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FECHA: 


3. Diseño del canal para el caudal máximo de emergencia


Numeros de desarenadores # 2


Numero de desarenadores para 


Caudal de emergencia # 1
QMH 2.5 m3/s


Tiempo de Retencion Tr 60 a 0.81 m2


Velocidad Horizontal Vh 0.3 dc 0.9759 m 


Vs 1.2 H 1.51 m


Vs 0.02 T 8.28 m


Vs 1730


Gravedad g 9.81


Caudal maximo QMH 2.5


Caudal medio QMD 1.25


Caudal minimo qmd 0.625


Vc2/2g 0.49


dc 0.98 m Adicional = (Lmin +L mac)/2


Q = vA = 2HTv


                  3  
Despejando: Vc 3.1 m/s


Donde: 50.6 m


23 m


T = Ancho (m) v = velocidad (m/s) 9.1 m


Q = Caudal (m
3
/s) H = Altura (m) 46 m


27.6 m


5. Tiempo de retención 


Altura de la seccion H 1.5 Tiempo de retencion hidraulico en el desarenador para caudal máximo


Ancho del canal T 8.46 a 0.81 m
2


Profundidad del canal Pc 1.8 W 0.83 m 1200 seg


20 min


VARIABLES Y CONSTANTES


unidades


unidades


seg


Caudal maximo de emergencia 


Area de flujo en la seccion de control


KASTORO SAS
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DIMENSIONAMIENTO DEL DESARENADOR 


Velocidad de Sedimentacion


m/min


m/seg


m
3
/m


2
-d


m/s
2


2.2. Area de la seccion de control


2. Aplicación de Bernoulli


2.1 En canales rectangulares la Profundidad 


critica es: 


m


4. Longitude del Canal 


La longitud del desarenador estará dada por la sumatoria de la longitud teorica.


Longitud Teórica


Longitud adicional:


Longitud minima adicional


Longitud del Desarenador 


longitud teorica


m


1. Ancho del Canal


Para el calculo del ancho del canal se emplea la ecuación del caudal con el area de una 


sección parabólica:


Calculo del Ancho del Canal 


Mantener la lamina de agua saliendo del cribado 


m


Longitud Maxima adicional 


Lteorica = vH


                      Vs


Lmin adicional = 6*Hmax


Lmax adicional = 2*Teorica


longitud maxima adicional 


longitud minima adicional 


Area de la seccion de control


Ancho de la seccion de control
TH


se dopta una longitud adicional 


Longitud Adicional 


LONGITUDES


T =  3Q 


       2Hv


Profundidad Critica en la seccion de control


Lamina de agua en el canal del desarenador


Ancho de la lamina de agua en el canal 
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1. INTRODUCCIÓN  


 


La empresa Kastoro, cuyo lema es con el ímpetu del Toro y la lógica sostenible del Castor 
(Eco ingeniería Lógica), dentro de sus propósitos materializar soluciones sostenibles para 
la organización y proyectos que contribuyan a la competitividad, eficiencia y armonía 
entre lo social, económico y ecológico. La empresa tiene tres líneas de servicio 
fundamentales: Gestión Integral del Recurso Hídrico, Estrategias frente al cambio 
climático y Eco ingeniería Lógica (Herramientas de gestión y gerencia ambiental). 


 


 


Para el área de gestión integral del recurso hídrico de la sociedad Kastoro S.A.S., el diseño 
y asesorías realizadas para las empresas en los tratamientos de agua, se han convertido en 
una de las líneas base de innovación y crecimiento empresarial, cuyo desafío es aumentar 
la oferta comercial, para atender la creciente demanda y consolidarse como referente 
ingenieril del país. 


 


 


La necesidad de innovar y dar garantía a los clientes sobre las soluciones integrales que se 
ofrecen en el tratamiento de aguas residuales, generan una exigencia a los diseñadores 
para generar métodos confiables de diseño y validación de resultados esperados, por lo 
cual con la pasantía, se realizó en la empresa, la aplicación de los métodos de diseño de 
sistemas de tratamiento de aguas residuales (STAR) conocidos e investigados por el 
pasante, con base en los parámetros bibliográficos aplicables en Colombia, normativa 
vigente, guías técnicas disponibles y conocimiento adquirido durante los estudios en 
Ingeniería Sanitaria.  


 


 


En el marco del trabajo colaborativo que el aspirante a Ingeniero Sanitario Camilo 
Quintero, realizó como pasante en la modalidad de trabajo de grado, comprendido como 
apoyo técnico, sanitario y ambiental al equipo interdisciplinario, que maneja el área de 
diseño de plantas de tratamiento de aguas residuales de la Sociedad Kastoro SAS, fue el 
siguiente: se aportaron ideas, alternativas teóricas y soluciones técnicas a los desafíos del 
diseño, se realizó la correcta consulta documental de normativa y/o guías aplicables a los 
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casos de estudio, se entregaron informes con avances en los desarrollos de cálculos 
solicitados para los clientes y colaboración en la creación del diseño final de los sistemas 
de agua residual aplicable a cada caso de estudio que realizo la empresa durante la 
pasantía. 


 


 


Durante la pasantía el estudiante participó en dos proyectos referentes al tema de 
tratamiento de agua residual industrial, el primero contemplaba la realización de un 
diseño de un lecho de secado, para los lodos generados de un sedimentador, en un 
proceso semi-industrial de prehidrófugo de ladrillos; en el cual se realizó también un 
diagnóstico completo al sistema de tratamiento de agua residual y una propuesta de 
optimización de dicho sistema. El segundo proyecto comenzó con la participación en la 
realización de un diagnostico al diseño de un desarenador, para un distrito de riego de 
agua, transportada por canales derivados para agricultura, lo que permitió posteriormente 
ser invitado a realizar un nuevo diseño del desarenador aplicando los conceptos de 
tratamiento de aguas aprendidos en la academia y la experiencia adquirida durante la 
práctica de la ingeniería. 
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2. OBJETIVOS DE LA PASANTÍA 


 


 


2.1. GENERAL  
 


Participar en el área de gestión integral del recurso hídrico 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 creación de diseño de 
sistemas de tratamiento de agua residual (STAR). 
 


 


2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS  
 


 


a) Apropiación de los conocimientos obtenidos en la academia poniendo en práctica 
la aplicación de métodos de diseño 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 solución a los 
requerimientos de los clientes de Kastoro. 
 
 


c) Participar en la creación de diseños de sistemas de tratamiento de agua residual en 
Kastoro SAS aplicable para los proyectos ejecutados durante la pasantía. 
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3. HISTORIAL DEL TRABAJO REALIZADO 
 


 


a) Realizó la consulta documental de normativa y/o guías aplicables a los diseños 
requeridos de tratamiento de agua residual, así como la recopilación de la información 
de los parámetros de diseño y cálculos que aporta la bibliografía actual para los casos 
de estudios de los proyectos inmersos. 


 


b) Participó en las mesas de trabajo interdisciplinario del área de gestión integral del 
recurso hídrico, reuniones anexas al proyecto y discusiones técnicas con los clientes.  


 


c) Realizó la recopilación de la información o consulta documental de la información base 
para la realización de los proyectos, por medio de avances en informes,  que quedaron 
disponibles para la empresa. 


 


d) Estandarizó y actualizó los métodos para el diseño de algunas unidades de los sistemas 
de tratamiento de agua residual, utilizados en los proyectos que le asignó la dirección 
técnica, con base en las normativas aplicables y actuales en Colombia. 


 


e) Dio soluciones técnicas como integrante del equipo de trabajo para la realización de 
los diseños de las unidades de tratamiento de aguas residuales y riego, que elaboró la 
empresa durante la pasantía. 


 


f) Entregó informes técnicos con avances periódicos sobre los requerimientos que le 
asignaron de los proyectos descritos anteriormente. 


