte de los liquidos.

La tuberia de salida de liquido filtrado se debe abrir en un tiempo minimo de 8 horas
después de realizar la apertura del lodo de purga, se situa un tubo de entrada en la salida,
con valvula cerrada que se utilizara para realizar el retro lavado de la grava cada vez que
se presente taponamiento por lodo seco.

Carcamo

Entrada
Tanque

LECHO DE
SECADO

PERFORACIONES INFERIORES
CADA 15 CM, 1 PULGADA

A\

Carcamo

Entrada
Purga

PERFORACIONESSUPERIORESVAMITADDEI. TUBO
T CARALO.CM, 814 PuLGADA

Sedimentador

Retro
Lavado

Salida

TANQUE DE
CONTINGENCIA

BOMBA
SUMERGIBLE

Figura 29. Distribuciéon y Dimensiones de la Tuberias

Fuente: Elaboracion propia
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La recoleccién de los liquidos filtrados se efectuara con tuberias de drenaje de plastico.
Estas deben tener, como se establecié en la tabla 5, un didmetro comercial de 3 pulgadas
y una pendiente no menor a 1%; deben espaciarse cada 1,30 m. Se localizardn por debajo
de la capa de grava con no menos de 30 cm de este material por encima de ellas.

El area situada alrededor de la tuberia de drenaje debe rellenarse con grava.

Las particulas de grava deben presentar un didmetro entre 3y 25 mm.

La arena debe presentar las siguientes especificaciones:

a. particulas limpias, duras, durables y libres de arcilla, polvo, ceniza u otro material
extrafo.

b. el coeficiente de uniformidad debe estar entre 3.5y 4.0
el tamafio efectivo de los granos de arena debe estar entre 0.3 y 0.75 mm.

®

Cércamo Cércamo

LECHO DE
SECADO
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|

]
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!

.

5

|

Entrada

Purga
Sedimentador

LUEHY LT LT T
| Uy by e R
e l

Figura 30. Altura de la Grava y la Arena en el Lecho

Fuente: Elaboracion propia
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En el lecho de secado el material filtrante debe estar distribuido como se encuentra
explicito en la Figura 4, la altura de la grava debe ser de 30 cm, la altura de la arena de 20
cm, la altura de aplicacién maxima de lodo es 30 cm y altura de entrada del tubo 1 m, en
la Figura se muestra el flujo que va a tener el lodo en la entrada, donde se va a aplicar al
lecho en intervalos de 10 cm cada 8 horas con la purga del sedimentador hasta un maximo
de 30 cm en tres turnos, o hasta que se verifique visualmente la purga de agua sin lodo,
en ese momento se debe cerrar la valvula despreciando el nivel al que llegue.

Verificar antes de una nueva descarga si el porcentaje de humedad del lodo se encuentre

entre el 30 y 40 %, de ser asi, se debe retirar la pasta antes de descargar el lodo.

Internamente el lecho de secado debe tener una reglilla que informe el limite de llenado
por cada purgay el limite maximo al que pueda llegar el llenado por dia en el lecho.

Entrada
Tanque n

—l ARENA

Entrada

Purga
Sedimentador

\ Retro
lavado

@

TANQUE DE
CONTINGENCIA

Figura 31. Llenado de Lodo en el lecho de secado

Fuente: Elaboracion propia
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El lecho de secado debe tener una tapa o teja de movimiento horizontal como lo muestra
el esquema de la Figura 5, donde los rieles permitan abrir la tapa para disminuir el tiempo
de secado en el lecho y cerrar cuando estén secos garantizando el control de los sélidos
por dispersidn con el aire en el ambiente, de igual manera tener una mayor area en el
momento de retirar los sélidos y/o confirmar el llenado al limite requerido, por inspeccién
visual en la regleta, esta se debe adecuar en la pared de mayor proximidad visual con la
apertura de la tapa.

Se recomienda agregar un kilogramo de alumbre por cada 800 a 2500 L. de lodo para
aumentar el desprendimiento de gases. Debe tenerse en cuenta la humedad de los lodos
gue se apliquen, la superficie del lecho disponible, asi como la necesidad de espacio para
almacenamiento.