 


g) Realizó acompañamiento en visitas de campo y comerciales a los clientes adscritos a 
los proyectos de la empresa durante la pasantía. 
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4. MARCO TEORICO 
 


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


Ataguías  


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


Canal Abierto 


Es una superficie por donde fluye un líquido parcialmente envuelto en contorno sólido, 
sobre el no actúa otra presión aparte de su propio peso y a la presión atmosférica. Existen 
naturalmente en ríos, arroyos, quebradas, entre otros, o pueden ser creados por el 
hombre en canales, acequias, desagües, cárcamos y demás. 


Caudal 


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


Coloides 


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


Color del agua 


Se debe a la absorción selectiva de la luz cuando atraviesa el agua, este es un parámetro 
que define la calidad y uso del recurso hídrico, existe un color aparente producto de las 
sustancias o partículas en suspensión, y un color verdadero causado por la materia a nivel 
coloidal y disuelto en el agua, adicionando sus propiedades al líquido. 


Desarenador 


Estructura hidráulica diseñada para retener arenas y partículas de diámetros cercanos y 
mayores a estas, por medio del proceso físico de sedimentación. Instalados para el 
acondicionamiento previo o pre tratamiento. Existen diferentes tipos de estructuras, 
como Detritus y Vórtice, 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 construcción, generalmente de forma rectangular, 
Rojizo, sin embargo existen diferentes formas, tamaños y colores, según las necesidades o 
proyectos, constituidos principalmente de arcilla y otros minerales como el caolín, la 
montmorillonita y la illita. Los tipos de ladrillo según su forma se clasifican en perforado, 
macizo, tejar, aplantillado, hueco, caravista y refractario. 


Línea de Bypass en tubería  


Sistemas de tuberías que desvían el flujo de agua, independizando el flujo del proceso y 
generando una línea de descarga, alterna al sistema principal. 


Lodos 


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


Lecho de Secado 


Área destinada para permitir la evaporación de agua del lodo, contenida entre las 
partículas sólidas, también llamado deshidratación, por la eliminación de la saturación del 
agua de la masa de fango, se utilizan piscinas de lodo expuestas a las condiciones 
climáticas 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 
separación del sólido y el líquido. 


Prehidrófugo 


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 cocción, y cuya funcionabilidad es 
proteger la pieza y garantizar la calidad del producto vendido. La concentración de 
aditivos se prepara diluida con agua, sumergiendo las piezas en la solución preparada o 
aplicando el producto directamente sobre la superficie.  


Parámetros in-situ 


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


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


 


Sedimentación 


Proceso de depósito y asentamiento por gravedad de la materia en suspensión en el agua, 
que por su peso descienden, ayudados por la disminución de la velocidad del agua y 
régimen de flujo estable. 


 


Solidos suspendidos totales 


Los sólidos suspendidos totales o el residuo no filtrable de una muestra de agua natural o 
residual industrial o doméstica, se definen como la porción de sólidos retenidos por un 
filtro de fibra de vidrio que posteriormente se seca a 103-105ºC 


 


TMF, Módulos de Filtro de Membrana Tubular 


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


  


Ultrafiltración 


Es un tipo de filtración por membranas en la cual la presión hidrostática fuerza un líquido 
contra una membrana semipermeable. Los sólidos 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 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  
 


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


Este proceso se realiza por inmersión de forma inmediata a la fabricación del ladrillo lo 
cual genera en la solución, sólidos en suspensión provenientes de la ceniza de la cocción y 
polvillo propio de la arcilla del ladrillo, dichos solidos permanecen en suspensión, 
sedimentando en largos o prolongados periodos de tiempo que pueden llegar a ser años 
por las características volátiles en el agua. 


Al final en el tanque de inmersión, al sacar las piezas de ladrillo, queda una mezcla de 
sólidos en suspensión, cuya separación requiere una desestabilización de su carga para 
poder diferenciarlos por densidad del agua.   


 


5.1.2. JUSTIFICACIÓN DEL TRATAMIENTO 
 


La solución que se encuentra dentro del tanque de inmersión 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 límites permisibles de descarga (resolución 631 de 
2015). 


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


Se debe realizar un tratamiento que permita separar los sólidos de la solución 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 sólido inerte 
cuya disposición no comprometa o contamine al medio en el que se disponga. 


Se realizara un ensayo de tratamiento que busca demostrar la eficiencia de la tecnología 
propuesta, con la electrocoagulación si con las pruebas preliminares se logra determinar 
el ensamble del equipo en el país en los tiempos requeridos, en caso que no sea posible se 
procederá a realizar el cambio a otra tecnología que cumpla con la eficiencia esperada. 
Para cualquiera de los casos se tomará una muestra del agua, la cual pasara por el equipo 
para demostrar de forma práctica la remoción y la afinidad del proceso con la tecnología 
depuradora. 


 


5.1.3. FASE PRELIMINAR Y METODOLOGIA PARA EL DISEÑO 
 


Se realiza la primera visita a la planta donde se empezará 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 prehidrófugo, como dato experimental 
informan que el volumen de agua por día que se desecha del tanque es de 0,6 m3 al día, 
un 18% del volumen del tanque actual. 


Se tiene proyectado dos tanques, para el proceso del mismo tamaño, que se desocuparan 
en un sedimentador seguido a un lecho de secado, por lo anterior y al revisar la 
información se plantea la propuesta del diseño de un sistema de tratamiento óptimo y 
funcional para la separación de los sólidos de la mezcla anteriormente justificada. 


 


Tanques:  
Área 2,2 m2 para cada tanque: 1,35m*1,63m  
Volumen: 4.000 litros cada tanque (4 m3) 
 
Sedimentador:  
Diámetro: 1,29 m  
Altura: 1,8 m  
Volumen: 3.267 litros (3,3 m3) 
 
Lecho de secado:  
Área disponible: 39,7 m2. 
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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 prehidrófugo, se toman 
muestran de la composición del agua, y se miden los parámetro in situ de la mezcla, como 
pH, turbidez y color. 


 


Los objetivos de la prueba fueron: 


 


• Verificar si por medio de una prueba del equipo piloto de tecnología de 
ultrafiltración por membranas tubulares (TMF) en el tratamiento del agua de 
proceso se obtenía la remoción 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 remoción. 


• Validar los resultados obtenidos frente a los requeridos por el proceso en mención. 


Se llevan las muestras de agua para la modelación y prueba con diferentes equipos de 
tratamiento entre los cuales se evaluó un piloto de electrocoagulación, un equipo 
compacto de Ultrafiltración y se realizaron pruebas de jarras para dosificación de químicos 
estabilizantes, coagulantes y floculantes. 


 


5.1.5. PROCEDIMIENTO 
 


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


b) Durante la prueba se realizó la homogenización de la muestra para luego pasarla 
por el sistema de ultrafiltración TMF. 


c) Se realiza la medición de parámetros  para la verificación 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 análisis con equipos de 
laboratorio realizados por GSA COLOMBIA SAS: 
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Tabla 1. Resultados de los parámetros in situ vs Eficiencia del TMF 


 


 


 


  
 


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 comparó la eficiencia en la reducción de la turbidez y el color, que son 
parámetros directos de la concentración de sólidos en suspensión, dando como mejor 
resultado el proceso de ultrafiltración por membranas tubulares TMF. 


 


En el análisis de la turbidez se evidenció que hubo un proceso de remoción del 100% lo 
que indica reducción de los sólidos. El color bajo en un 90% de remoción, y el pH se 
mantiene, porque no se agrega ningún ajustador de pH. A continuación se adjunta las 
imágenes tomadas en el proceso. 


 


 


5.1.7. REGISTRO FOTOGRAFICO DEL EFLUENTE  
 


 


A continuación se presenta el registro fotográfico de las pruebas realizadas con el equipo 
de Ultrafiltración, los parámetros in situ de las muestras tomadas y los parámetros 
registrados después de pasar por el equipo TMF. 


Parámetro Unidad Efluente del 
PREHIDROFUGADO 


Efluente de   
SISTEMA 


TMF 
TURBIDEZ NTU 96 0 


COLOR NTU 550 25 
pH - 12 12 
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Figura 4. Comparación de la 
tirilla de pH 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 
 


 


  


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


Figura 2. Medición de la turbidez 
del efluente en NTU 


Figura 3. Izquierda: Medición pH del efluente. 
Derecha: Medición pH después de TMF 


Figura 1. Muestra para turbidez, Izquierda: 
Efluente. Derecha: Después del TMF 


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


Figura 8. Permeado de la TMF 


Figura 7. Análisis de turbidez del permeado TMF 


Figura 6. Medición de turbidez del 
permeado TMF 


Figura 11. Medición del olor en el 
permeado TMF 


Figura 10. Análisis de color en el permeado TMF 
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5.1.8. INFORMACIÓN RELAVANTE PARA EL DISEÑO  
 


Las características base de todo lodo definen el tipo de tratamiento y disposición 
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 
sedimentación rápida. (Romero Rojas, 2010) 


 


Se establece esta clasificación porque los sólidos que llegarán al lecho de secado no tienen 
ningún tipo de tratamiento químico previo a la sedimentación, por lo tanto, únicamente 
se encontrarán descargas de solidos de rápida sedimentación, pesados, en relación con la 
información del proceso, cantidades predominantes de cenizas y residuos del ladrillo.  


 


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


 


Los datos típicos sobre las características físicas y cantidades de fango producidos en 
diversos procesos de tratamientos de aguas establecen para este caso que el peso 
específico de los sólidos del fango es 1,4 y del fango es de 1,02. (Metcaf y Eddy 
Incorporated, 1998) 


 


Dentro de las características de los lodos esta su hidratación, donde los lodos crudos 
tienen un contenido bajo de solidos (1 – 6%); por lo tanto, se requiere concentrar los 
sólidos mediante remoción de agua, y reducción de su contenido orgánico, en este caso la 
evaporación del lodo por efecto de la temperatura y las presiones reducirán el contenido 
de agua, se desprecia el contenido orgánico que pueda estar presente.  
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El Volumen depende de los siguientes parámetros (Garcia, 2009): 


a) Tiempo de sedimentación  
b) Fuente de Origen del residuo 
c) Grado de tratamiento previo 
d) Método de remoción de lodos  


 


Se realizó el diseño del lecho de secado una vez establecida la procedencia y 
características del lodo, la consulta documental, las premisas sobre ubicación, volumen y 
tiempos de descarga, permitieron establecer los siguientes datos iniciales: 


 


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


Proceso: Prehidrófugo Planta 2 Turno: 50 mil piezas en 8 horas 
 


Parámetro Valor Unidad Equilibrio Unidad Criterio 


Volumen Sedimentador 3,30 m3 100,00 % Medido 


Volumen de Cenizas 
(Ensayo Sedimentación) 


0,68 m3/Turno 20,45 % Medido 


Volumen Residuos de 
Ladrillo 


0,07 m3/Turno 2,00 % 
Medido en 
Muestra 


Volumen Sólidos 
Volátiles 


0,33 m3/Turno 10,00 % 
Medido en 
Muestra 


Volumen de Agua, Va 2,23 m3/Turno 67,55 % Calculado 


 


Fuente: Elaboración propia 
 


Se calcula a partir de la tabla de los datos iniciales el porcentaje de los sólidos en el lodo y 
su hidratación, con la finalidad de calcular el volumen de lecho, a continuación, se 
presenta la distribución en el fango en la figura 12.  
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Fuente: Elaboración propia 
 


La porción de sólidos en el lodo corresponde al material pesado de rápida y lenta 
sedimentación, el porcentaje de agua en el lodo contiene sólidos en suspensión que pasan 
al lecho sin sedimentar físicamente, la distribución del porcentaje de solidos secos 
provenientes del sedimentador y que llegaran al lecho se muestra en las siguientes 
graficas: 


    Fuente: Elaboración propia 


Figura 12. Grafica de la distribución de los sólidos y el agua en el lodo. 


Figura 13. Cantidad de Solidos Volátiles y Fijos en el Lodo 
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La cantidad de sólidos y el tipo de partícula presente en el lodo permite realizar el cálculo 
de las densidades de las partículas en el fango y por ende la densidad del fango. 


 


Tabla 3. Densidades Relativas de los sólidos en el lodo 


Parámetro Valor Unidad Conversión 
Unidad 
Conversión 


Criterio 


Sólidos Fijos, Pf 69,19 % 0,69 Fracción decimal Medido 


Densidad Relativa Sólidos Fijos, 
Sf 


2,50 g/cm3 2500,00 kg/m3 Adoptado 


Sólidos Volátiles, Pv 30,81 % 0,31 Fracción decimal Medido 


Densidad Relativa Sólidos 
Volátiles, Sv 


1,00 g/cm3 1000,00 kg/m3 Adoptado 


Fuente: Elaboración propia 
 


Para realizar los cálculos anteriores se usó la ecuación 


Ecuación 1. Ecuación para la densidad 


 


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


 


Para establecer la masa de los sólidos 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 sólidos residuos del ladrillo: 1,4 g/cm3. 


 


A continuación, se presenta la tabla de resultados donde se determina las densidades, 
masas y volúmenes del fango y sus componentes: 
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Tabla 4. Masas y Volúmenes de Solidos del Lodo 


Parámetro Valor Unidad Conversión 
Unidad 


Conversión 
Criterio 


Densidad Relativa del Agua 1,00 g/cm3 1000,00 kg/m3 Adoptado 


Masa de Ceniza 1687,50 kg/Turno 1,69 Ton/Turno Calculado 


Masa de Residuos del 
Ladrillo 


165,00 kg/Turno 0,17 Ton/Turno Calculado 


Masa de Sólidos Fijos, Mf 1852,50 kg/Turno 1,85 Ton/Turno Calculado 


Volumen Sólidos Fijos, Vf 0,74 m3 741 Litros Calculado 


Masa de Sólidos Volátiles, 
Mv 


330,00 kg/Turno 0,33 Ton/Turno Adoptado 


Volumen Sólidos Volátiles, 
Vv 


0,33 m3 2559 Litros Calculado 


Fuente: Elaboración propia 
Con estos datos se determinaron las densidades relativas de los sólidos fijos y volátiles, 
para el cálculo final de la producción de lodo presente en el sedimentador y como insumo 
para establecer el volumen del lecho de secado según la masa de solidos que se deben 
purgar. 


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


Datos básicos para el Diseño del Lecho de Secado de Arena y Grava 


Ítem Unidad Valor Ecuación Criterio 


Densidad Relativa de los sólidos, 
Ss 


g/cm3 1,71 1/Ss=(Pf/Sf)+(Pv/Sv) Calculado 


Densidad Relativa del Lodo, SL g/cm3 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 sólidos, 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: Elaboración propia 
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La tabla anterior muestra el balance de masas de los sólidos que salen de la purga del lodo 
para ser dispuestos en el lecho y su posterior remoción de agua, se genera unas 
densidades finales de los sólidos y del lodo, las masas en el efluente y el volumen 
requerido para el lecho.   


 


5.1.9. TMF - Membranas tubulares de filtración  
 


Los sistemas de tratamiento tradicionales incluyen tratamientos químicos seguidos de 
tecnologías de filtración y separación como tanques de sedimentación (clarificadores), 
filtros de arena/medios, diversas tecnologías de ultrafiltración (ultrafiltration, UF) y micro 
filtración (microfiltration, MF), como los sistemas de ósmosis inversa (OI) y fibra, por 
nombrar algunos. (POREX, 2017) 


 


La Membrana de Filtración es un proceso para membranas de baja presión (de 0,7 a 7 bar, 
10-100 psi) para la separación de partículas del agua a submicrones y tamaño coloidal, de 
0,1 a 0,05 µ. A menudo se usa la MF aguas arriba de los sistemas de OI que se emplean 
para retirar materiales solubles del agua de alimentación. La UF también es un proceso de 
separación de sólidos de baja presión, con eficacias de filtración en el rango de tamaños 
de 0,01 a 0,1 µ. (POREX, 2017) 


 


Con los parámetros medidos en la muestra de agua se realizó el diseño del sistema 
adecuado para la remoción de los sólidos en suspensión, a continuación 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 módulos en serie, alimentados por un flujo de agua con una 
bomba centrifuga, los sólidos concentrados son removidos por la salida de purgas, que 
serán llevados al lecho de secado; en el esquema se muestra las características de entrada 
y salida con la que se diseñó el equipo, la eficiencia del mismo se demostró en el informe 
No. 1 del proyecto. 