6.1.3. TMF - Membranas tubulares de filtracion

Para dar apoyo al disefio del sistema, puede usarse un sistema de prueba piloto a fin de
determinar la capacidad e identificar cualquier problema, como coloides, que pueden
requerir mayor limpieza de mdédulo vy verificar directamente en la planta la dosificacion
necesaria para recircular el agua tratada por TMF al Tanque de mezcla del sistema de
prehidrofugado.

La Membrana de Filtracién es un proceso para membranas de baja presion (de 0,7 a 7 bar,
10-100 psi) para la separacion de particulas del agua a submicrones y tamario coloidal, de
0,1 a 0,05 p. A menudo se usa la MF aguas arriba de los sistemas de Ol que se emplean
para retirar materiales solubles del agua de alimentacién. La UF también es un proceso de
separacion de sdélidos de baja presién, con eficacias de filtracién en el rango de tamafios
de 0,01 a 0,1 p. (POREX, 2017)
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SISTEMA TMF

TE AGUA CRUDA

BOMBA DE LAVADOS

Figura 32. Distribucion en Campo del TMF

Fuente Kastoro SAS con apoyo de GSA Colombia SAS

BOMBA DE OPERACION

TANQUE DE LAV ADQCS
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6.1.3.1.  MANTENIMIENTO Y OPERACION

a) Realice las operaciones de limpieza normales en el sistema.

b) Enjuague los médulos con agua limpia para retirar lodo y particulas.

c) Escurrir el agua fuera del mdédulo.

d) Agregue solucién de propilenglicol al médulo por medio del tanque de limpieza o
vertiendo la solucidon dentro de cada médulo (tape un extremo y los puertos de
filtrado).

e) Drene el glicol y tape el médulo. La conservacidn con glicol es efectiva de forma
indefinida si las tapas estan colocadas en los extremos.

f) ENCENDIDO. Siga las instrucciones para la instalacién/encendido en la parte de
encendido e instalacion del manual de funcionamiento del médulo.

(POREX, 2017)

Figura 33. Esquemas en 3D, del equipo TMF a Instalar.

Fuente Kastoro SAS con apoyo de GSA Colombia SAS
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Los plasticos porosos estdan hechos de termopldsticos que son resistentes a un amplio
espectro de productos quimicos y reactivos corrosivos.

Las membranas de PVDF estan disponibles como aleaciones derivadas de polimeros
multiples, tales como PVDF con polivinilpirrolidona (PVP), pero estas aleaciones pueden
no ofrecer un grado tan alto de resistencia quimica durante la vida de la membrana en
comparacion con las membranas de 100% PVDF. (POREX, 2017)

Con los parametros medidos en la muestra de agua se realizé el disefio del sistema
adecuado para la remocion de los sélidos en suspensidn, a continuacidén se muestra el
esquema:

Figura 34. Esquema del Equipo TMF

Fuente: Kastoro SAS con apoyo de GSA Colombia SAS
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El equipo cuenta con cuatro mddulos en serie, alimentados por un flujo de agua con una
bomba centrifuga, los sélidos concentrados son removidos por la salida de purgas, que
seran llevados al lecho de secado; en el esquema se muestra las caracteristicas de entrada
y salida con la que se disefid el equipo, la eficiencia del mismo se demostrd en el capitulo
4.1.

El Equipo cuenta con cuatro médulos por tren de tratamiento y se usaran dos trenes en
paralelo para un total de ocho mddulos trabajando para depurar los sdlidos en
suspension, con el disefio se propone la reduccidn del 100 % de estos sdlidos, no se realiza
estabilizacién de pH, con la finalidad de recircular el agua al tanque de mezcla.

Por lo general, entre el 75 y 95% del agua fluye mientras es permeado. El concentrado se
recicla corriente arriba del médulo de TMF, en el tanque de concentracion, para volver a
diluirlo. La concentracion de sélidos se mantiene de 3 a 5% con sélidos en exceso, estos
son enviados al lecho de secado.