 


El Equipo cuenta con cuatro módulos por tren de tratamiento y se usaran dos trenes en 
paralelo para un total de ocho módulos trabajando para depurar los sólidos en 
suspensión, con el diseño se propone la reducción del 100 % de estos sólidos, no se realiza 
estabilización de pH, con la finalidad de recircular el agua al tanque de mezcla. 


 


A continuación se presenta la hoja resumen del diseño 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 Diseño del Equipo TMF 


 
Fuente Kastoro SAS con apoyo de GSA Colombia SAS 


 


Las membranas tubulares están fabricadas con el fluoruro de polivinilideno 
(Polyvinylidene Fluoride, PVDF) es un polímero que ofrece un alto nivel de robustez y 
resistencia química, especialmente cuando está disponible como una formulación de 
polímero 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 módulo de TMF, en el tanque de concentración, para volver a 
diluirlo. La concentración de sólidos se mantiene de 3 a 5% con sólidos en exceso, estos 
son enviados al lecho de secado.  


 


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


 


Para dar apoyo al diseño 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 módulo y verificar directamente en la planta la dosificación 
necesaria para recircular el agua tratada por TMF al Tanque de mezcla del sistema de 
prehidrófugo. 
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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 
 


El área de estudio se encuentra ubicada en el extremo suroccidental del municipio de 
Aracataca, sobre la margen derecha del río Fundación. El punto en el que se construirá el 
desarenador se encuentra adosado al lineamiento del actual canal de la captación 
denominados “Ají”, definido por las coordenadas geodésicas de Latitud Norte 
10°36'16.34"N y de Longitud Oeste 74°16'20.29"O. (Montiel Rodríguez, 2017) 


 


 
 


 


 


 


Fuente: Informe Diseño Original 


 


 


El rio fundación nace en las estribaciones de la sierra nevada de Santa Marta y desemboca 
en la ciénaga Grande de Santa Marta, en jurisdicción del Municipio de Remolino. 


 


 


Figura 16. Ubicación del desarenador en la zona. 
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5.2.2. INTRODUCCIÓN DEL PROYECTO REALIZADO 
 


El Desarenador es una de las estructuras más importantes en el proceso de 
aprovechamiento de agua, puesto que facilita la retención de partículas grandes y arenas 
antes de que se saturen las tuberías de conducción de la misma, sin dicha retención 
colapsa el transporte de agua de fuentes superficiales a los lugares de aprovechamiento. 


En este caso el Desarenador Ají diseñado con el fin de retener la arena que transporta el 
agua del Río Fundación a los distritos de riego por los canales, debe cumplir con 
estándares confiables de retención con el fin de aprovechar al máximo la conducción del 
agua por el canal, teniendo en cuenta la problemática actual de saturación de sedimentos 
en los canales. 


El diseño se realizó conforme indica la metodología de la guía de diseño para 
desarenadores y sedimentadores del CEPIS (Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y 
Ciencias del ambiente, 2016), haciendo revisión de los parámetros 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 diseño se utilizó el caudal suministrado por la Concesión de captación de aguas de 
2,5 m3/s y se asume como caudal máximo horario (QMH). Cabe resaltar que el periodo de 
retención 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) Revisión de las condiciones actuales del Río Fundación y el uso de la captación 


obtenidas del informe “Fin desarenador”. 


b) Indagar de forma documental los propósitos del desarenador y la información 


preliminar para su diseño, se acogieron las limitantes de diseño hidráulico por 


espacio y caudal a manejar. 


c) Se establecieron los diseños hidráulicos del desarenador y las premisas de 


eficiencia de tratamiento de la estructura diseñada. 


d) Generar conclusiones y recomendaciones sobre el diseño hidráulico 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 Fundación en su derivación como canal 
de riego, que pasa por la estructura (aquí diseñada) Desarenador Ají, dentro de los 
antecedentes de diseño del desarenador se encuentra un primer diseño del cual se 
tomaron los datos del estudio topográfico, estudio de suelos y demás información en 
campo descrita en el informe de diseño del desarenador, para el mismo año se realizó una 
revisión y diagnóstico del diseño por parte de la Consultoría contratada para la ejecución 
del proyecto, cuyos informes también se tuvieron en cuenta para este rediseño. 


 


Trabajo de Campo: “Según datos oficiales del IDEAM, en el rio fundación se producen un 
total de 2 toneladas diarias por kilómetro cuadrado (2 T/dKm2), lo que indica que para un 
periodo de un (1) año produce 730 T/Km2; considerando el área estimada de la cuenca en 
2026 km2, tenemos que la carga anual de sedimentos ronda 1.479.293,9 toneladas. Con 
estos datos es fácil inferir, que en ausencia de una intervención técnica periódica y cíclica, 
que remueva estos sedimentos por fuera de la sección hidráulica del cauce del río 
Fundación, no será posible evitar los desbordes e inundaciones que ya comienzan a 
impactar las zonas urbanas tanto de Aracataca como de Fundación y a poner en riesgo la 
estabilidad de la Troncal de Oriente, en donde el tráfico se suspende mientras las avenidas 
superan la cresta de la vía con una columna de agua que supera los 0,5 metros, situación 
que ha obligado a construir dados disipadores de la energía hidráulica del torrente en el 
talud de aguas debajo del dique vial, con el fin de controlar la erosión del dique y el 
deterioro de la finca palmera colindante”. (Montiel Rodríguez, 2017)  


 


Sobre las condiciones del cauce del río fundación, en conclusión, son preocupantes puesto 
que reducen la cantidad de agua transportada debido a la sedimentación 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 máximas que se pudieran registrar, así como, la disminución de la cantidad de 
agua que se puede aprovechar del rio; incluyendo la necesaria para sostener el caudal 
ecológico en los ecosistemas que interactúan en la cuenca hidrográfica.  


 


La sedimentación extrema que hace que el río Fundación pierda su cauce, es una realidad 
innegable e incuestionable, no obstante, la institucionalidad y las autoridades 
responsables de invertir en la prevención de la ocurrencia de un evento extremo, no son 
visibles y mucho menos repercuten sobre la problemática, los cuales deben procurar la 
reducción del riesgo y la construcción de una solución a la medida justa que se requiere 
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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 río Fundación que viene 
elevando el fondo de su lecho en proporción directa a la acumulación de sedimentos 
generados por su cuenca hidrográfica; no obstante a la seguridad en controlar los 
caudales y niveles máximos que ofrece la estructura reguladora de la captación Ají, a 
escasos 1 kilómetro aguas arriba de la captación y 1,5 kilómetros aguas abajo de la 
estructura reguladora, el río suele desbordarse generando una ola de inundación que 
galopa sobre la población 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 Ají a través del cual las aguas desbordadas 
irrumpen en la población generando inundaciones de grandes extensiones del casco 
urbano”. (Montiel Rodríguez, 2017) 


 


“Para el caso de la infraestructura administrada por la entidad, el caso más grave lo 
presentan las captaciones sobre el río Fundación, en donde los canales Ají, Las Flores y 
Corralito, presentan una sedimentación que compromete el 70% de sus secciones 
hidráulicas, lo que evidencia una afectación en la prestación del servicio de riego a los 
predios que dependen de este sector del sistema”. (Montiel Rodríguez, 2017)  


 


Del estudio de suelos realizado en el sector de estudio, se adelantó la descripción del 
encuadre geo sísmico del subsuelo; esto con el fin de dar cumplimiento al Reglamento 
Colombiano de Construcción Sismo resistente (NSR-10); de este ejercicio, se da la 
siguiente caracterización geo sísmica del sub-suelo: 


 


• Localización: ARACATACA (MAGDALENA) 


• Zona de amenaza sísmica: BAJA 


• Tipo de perfil del sub-suelo: E 
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5.2.5. DISEÑO DEL DESARENADOR  
 


Para el diseño del desarenador se establecieron criterios y parámetros básicos aportados 
por la bibliografía existente y la normativa de diseño actual para Colombia, a 
continuación, se presenta la tabla de parámetros y criterios con los ítems y sus respectivos 
valores adoptados, calculados o suministrados: 


Fuente Informe Diseño Original 


Figura 17. Ubicación desarenador 
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5.2.5.1. CRITERIOS Y PARÁMETROS BÁSICOS DE DISEÑO 
 


Tabla 7. Parámetros y Criterios de Diseño 


PARÁMETRO DATO UNIDAD CRITERIO 


Caudal Medio Diario 1,25 m3/s Calculado 
Caudal Máximo Horario 2,5 m3/s Concesionado 


Velocidad Horizontal 0,3 m/s Adoptado 
Velocidad de Sedimentación 0,02 m/s Adoptado 
Numero de desarenadores 2 Unidades Adoptado 


Porcentaje de remoción en promedio 80 % Adoptado 
Profundidad Útil de sedimentación 1,5 m Adoptado 


Profundidad Desarenador 1,8 m Calculado 
Tiempo de retención hidráulica 20 Min Adoptado 


Área de la sección de control 0,81 m2 Calculado 
Ancho de la sección de Control 0,83 m Calculado 


Relación: Ancho y Largo 5 NA Adoptado 
Profundidad Crítica 0,98 m Calculado 


Velocidad Crítica 3,1 m/s Calculado 
Ancho Desarenador 9 m Calculado 
Largo Desarenador 52 m Calculado 


Carga Hidráulica Superficial 1730 m3/m2-día Adoptado 
Diámetro Mínimo Sedimentable 0,15 mm Adoptado 
 


Fuente: Elaboración propia 


 


El caudal Máximo Horario (QMH) fue suministrado por la concesión de captación de aguas 
y es de 2500 l/s, el cual se tomó para realizar el diseño y dimensiones del desarenador. 


Para el caso en estudio, se seleccionó una partícula de diámetro 0,15 mm, para ser 
retenida por gravedad en el desarenador. 


Se realizó el cálculo de la velocidad de flujo en un intervalo de 0,10 m/s y 0,60 m/s, ancho 
del canal con una relación de 5, entre el largo y el ancho, una velocidad de sedimentación 
en flujo laminar y turbulento, tiempo de retención, longitud de la cámara y transición de 
entrada. 


Remoción 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 
sedimentación igual a 1,5 m: 
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• Longitud de transición aguas arriba: 26 metros  
• Longitud de transición aguas abajo: 26 metros  
• Longitud adoptada para el desarenador: 52 metros  
• Ancho cámara cada desarenador: 4,8 metros  
• Profundidad total de la cámara de sedimentos: 1,8 metros 
 


Se propone el diseño y cálculo 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 retención de sólidos, como también tener un 
bypass de emergencia en tubería enterrada al lado del desarenador bajo la vía de acceso. 


 


Se recomendó que una vez demolidas las ataguías, se deben colocar herramientas de paso 
o compuertas con el fin de controlar el tiempo de retención del agua dentro del 
desarenador.  


También se recomendó dejar un By-Pass definitivo, no únicamente para el proceso 
constructivo, con sus respectivas válvulas de compuerta para apertura y cierre. 


 


 


5.2.5.2. DIMENSIONES Y PARÁMETROS INICIALES DEL DISEÑO DEL DESARENADOR  
 


 


Tabla 8. Resumen dimensiones del desarenador 


VARIABLES Y CONSTANTES 


Números de desarenadores  # 2 unidades 


Numero de desarenadores para Caudal de 
emergencia  # 1 unidades 


Tiempo de Retención  Tr 60 seg 


Velocidad Horizontal  Vh 0,3 m/s 


Velocidad de Sedimentación 


Vs 1,2 m/min 


Vs 0,02 m/seg 


Vs 1730 m3/m2-d 


Gravedad g 9,81 m/s2 
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CAUDALES  


Caudal máximo horario QMH 2,5 m3/s 


Caudal medio diario QMD 1,25 m3/s 


Caudal mínimo diario qmd 0,625 m3/s 


Calculo del Ancho del Canal 


Altura de la sección  H 1,5 m 


Ancho de los canales  T  9,0 m 


Profundidad del canal Pc 1,8  m 


 


Fuente: Elaboración propia usando “Hoja electrónica, programada para el diseño del sistema de pre tratamiento de una planta de agua 
residual”, Ingeniería Sanitaria, Universidad de Boyacá. 


 


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


 


 


Figura 18. Esquema general de la zona de Sedimentación 


Fuente: Elaboración propia usando “Hoja electrónica, programada para el diseño del sistema de pre 
tratamiento de una planta de agua residual”, Ingeniería Sanitaria, Universidad de Boyacá 


 


La ilustración muestra una vista en planta de la distribución de los sedimentadores y la 
caja de arena formada por las inclinaciones en el suelo, la entrada del fluido está al lado 
izquierdo de la imagen y la línea 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 sedimentación con una 
pendiente de 1.36%, como se puede ver en la ilustración 4. 


 


Aguas arriba de las compuertas se encuentra el canal de entrada trapezoidal, seguida del 
canal de transición con una longitud de 26 metros (ver perfil en la ilustración 5),  la cual se 
profundiza hasta la altura optima del desarenador de 1,5 metros y a la entrada de la zona 
de sedimentación, 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 
retención continua de las arenas, si un desarenador debe ser cerrado por mantenimiento, 
limpieza o reparación; 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, diseñado para ser 
instalado debajo de la vía de acceso y usado en momentos de emergencia. 


 


Figura 20. Perfil topográfico del diseño hidráulico 


Fuente: Kastoro SAS realizado en programa Auto CAD 


 


En la anterior ilustración se generó el perfil topográfico de la estructura, el suelo de la 
zona de sedimentación tiene una pendiente del 1,36 % que comienza al terminar la 
transición 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 generó 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. METODOLOGÍA UTILIZADA PARA HALLAR EL ANCHO DEL CANAL. 
 


 


Figura 21. Metodología para diseño del Ancho del Canal 


Fuente: Elaboración propia usando “Hoja electrónica, programada para el diseño del sistema de pre 
tratamiento de una planta de agua residual”, Ingeniería Sanitaria, Universidad de Boyacá 


 


 


Figura 22. Corte Trasversal con proyección en el ancho 


Fuente: Elaboración propia usando “Hoja electrónica, programada para el diseño del sistema de pre tratamiento de una 
planta de agua residual”, Ingeniería Sanitaria, Universidad de Boyacá 


 


El corte anterior corresponde a la línea punteada purpura de la vista en planta, muestra el 
ancho total del desarenador en una proyección 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 
distribución interna de uno de los desarenadores.  
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Tabla 9. Cálculos Complementarios: Aplicación de Bernoulli 


 
Fuente: Elaboración propia usando “Hoja electrónica, programada para el diseño del sistema de pre tratamiento de una planta de agua 


residual”, Ingeniería Sanitaria, Universidad de Boyacá. 


 


Los cálculos anteriores se usaron para verificar las condiciones mínimas por pérdida de la 
línea de energía utilizando la ecuación de Bernoulli para dicho fin, la velocidad critica (Vc) 
se desarrolló a partir de la velocidad de aproximación y el valor estimado se utilizó para 
determinar el ancho mínimo de la sección de control, lo que se calculó es la verificación 
que los cálculos y datos adoptados cumplen el mínimo de dimensiones que permiten la 
salida del líquido al final de la estructura teniendo en cuenta las pérdidas y valores críticos. 