55





6.2. PROYECTO No. 2. DISENO DESARENADOR CAPTACION AJI PARA USUARIOS
DEL DISTRITO DE ADECUACION DE TIERRAS EN GRAN ESCALA DE
ARACATACA.

6.2.1. DIMENSIONES FINALES

Se realiza de forma grafica y en planos la distribucion de los calculos anteriormente
expuestos, en la siguiente ilustracion se divide la estructura de los sedimentadores en
planos de cortes trasversales:

VIA DE ACCESO A CAPTACION Ad

- VIA D oo
THRER =
 VBERA ENPYC-ALC PARA BY-PASS 20241 BENGO 22% L 278 >
i |
T ™ LO.Q 0% £y
________U-DOL__j--_"__ J_+ T
|l ‘ ‘ 1 i
o Lo <<

Figura 35. Distribucion de los Cortes transversales en plano en planta de Desarenadores

Fuente: elaboracion propia en Auto CAD

En la ilustracion se muestran las lineas para senalar los cortes transversales que se
presentan a continuacién: el corte se sefiala con una letra mayuscula siendo “A-A” la
entrada del fluido a la estructura de desarenacion y “E-E” la salida de la estructura.

El criterio de disefio para la estimaciéon de las dimensiones que se presentan a
continuacion, se basa en garantizar el tiempo de retencidon necesario para que la particula
de arena sedimente al interior del desarenador y permitir la retencion del material antes
de que el flujo de agua salga de la estructura, por lo tanto la retencién de la cantidad de
arena varia seguln las condiciones climatolégicas dentro de la cuenca hidrografica, lo cual
obliga a realizar mantenimientos frecuentes y seguimientos a la calidad del agua de salida
para poder determinar una frecuencia real de limpieza del material sedimentado.
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Fuente: elaboracidn propia en programa virtual Auto CAD

La estructura de la ilustracion corresponde al canal de entrada, su forma geométrica
disminuye la turbulencia del flujo, permitiendo que las particulas tengan un
comportamiento mas lineal, antes de entrar al desarenador.

El canal trapezoidal antecede al canal de transicion, siendo la primera estructura que
encuentra el flujo de agua, el corte muestra una cota de fondo util y una cota de hombro
del canal, las dimensiones se ajustan al canal existente y adaptado al disefio actual.
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Figura 37. Entrada a la Zona de Sedimentacion

Fuente: elaboracion propia en programa Auto CAD

El agua después de pasar por el canal de entrada trapezoidal continua el flujo por el canal
de transicion hasta la entrada regulada de los desarenador, donde se regula el flujo que
entra a cada desarenador, obstruyendo totalmente la unidad o dandole paso al caudal en
ambas unidades al tiempo, este sistema en paralelo permite mantener la retencién de
forma simultanea, o realizar retencion en una unidad mientras la otra se encuentre en
mantenimiento, la ilustracion permite observar el ancho total del canal con 9,0 metros,
divididos en dos unidades iguales de 4,3 metros efectivos, y compuerta metalica
deslizante tipo prensa o guillotina (Ver documento de especificaciones técnicas), estas
compuertas son de uso frecuente en los canales de distritos de riego. Las dimensiones
propuestas son de 1,2 metros de ancho, la profundidad total es de 1,8 metros. La seccién
de los desarenadores se propone con inclinacion lateral (trapecio inferior) facilitando la
formacion de una caja de arenas.
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6.2.1.1. COMPUERTAS TIPO GUILLOTINA

ESPECIFICACIONES TECNICAS

ELEMENTOS ESTRUCTURALES APOYO
- Piso y muros f'c= 210 Kg/cm2

COMPUERTA TIPO TARJETA
- Marco: Perfil estructural (ASTM A-36)
- Compuerta: Plancha de Acero ( ASTM A-27)
- La compuerta metalica debera ser protejida
con pintura anticorrosiva.

ANGUILOS 17 X 3MM

/ N

AMGULOS 1" ® 3MM ANGULOS 1" % 3k
aff#f COMPUERT A
TIFO TARJETS . 1.80
PLAMCHA
3 6"

CARTELA DE AMCLAJE

% ANGULOS 17 X MM
— )

L

1.20 g

Figura 38. Compuerta: Marco para Tarjeta

Fuente: elaboracion propia en programa virtual Auto CAD
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Figura 39. Compuerta: Marco para Compuerta

Fuente: elaboracién propia en programa virtual Auto CAD
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Figura 40. Compuerta: Detalle de las Dimensiones

Fuente: elaboracién propia en programa virtual Auto CAD
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Fuente: Kastoro SAS en programa virtual Auto CAD

La ilustracidn anterior pertenece al corte inmediatamente después de las compuertas,
donde se hace énfasis a la inclinacidn de los muros en la parte inferior del canal, los cuales
tienen una pendiente con respecto a la horizontal, la cota de fondo pertenece a la altura
efectiva del desarenador, teniendo en cuenta 30 cm de borde libre para caudal de disefio.
La importancia de los muros inclinados al final de la estructura (seccidon trapezoidal
inferior) radica en evitar la re suspension de la arena sedimentada, por la fuerza que
ejerce la velocidad del agua, al pasar por los sedimentadores, generando una zona de
sedimentacién compacta estable y que permanezca al final del sedimentador.
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/
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Fuente: Kastoro SAS en programa virtual Auto CAD
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Se indica la altura maxima de los desarenadores al final de la estructura, esta profundidad
estd dada por una pendiente horizontal del 1.36% en el suelo del desarenador, para una
medida de 2,52 metros por debajo de la cota hombro, la zona de sedimentacién termina
en este punto para continuar hacia la transicién de salida en un solo canal, la estructura y
pendiente o inclinacion del fondo se mantiene hasta este punto.

| 86 |
5.20

21.799 COTA HOMBRO
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'S 20.299COTA FONDO

CORTE E-E

Figura 43. Canal de Salida final del flujo de Agua decantada

Fuente: Kastoro SAS en programa virtual Auto CAD

Este punto es la salida del agua al canal de riego, la remocién esperada de las particulas de
arena es del 80% como minimo y para el caudal maximo horario (caudal de disefio).
Posteriormente el agua pasa del desarenador a la estructura de transicién de salida que
presenta una pendiente del 3,87% reducida hasta este punto y continua por el canal
trapezoidal mostrado.
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/. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.  EVALUACION Y CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DE LA PASANTIA

Con la participacion del pasante Camilo Quintero dentro del equipo interdisciplinario
encargado del departamento de Gestion Integral del Recurso Hidrico, se realizdé un aporte
técnico, que impactd favorablemente las soluciones ingenieriles, especificamente en
materia Sanitaria y Ambiental, de los proyectos que ejecutéd la empresa durante la
pasantia realizada.

Se realizaron contribuciones en las entregas de los componentes hidraulicos,
hidrologicos, del tratamiento de aguas, aplicaciones quimicas vy fisicas, aprendidos en la
academia, para los proyectos de la empresa.

Se generd un aprendizaje integral en el campo de la ingenieria, como el cumplimiento de
las labores asignadas en los proyectos, de manera efectiva y en los tiempos estipulados,
demostrando un nivel profesional acorde al titulo del aspirante, liderazgo y creatividad.

Dentro del marco del proyecto “Desarenador Aji” se logro realizar el disefio hidraulico del
desarenador o unidad de retencidon de particulas sélidas en suspension, del caudal
derivado del rio Fundacion a través de la captacion “Aji”, verificando que cumpla con el
objeto de separar del agua del sistema de riego, la arena y particulas gruesas en
suspensioén, que sedimentan por gravedad, con el fin de garantizar un agua con la menor
cantidad posible de arena en el canal de riego posterior al proceso de desarenacién.