 


Tabla 10. Cálculos Complementarios: Diseño del Canal 


Diseño del canal para el caudal mínimo 


    
Área de flujo en la sección de control a 0,32 m2 


Profundidad Critica en la sección de control dc 0,39 m 
Lámina de agua en el canal del desarenador H 0,59 m 


Ancho de la lámina de agua en el canal T 5 m 


 
Diseño del canal para el caudal máximo de emergencia 


    
Caudal máximo de emergencia QMH 2,5 m3/s 


Área de flujo en la sección de control a 0,81 m2 
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Profundidad Critica en la sección de control dc 0,98 m 
Lámina de agua en el canal del desarenador H 1,51 m 
Ancho de la lámina de agua en los canales T 8,28 m 


    
Diseño del canal para el caudal máximo de emergencia 


Longitud del Desarenador 52 m 
longitud teórica 23 m 


longitud mínima adicional 9,1 m 
longitud máxima adicional 46 m 


se adopta una longitud adicional 27,6 m 
 


Fuente: Elaboración propia usando “Hoja electrónica, programada para el diseño del sistema de pre 
tratamiento de una planta de agua residual”, Ingeniería Sanitaria, Universidad de Boyacá. 
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5.2.5.4. METODOLOGÍA PARA HALLAR LA LONGITUD DEL DESARENADOR  
 


 
Figura 23. Metodología para longitud del desarenador 


Fuente Elaboración propia usando “Hoja electrónica”, Ingeniería Sanitaria, Universidad de Boyacá. 


 


Tabla 11. Cálculos Complementarios: Tiempo de Retención y Caja de Arena 


Cálculo de tiempo de retención y tiempo de sedimentación 


Tiempo de retención hidráulico en el desarenador para caudal máximo 


 TH 
1200 segundos 


 
20 min 


Tiempo de sedimentación para caudal máximo 


 


 
TS 


1,25 min 


75 segundos 


Calculo de la caja de arena 


Cantidad de arena 30 m3 arena 


teórica 1000000 m3 agua tratada 


Cantidad de arena 
Desarenador 6,48 m3 


 
 


Fuente: Elaboración propia usando “Hoja electrónica” Ingeniería Sanitaria, Universidad de Boyacá. 
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El tiempo de retención hidráulico es la duración del agua dentro del desarenador desde 
que entra hasta que sale del mismo, se realizó el estimado del TH para caudal máximo, 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 
remoción del mismo, al aumentar el tiempo de retención hidráulica mayor porcentaje de 
remoción y efectividad de retención de partículas tiene la estructura, las partículas 
sedimentan en mayor cantidad generando acumulación al fondo de  los desarenadores.  


 


5.2.5.5. BY-PASS 
 


Es la estructura encargada de canalizar la totalidad del agua en la captación AJI y 
conducirla sin ingresar a la estructura de desarenación con el objetivo de permitir el 
abastecimiento aguas abajo cuando se realice el mantenimiento a los canales de 
desarenación 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 
tuberías de 24 pulgadas cada una, las cuales tendrán cabezal de entrada con válvulas de 
control aguas arriba de la ataguía inicial y cabezal de salida aguas debajo de la ataguía 
final. (Ver planos anexos). 


 


El cálculo de la relación de llenado de la tubería se presenta a continuación: 


 


 
Fuente Kastoro SAS 


Tabla 12. Resumen diseño del By - Pass 
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En la figura 24 y 25 se presenta el detalle de la tubería de bypass que se instalará desde el 
proceso constructivo y será definitiva en el proyecto. 


 


Fuente: Kastoro SAS en programa virtual Auto CAD 


 


Figura 25. Planta diseño de tubería By - Pass 
Fuente: Kastoro SAS en programa virtual Auto CAD 


Figura 24. Perfil diseño de tubería By - Pass 
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Se realizó la modelación de la tubería de Bypass en el programa Epanet 2.1 donde se 
verificaron velocidades y presiones de la red de tuberías dispuestas para el transporte del 
agua, en la figura 26 se muestra el modelo en el programa. 


 


 


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


Fuente Kastoro SAS 
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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 


El lecho de secado cumple la función principal de permitir la evaporación del agua 
contenida en un lodo espesado para poder disponerlo en una especie de pasta o como 
residuo sólido, según sea su disposición.  


 
Figura 27. Lecho de Secado de Arena y Grava 


Fuente: Elaboración propia 


 


Se estableció la metodología para el diseño del lecho de secado tipo arena y grava, cuya 
recepción será el lodo proveniente de la purga del desarenador del sistema de 
prehidrófugo semi-industrial de una planta de fabricación del ladrillo, también las 
recomendaciones sobre la instalación, operación 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 


Parámetro Valor Unidad 


Altura sobre la arena 0,5 m 


Diámetro de la tubería de drenaje 3 pulgadas 


Pendiente tubería de drenaje 1 % 


Distancias entre Tuberías 1,5 m 


Espesor de Grava 30 cm 


Tamaño de Grava 3 – 25 mm 


Profundidad de Arena 20 cm 


Coeficiente de uniformidad de arena < 4 
 


Tamaño 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 Aplicación 30 cm 


Carga Optima 10 - 15 kg/m2 


Remoción de lodos del lecho 30 - 40 % de Humedad 


Control Moscas entre fisuras del lodo Bórax Borato de Calcio 


 


Fuente: Elaboración propia 
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6.1.2. INSTALACIÓN Y OPERACIÓN  
 


A continuación se mostraran esquemas gráficos del lecho de secado de arena y grava 
diseñado, de forma que sea más clara la información 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 aplicación máxima 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 ½ pulgada cada 10 cm, 
pendiente del tubo de drenaje al 1%. 


 


 


Figura 28. Esquema plano en planta del lecho de secado 


Fuente: Elaboración propia 
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La entrada y la salida deben ir acompañadas de válvulas de cierre y apertura de control, 
para generar la retención del lodo adecuada dentro del lecho al momento de realizar la 
purga del sedimentador, la tubería debe ir anclada a la estructura con el fin de evitar el 
movimiento de los tubos durante el transporte de los líquidos. 


 


La tubería de salida de líquido filtrado se debe abrir en un tiempo mínimo de 8 horas 
después de realizar la apertura del lodo de purga, se sitúa un tubo de entrada en la salida, 
con válvula cerrada que se utilizara para realizar el retro lavado de la grava cada vez que 
se presente taponamiento por lodo seco. 


 


 


Figura 29. Distribución y Dimensiones de la Tuberías 


Fuente: Elaboración propia 
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La recolección de los líquidos filtrados se efectuará con tuberías de drenaje de plástico. 
Estas deben tener, como se estableció en la tabla 5, un diámetro comercial de 3 pulgadas 
y una pendiente no menor a 1%; deben espaciarse cada 1,30 m. Se localizarán por debajo 
de la capa de grava con no menos de 30 cm de este material por encima de ellas.  


 


El área situada alrededor de la tubería de drenaje debe rellenarse con grava. 


Las partículas de grava deben presentar un diámetro entre 3 y 25 mm.  


 


La arena debe presentar las siguientes especificaciones:  


a. partículas limpias, duras, durables y libres de arcilla, polvo, ceniza u otro material 
extraño. 


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


 


 


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


Fuente: Elaboración propia 
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En el lecho de secado el material filtrante debe estar distribuido como se encuentra 
explícito 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 aplicación máxima 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 máximo 
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 válvula 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 así, se debe retirar la pasta antes de descargar el lodo.  


 


Internamente el lecho de secado debe tener una reglilla que informe el límite de llenado 
por cada purga y el límite máximo al que pueda llegar el llenado por día en el lecho.  


 


 


Figura 31. Llenado de Lodo en el lecho de secado 


Fuente: Elaboración 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 sólidos 
por dispersión con el aire en el ambiente, de igual manera tener una mayor área en el 
momento de retirar los sólidos y/o confirmar el llenado al límite requerido, por inspección 
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 
que se apliquen, la superficie del lecho disponible, así como la necesidad de espacio para 
almacenamiento.  