Para el proyecto del lecho de secado se realizé el dimensionamiento hidraulico total de la
estructura, se generaron perfiles y detalles constructivos en 3D, entregando como
productos a la empresa cuatro informes, el primero de recopilacién preliminar de la
informacién, el segundo fue el disefo del lecho de secado, en un tercer informe se
entregd la propuesta de optimizacién del sistema con el equipo de ultrafiltracién y en
ultimo informe, se generd un manual de operacién y mantenimiento del mismo.

Con la asistencias a las reuniones técnicas tanto internas con el equipo de trabajo como
externas con los clientes, cabe resaltar el gran conocimiento que aportaron para la
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realizacion de los disefos y para la vida profesional del pasante, ya que por medio de la
experiencia se fortalecen los conocimientos, generando nuevas sapiencias que
enriquecieron su formacion.

7.2.  CONCLUSIONES TECNICAS DE LOS PROYECTOS

7.2.1. PROYECTO NO. 1. DISENO LECHO DE SECADO, EVALUACION Y OPTIMIZACION
DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA EL PROCESO SEMI-
INDUSTRIAL DE PRE HIDROFUGO DEL LADRILLO

v" Una capa delgada se seca mdas rapidamente, y permite la mas rapida remocion del
lodo. La superficie del lecho debe mantenerse limpia y libre de todos los lodos que se
hayan descargado anteriormente.

v" Nunca deben descargarse los lodos sobre otros ya secos o parcialmente secos. Una vez
descargados los lodos, las tuberias de lodos deben escurrirse bien y hacer circular agua
por ellas. Esto no solo evita el taponamiento de las tuberias, sino también el desarrollo
de grandes presiones originadas por los gases emanados de los lodos que queden
dentro. Por este motivo, debe evitarse encender fosforos, cigarrillos o cualquier fuego,
cuando se abran las valvulas de lodos.

v' Latorta de lodos que se forme y tenga un contenido de humedad de 60 a 70 %, puede
retirarse con palas o rastrillos. Para los niveles altos de produccion se recomienda
retirar el lodo con carretillas de mano, tendiendo tablones sobre el lecho, a modo de
andén. Después de retirar los lodos, el lecho debe prepararse para la siguiente carga.
Debe reponerse la arena que se haya perdido en limpiezas anteriores. (Ministerio de
Desarrollo Econdmico Direccién de Agua Potable y Saneamiento Basico, 2000)

v" Por lo general, entre el 75 y 95% del agua fluye mientras es permeado. El concentrado
se recicla corriente arriba del médulo de TMF, en el tanque de concentracion, para
volver a diluirlo. La concentracidn de sélidos se mantiene de 3 a 5% con sélidos en
exceso, estos son enviados al lecho de secado.

v El sistema estd disefiado de modo que al menos un tren pueda retirarse de la linea en
forma independiente para realizarle una limpieza de mantenimiento de rutina sin
tener que detener el proceso. Para dar apoyo al disefio del sistema, puede usarse un
sistema de prueba piloto a fin de determinar la capacidad e identificar cualquier
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problema, como coloides, que pueden requerir mayor limpieza de médulo y verificar
directamente en la planta la dosificacidn necesaria para recircular el agua tratada por
TMF al Tanque de mezcla del sistema de prehidréfugo.

Se llevaron las muestras de agua para la modelacidn y prueba con un equipo compacto
de Ultrafiltracidon, en el analisis de la turbidez se evidencié que hubo un proceso de
remocion del 100% lo que indica reduccién de los sdlidos. El color bajo en un 90% de
remocion, y el pH se mantiene, porque no se agregd ningun ajustador de pH asiendo
esta variable despreciable.

7.2.2. PROYECTO No. 2. DISENO DESARENADOR CAPTACION AJI PARA USUARIOS DEL
DISTRITO DE ADECUACION DE TIERRAS EN GRAN ESCALA DE ARACATACA.

Se generan dos trenes de tratamiento en paralelo, ambos con compuertas tipo
guillotina para el control del caudal, el piso o suelo de cada uno de los desarenadores
termina con una geometria trapezoidal permitiendo la retencién de la arena en el
fondo, en forma longitudinal el canal tiene una pendiente del 1,36%.