 


6.1.3. TMF - Membranas tubulares de filtración  
 


Para dar apoyo al diseño 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 módulo y verificar directamente en la planta la dosificación 
necesaria para recircular el agua tratada por TMF al Tanque de mezcla del sistema de 
prehidrofugado.  


 


La Membrana de Filtración es un proceso para membranas de baja presión (de 0,7 a 7 bar, 
10-100 psi) para la separación de partículas del agua a submicrones y tamaño coloidal, de 
0,1 a 0,05 µ. A menudo se usa la MF aguas arriba de los sistemas de OI que se emplean 
para retirar materiales solubles del agua de alimentación. La UF también es un proceso de 
separación de sólidos de baja presión, con eficacias de filtración en el rango de tamaños 
de 0,01 a 0,1 µ. (POREX, 2017) 
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Figura 32. Distribución en Campo del TMF 


Fuente Kastoro SAS con apoyo de GSA Colombia SAS 
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6.1.3.1. MANTENIMIENTO Y OPERACIÓN  
 


a) Realice las operaciones de limpieza normales en el sistema. 
b) Enjuague los módulos con agua limpia para retirar lodo y partículas. 
c) Escurrir el agua fuera del módulo. 
d) Agregue solución de propilenglicol al módulo por medio del tanque de limpieza o 


vertiendo la solución dentro de cada módulo (tape un extremo y los puertos de 
filtrado). 


e) Drene el glicol y tape el módulo. La conservación con glicol es efectiva de forma 
indefinida si las tapas están colocadas en los extremos. 


f) ENCENDIDO. Siga las instrucciones para la instalación/encendido en la parte de 
encendido e instalación del manual de funcionamiento del módulo. 
(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 plásticos porosos están hechos de termoplásticos que son resistentes a un amplio 
espectro de productos químicos y reactivos corrosivos. 


 


Las membranas de PVDF están disponibles como aleaciones derivadas de polímeros 
múltiples, tales como PVDF con polivinilpirrolidona (PVP), pero estas aleaciones pueden 
no ofrecer un grado tan alto de resistencia química durante la vida de la membrana en 
comparación con las membranas de 100% PVDF. (POREX, 2017) 


 


Con los parámetros medidos en la muestra de agua se realizó el diseño del sistema 
adecuado para la remoción de los sólidos en suspensión, a continuación 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 módulos en serie, alimentados por un flujo de agua con una 
bomba centrifuga, los sólidos concentrados son removidos por la salida de purgas, que 
serán llevados al lecho de secado; en el esquema se muestra las características de entrada 
y salida con la que se diseñó el equipo, la eficiencia del mismo se demostró en el capítulo 
4.1. 


 


El Equipo cuenta con cuatro módulos por tren de tratamiento y se usaran dos trenes en 
paralelo para un total de ocho módulos trabajando para depurar los sólidos en 
suspensión, con el diseño se propone la reducción del 100 % de estos sólidos, no se realiza 
estabilización 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 módulo de TMF, en el tanque de concentración, para volver a 
diluirlo. La concentración de sólidos se mantiene de 3 a 5% con sólidos en exceso, estos 
son enviados al lecho de secado.  
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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  
 


Se realiza de forma gráfica y en planos la distribución de los cálculos anteriormente 
expuestos, en la siguiente ilustración se divide la estructura de los sedimentadores en 
planos de cortes trasversales: 


 


 


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


Fuente: elaboración propia en Auto CAD 


 


En la ilustración se muestran las líneas para señalar los cortes transversales que se 
presentan a continuación: el corte se señala con una letra mayúscula siendo “A-A” la 
entrada del fluido a la estructura de desarenación y “E-E” la salida de la estructura. 


 


El criterio de diseño para la estimación de las dimensiones que se presentan a 
continuación, se basa en garantizar el tiempo de retención necesario para que la partícula 
de arena sedimente al interior del desarenador y permitir la retención del material antes 
de que el flujo de agua salga de la estructura, por lo tanto la retención de la cantidad de 
arena varía según las condiciones climatológicas dentro de la cuenca hidrográfica, 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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Figura 36. Canal trapezoidal de entrada 


Fuente: elaboración propia en programa virtual Auto CAD 


 


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


 


El canal trapezoidal antecede al canal de transición, siendo la primera estructura que 
encuentra el flujo de agua, el corte muestra una cota de fondo útil y una cota de hombro 
del canal, las dimensiones se ajustan al canal existente y adaptado al diseño actual. 







58 
 


 


Figura 37. Entrada a la Zona de Sedimentación 


Fuente: elaboración propia en programa Auto CAD 


 


El agua después de pasar por el canal de entrada trapezoidal continua el flujo por el canal 
de transición hasta la entrada regulada de los desarenador, donde se regula el flujo que 
entra a cada desarenador, obstruyendo totalmente la unidad o dándole paso al caudal en 
ambas unidades al tiempo, este sistema en paralelo permite mantener la retención de 
forma simultánea, o realizar retención en una unidad mientras la otra se encuentre en 
mantenimiento, la ilustración permite observar el ancho total del canal con 9,0 metros, 
divididos en dos unidades iguales de 4,3 metros efectivos, y compuerta metálica 
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 sección 
de los desarenadores se propone con inclinación lateral (trapecio inferior) facilitando la 
formación de una caja de arenas. 
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6.2.1.1. COMPUERTAS TIPO GUILLOTINA 
 


 


 


Figura 38. Compuerta: Marco para Tarjeta 


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


Fuente: elaboración propia en programa virtual Auto CAD 


 


 


Figura 40. Compuerta: Detalle de las Dimensiones 


Fuente: elaboración propia en programa virtual Auto CAD 
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Figura 41. Sección de Control después de las compuertas 


Fuente: Kastoro SAS en programa virtual Auto CAD 


 


La ilustración anterior pertenece al corte inmediatamente después de las compuertas, 
donde se hace énfasis a la inclinación 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 diseño. 
La importancia de los muros inclinados al final de la estructura (sección trapezoidal 
inferior) radica en evitar la re suspensión de la arena sedimentada, por la fuerza que 
ejerce la velocidad del agua, al pasar por los sedimentadores, generando una zona de 
sedimentación compacta estable y que permanezca al final del sedimentador.  


 


Figura 42. Salida de los Desarenadores 


Fuente: Kastoro SAS en programa virtual Auto CAD 
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Se indica la altura máxima de los desarenadores al final de la estructura, esta profundidad 
está 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 sedimentación termina 
en este punto para continuar hacia la transición de salida en un solo canal, la estructura y 
pendiente o inclinación del fondo se mantiene hasta este punto. 


 


 
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 remoción esperada de las partículas de 
arena es del 80% como mínimo y para el caudal máximo horario (caudal de diseño). 
Posteriormente el agua pasa del desarenador a la estructura de transición de salida que 
presenta una pendiente del 3,87% reducida hasta este punto y continua por el canal 
trapezoidal mostrado. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 


7.1. EVALUACIÓN Y CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DE LA PASANTÍA 
 


Con la participación del pasante Camilo Quintero dentro del equipo interdisciplinario 
encargado del departamento de Gestión Integral del Recurso Hídrico, se realizó un aporte 
técnico, que impactó favorablemente las soluciones ingenieriles, específicamente en 
materia Sanitaria y Ambiental, de los proyectos que ejecutó la empresa durante la 
pasantía realizada. 


 


Se realizaron contribuciones en las entregas de los componentes  hidráulicos, 
hidrológicos, del tratamiento de aguas, aplicaciones químicas y físicas, aprendidos en la 
academia, para los proyectos de la empresa. 