La funcionalidad de las compuertas deslizantes tipo prensa o guillotina establece la
regulacién del flujo que entra a cada desarenador, obstruyendo totalmente la unidad
o dandole paso total (apertura o cierre total) al caudal en ambas unidades al tiempo,
este sistema en paralelo permite mantener la retencion de forma simultdnea, o
realizar retencién en una unidad mientras la otra se encuentre en mantenimiento.

El desarenador debe contar con un canal de entrada rectangular seguido por un canal
de transicion trapezoidal en sus paredes, el cual existe actualmente, a la salida debe
contar con el canal de transicién y canal de salida en las mismas condiciones de los
canales de entrada.

La importancia de los muros inclinados al final de la estructura radica en evitar la re
suspension de la arena sedimentada, por la fuerza que ejerce la velocidad del agua, al
pasar por los sedimentadores, generando una zona de sedimentacion compacta
estable y que permanezca al final del sedimentador
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v El bypass de emergencia se realizard en tuberia con una capacidad para 500 I/s

construido y enterrado en la via de acceso al lado del desarenador.

El mantenimiento se debe realizar periédicamente para garantizar el correcto
funcionamiento del disefio del desarenador, la sobresaturacion de las arenas
disminuye la eficiencia de remocién del disefio. Es importante precisar que la
frecuencia exacta debe ser definida en campo garantizando la retencién de los sdlidos,
cuantas veces sea necesario o en frecuencias diferentes, segun el régimen de lluvias
en el que se encuentre, la extraccién de la arena se debe realizar por medio de
retroexcavadora o pala draga, o cualquier otro procedimiento mecanizado para las
limpiezas de las camaras desarenadores que incorpore la extracciéon de los lodos y
sedimentos.

El manejo de las compuertas se realiza Unicamente para mantenimientos o
reparaciones, las compuertas son Unicamente para apertura y cierre total, no se debe
realizar manipulacién alguna durante las operaciones diarias, puesto que el
desarenador fue disefiado para soportar los caudales de forma continua y el tiempo de
retencion es el dptimo segun la normativa vigente, por lo tanto hidraulicamente se
deben desprecian los cambios de velocidades cuando se cierre la compuerta lo cual
debe realizarse totalmente.

Es importante resaltar que es adecuado lo que propone el disefiador en cuanto a
contar con un area disponible para el acopio transitorio en inmediaciones de los
desarenadores de manera que se facilite su transporte y disposicidn final en los sitios
de recibo autorizados por propietarios de predios, los entes territoriales y la autoridad
ambiental departamental.
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9. ANEXOS

O N U A WDNPR

PLANO 1. Vista en planta de la distribucién del lecho de secado de lodos.

PLANO 2. Detalle Lecho de secado de lodos.

PLANO 3. Corte salida del sedimentador a TMF y lecho secado de lodos.
PLANO 4. Plano de estructura equipo membrana TMF.

Memoria de Calculos del Lecho de Secado

PLANO 5. Vista en planta del ajuste al desarenador con detalles.

PLANO 6. Detalles de los canales de entrada y salida del desarenador Aji
Memoria de Célculos del desarenador Aji

69





		2.1. GENERAL

		2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

		3. HISTORIAL DEL TRABAJO REALIZADO

		4. MARCO TEORICO

		5.  RESULTADOS ALCANZADOS EN EL DESARROLLO DE LA PASANTÍA

		5.1. PROYECTO NO. 1. DISEÑO LECHO DE SECADO, EVALUACIÓN Y OPTIMIZACIÓN DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA EL PROCESO SEMI-INDUSTRIAL DE PRE HIDRÓFUGO DEL LADRILLO

		5.1.1. INTRODUCCIÓN DEL PROCESO

		5.1.2. JUSTIFICACIÓN DEL TRATAMIENTO

		5.1.3. FASE PRELIMINAR Y METODOLOGIA PARA EL DISEÑO

		5.1.4. MUESTREO DE PARAMETROS IN-SITU Y PRUEBA DE TECNOLOGIA APROPIADA

		5.1.5. PROCEDIMIENTO

		5.1.6. HALLAZGOS

		5.1.7. REGISTRO FOTOGRAFICO DEL EFLUENTE

		5.1.8. INFORMACIÓN RELAVANTE PARA EL DISEÑO

		Tipo de lodo



		5.1.9. TMF - Membranas tubulares de filtración



		5.2. PROYECTO No. 2. DISEÑO DESARENADOR CAPTACION AJI PARA USUARIOS DEL DISTRITO DE ADECUACION DE TIERRAS EN GRAN ESCALA DE ARACATACA.

		5.2.1. LOCALIZACIÓN

		5.2.2. INTRODUCCIÓN DEL PROYECTO REALIZADO

		5.2.3. ALCANCES DEL PROYECTO

		5.2.4. ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL DEL RIO

		5.2.5.  DISEÑO DEL DESARENADOR

		5.2.5.1.  CRITERIOS Y PARÁMETROS BÁSICOS DE DISEÑO

		5.2.5.2. DIMENSIONES Y PARÁMETROS INICIALES DEL DISEÑO DEL DESARENADOR

		5.2.5.3. METODOLOGÍA UTILIZADA PARA HALLAR EL ANCHO DEL CANAL.

		5.2.5.4. METODOLOGÍA PARA HALLAR LA LONGITUD DEL DESARENADOR

		5.2.5.5. BY-PASS







		6.  ANÁLISIS DE RESULTADOS

		6.1. PROYECTO NO. 1. DISEÑO LECHO DE SECADO, EVALUACIÓN Y OPTIMIZACIÓN DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA EL PROCESO SEMI-INDUSTRIAL DE PRE HIDRÓFUGO DEL LADRILLO

		6.1.1. DISEÑO LECHO DE SECADO DE ARENA

		6.1.2. INSTALACIÓN Y OPERACIÓN

		6.1.3. TMF - Membranas tubulares de filtración

		6.1.3.1. MANTENIMIENTO Y OPERACIÓN





		6.2.  PROYECTO No. 2. DISEÑO DESARENADOR CAPTACION AJI PARA USUARIOS DEL DISTRITO DE ADECUACION DE TIERRAS EN GRAN ESCALA DE ARACATACA.

		6.2.1. DIMENSIONES FINALES

		6.2.1.1.  COMPUERTAS TIPO GUILLOTINA







		7.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

		7.1. EVALUACIÓN Y CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DE LA PASANTÍA

		7.2. CONCLUSIONES TECNICAS DE LOS PROYECTOS

		7.2.1. PROYECTO NO. 1. DISEÑO LECHO DE SECADO, EVALUACIÓN Y OPTIMIZACIÓN DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA EL PROCESO SEMI-INDUSTRIAL DE PRE HIDRÓFUGO DEL LADRILLO

		7.2.2. PROYECTO No. 2. DISEÑO DESARENADOR CAPTACION AJI PARA USUARIOS DEL DISTRITO DE ADECUACION DE TIERRAS EN GRAN ESCALA DE ARACATACA.





		8.  BIBLIOGRAFÍA

		9.  ANEXOS




860

¢ ¢
46 860 46
% T
o 170 R 520 R 170 46
N+21.30 T T l
- o
o
wn
O -
[o)]
N+19.80
vi : - - = D
T . IR )
4 a : o . « % a ¥
A8 f@ﬂ%@ LIS A AA
30 30
! 216 =6 / 519 96 216 !
CONCRETO /
CICLOPEO e=55cm
— KO0+148 g KO+198 — LONGITUD 50.0m
ESC. 1:50
780
¢ ¢
40 | 780 40
¢ ¢
40 | 130 520 130 40
N+21.300 | f 7 7
- o
N o /-
A0 o dd o
A o A
N+19.80 CLJ
: 4 Pl : " » = 4 4
e . . . : ¥ R é ® 4 - . j <t |[* <4
N UasUsUsVs
“)I 7 A Q
= f—— = f— f— = f——
L 165 I / 530 L 165 L