 


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


 


Dentro del marco del proyecto “Desarenador Ají” se logró realizar el diseño hidráulico del 
desarenador o unidad de retención de partículas sólidas en suspensión, del caudal 
derivado del río Fundación a través de la captación “Ají”, verificando que cumpla con el 
objeto de separar del agua del sistema de riego, la arena y partículas gruesas en 
suspensión, 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 desarenación. 


 


Para el proyecto del lecho de secado se realizó el dimensionamiento hidráulico total de la 
estructura, se generaron perfiles y detalles constructivos en 3D, entregando como 
productos a la empresa cuatro informes, el primero de recopilación preliminar de la 
información, el segundo fue el diseño del lecho de secado, en un tercer informe se 
entregó la propuesta de optimización del sistema con el equipo de ultrafiltración y en 
último informe, se generó un manual de operación 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 







64 
 


realización de los diseños y para la vida profesional del pasante, ya que por medio de la 
experiencia se fortalecen los conocimientos, generando nuevas sapiencias que 
enriquecieron su formación. 


 


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  


 


 Una capa delgada se seca más rápidamente, y permite la más rápida remoción del 
lodo. La superficie del lecho debe mantenerse limpia y libre de todos los lodos que se 
hayan descargado anteriormente.  


 


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


 


 La torta 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 producción 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 Económico Dirección de Agua Potable y Saneamiento Básico, 2000) 


 
 Por lo general, entre el 75 y 95% del agua fluye mientras es permeado. El concentrado 


se recicla corriente arriba del módulo de TMF, en el tanque de concentración, para 
volver a diluirlo. La concentración de sólidos se mantiene de 3 a 5% con sólidos en 
exceso, estos son enviados al lecho de secado. 


 
 El sistema está diseñado de modo que al menos un tren pueda retirarse de la línea en 


forma independiente para realizarle una limpieza de mantenimiento de rutina sin 
tener que detener el proceso. Para dar apoyo al diseño 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 módulo y verificar 
directamente en la planta la dosificación necesaria para recircular el agua tratada por 
TMF al Tanque de mezcla del sistema de prehidrófugo. 


 
 Se llevaron las muestras de agua para la modelación y prueba con un equipo compacto 


de Ultrafiltración, en el análisis de la turbidez se evidenció que hubo un proceso de 
remoción del 100% lo que indica reducción de los sólidos. El color bajo en un 90% de 
remoción, y el pH se mantiene, porque no se agregó ningún ajustador de pH asiendo 
esta variable despreciable. 


 


 


7.2.2. PROYECTO No. 2. DISEÑO 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 geometría trapezoidal permitiendo la retención 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 
regulación del flujo que entra a cada desarenador, obstruyendo totalmente la unidad 
o dándole paso total (apertura o cierre total) al caudal en ambas unidades al tiempo, 
este sistema en paralelo permite mantener la retención de forma simultánea, o 
realizar retención 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 transición trapezoidal en sus paredes, el cual existe actualmente, a la salida debe 
contar con el canal de transición 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 
suspensión de la arena sedimentada, por la fuerza que ejerce la velocidad del agua, al 
pasar por los sedimentadores, generando una zona de sedimentación compacta 
estable y que permanezca al final del sedimentador 
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 El bypass de emergencia se realizará en tubería con una capacidad para 500 l/s 
construido y enterrado en la vía de acceso al lado del desarenador. 


 


 El mantenimiento se debe realizar periódicamente para garantizar el correcto 
funcionamiento del diseño del desarenador, la sobresaturación de las arenas 
disminuye la eficiencia de remoción del diseño. Es importante precisar que la 
frecuencia exacta debe ser definida en campo garantizando la retención de los sólidos, 
cuantas veces sea necesario o en frecuencias diferentes, según el régimen de lluvias 
en el que se encuentre, la extracción de la arena se debe realizar por medio de 
retroexcavadora o pala draga, o cualquier otro procedimiento mecanizado para las 
limpiezas de las cámaras desarenadores que incorpore la extracción de los lodos y 
sedimentos. 


 


 El manejo de las compuertas se realiza únicamente para mantenimientos o 
reparaciones, las compuertas son únicamente para apertura y cierre total, no se debe 
realizar manipulación alguna durante las operaciones diarias, puesto que el 
desarenador fue diseñado para soportar los caudales de forma continua y el tiempo de 
retención es el óptimo según la normativa vigente, por lo tanto hidráulicamente 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 diseñador en cuanto a 
contar con un área disponible para el acopio transitorio en inmediaciones de los 
desarenadores de manera que se facilite su transporte y disposición 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 
 


1. PLANO 1. Vista en planta de la distribución del lecho de secado de lodos. 
2. PLANO 2. Detalle Lecho de secado de lodos. 
3. PLANO 3. Corte salida del sedimentador a TMF y lecho secado de lodos. 
4. PLANO 4. Plano de estructura equipo membrana TMF. 
5. Memoria de Cálculos del Lecho de Secado 
6. PLANO 5. Vista en planta del ajuste al desarenador con detalles. 
7. PLANO 6. Detalles de los canales de entrada y salida del desarenador Ají 
8. Memoria de Cálculos del desarenador Ají  
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Proceso: Prehidrófugo Planta Usme
Item Unidad Valor Ecuación 1 Criterio Parametro Valor Unidad Conversión Unidad Conversión Criterio
Densidad Relativa de los solidos, Ss g/cm3 1.71 1/Ss=(Pf/Sf)+(Pv/Sv) Calculado Volumen Sedimendor 3.30 m3 100.00 % Medido
Densidad Relativa del Lodo, SL g/cm3 1.16 1/SL=(Ps/Ss)+(Pa/Sa) Calculado Volumen de Cenizas (Ensayo Sedimentación) 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 Sólidos Volatiles 0.33 m3/Turno 10.00 % Adoptado
Volumen de sólidos, 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/Sf*p)+(Mv/Sv*p) Calculado Lodo Original


Porcentaje Solidos en el Lodo, Ps 32.45 % 0.32 Fraccion decimal Calculado
Porcentaje de Agua en el Lodo, Pa 67.55 % 0.68 Fraccion decimal Calculado


% Solidos
Parametro Valor Unidad Valor Unidad Parametro Valor Unidad Conversión Unidad Conversión Criterio
Altura sobre la arena 0.5 m 0.9 m Sólidos Fijos, Pf 69.19 % 0.69 Fraccion decimal Medido
Diametro de la tuberia de drenaje 0.1 m Densidad Relativa Sólidos Fijos, Sf 2.50 g/cm3 2500.00 kg/m3 Adoptado
Pendiente tuberia de drenaje 1 % Sólidos Volátiles, Pv 30.81 % 0.31 Fraccion decimal Medido
Distancias entre Tuberias 2.5 m Densidad Relativa Sólidos Volátiles, Sv 1.00 g/cm3 1000.00 kg/m3 Adoptado
Espesor de Grava 20 cm 46 cm
Tamaño de Grava 3 mm 25 mm Parametro Valor Unidad Conversión Unidad Conversión Criterio
Profundidad de Arena 20 cm 46 cm Densidad Relativa del Agua 1.00 g/cm3 1000.00 kg/m3 Adoptado
Coeficiente de uniformidad de arena <4 Masa de Ceniza 1687.50 kg/Turno 1.69 Ton/Turno Calculado
Tamaño efectivo de la arena 0.3 mm 0.75 mm Masa de Residuos del Ladrillo 165.00 kg/Turno 0.17 Ton/Turno Calculado
Ancho del lecho para limpieza manual 7.5 m Masa de Solidos Fijos, Mf 1852.50 kg/Turno 1.85 Ton/Turno Calculado
Longitud del lecho de secado <60 m Volumen Sólidos Fijos, Vf 0.74 m3 741 Litros Calculado
Profundidad de Aplicación 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 Sólidos Volatiles, Vv 0.33 m3 2559 Litros Calculado
Operación 30 % 40 % Masa del Agua, Ma 2229.00 m3/Turno 67.55 % Calculado
Control Moscas Borax


MEMORIA DE CALCULO PARA EL DISEÑO DEL LECHO DE SECADO 
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