CONCRETO/
CICLOPEQ e=55cm






MEMORIA DE CALCULO PARA EL DISENO DEL LECHO DE SECADO

Disefno Lecho de Secado de Arena y Grava

Proceso: Prehidréfugo

Planta Usme

Turno 50 mil piezas en 8 horas

Iltem Unidad  Valor Ecuacion 1 Criterio Parametro Conversion Unidad Conversi
Densidad Relativa de los solidos, Ss g/cm3 1.71 1/Ss=(Pf/Sf)+(Pv/Sv) Calculado Volumen Sedimendor 3.30 m3 100.00 %
Densidad Relativa del Lodo, SL g/cm3 1.16 1/SL=(Ps/Ss)+(Pa/Sa) Calculado Volumen de Cenizas (Ensayo Sedimentacion) 0.68 m3/Turno |20.45 % Medido
Masa de Solidos, Ms kg 2182.5 Ms=Mf+Mv Calculado Volumen Residuos de Ladrillo 0.07 m3/Turno |2.00 % Adoptado
Masa de lodo, ML kg 4411.5 ML=Ms+Ma Calculado Volumen Sélidos Volatiles 0.33 m3/Turno |10.00 % Adoptado
Volumen de sélidos, Vs m3 1.071 Vs=Vf+Vv Calculado Volumen de Agua, Va 2.23 m3/Turno |67.55 % Calculado
Volumen del Lodo Original, VL m3 3.3 VL:Va+Vs Calculado
Balance de Masas N.A. 1276.487395 |Ms/Ss*p=(Mf/St*p)+(Mv/Sv*p) Calculado Lodo Original
[Porcentaje Solidos en el Lodo, Ps [32.45 [% 10.32 [Fraccion decimal [Calculado
Porcentaje de Agua en el Lodo, Pa |67.55 [% l0.68 [Fraccion decimal |Calculado
Disefio Lecho de Secado de Arena y Grava % Solidos
Parametro Valor Unidad Valor [Unidad Parametro Valor Unidad _ |Conversion Unidad Conversion Criterio
Altura sobre la arena 0.5 m 0.9 [m Sélidos Fijos, Pf 69.19 % 0.69 Fraccion decimal Medido
Diametro de la tuberia de drenaje 0.1 m Densidad Relativa Sélidos Fijos, Sf 2.50 g/cm3 2500.00 kg/m3 Adoptado
Pendiente tuberia de drenaje 1 % Sélidos Volatiles, Pv 30.81 % 0.31 Fraccion decimal Medido
Distancias entre Tuberias 25 m Densidad Relativa Sélidos Volatiles, Sv 1.00 g/cm3 1000.00 kg/m3 Adoptado
|Espesor de Grava 20 cm 46 cm
Tamaro de Grava 3 mm 25 mm Parametro Conversion Unidad Conversion Criterio
Profundidad de Arena 20 cm 46 cm Densidad Flelatlva del Agua 1.00 g/cm3 1000.00 kg/m3 Adoptado
Coeficiente de uniformidad de arena <4 1687.50 kg/Turno  |1.69 Ton/Turno Calculado
Tamario efectivo de la arena 0.3 mm 0.75 mm 165.00 kg/Turno  |0.17 Ton/Turno Calculado
Ancho del lecho para limpieza manual 75 m 1852.50 kg/Turno  |1.85 Ton/Turno Calculado
Longitud del lecho de secado <60 m Volumen Sélidos Fijos, Vf 0.74 m3 741 Litros Calculado
Profundidad de Aplicacion 20 cm 40 cm Masa de Solidos Volatiles, Mv 330.00 kg/Turno _ |0.33 Ton/Turno Adoptado
Carga Optima 10 kg/m2 15 kg/m2 Volumen Sélidos Volatiles, Vv 0.33 m3 2559 Litros Calculado
Operacion 30 % 40 % Masa del Agua, Ma 2229.00 m3/Turno |67.55 % Calculado
Control Moscas Borax Borato de Calcio

Sélidos en el Lodo
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Distribucién del Lodo
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