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INTRODUCCION

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de operaciones y
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos los cuales pueden atraer cuerpos
contaminantes que se encuentran presentes en el agua al ser entregada a los
seres humanos. El objetivo de dichos procesos es el suministro de agua tratada
que pueda ser reutilizable para mejorar el uso diario.

En el lugar de estudio “La Inspeccion Municipal de San Joaquin en el municipio de
la Mesa — Cundinamarca”, cuya concentracion poblacional en la zona genera una
demanda la cual produce un caudal de aguas residuales que tienen diferentes
zonas de descarga, en algunos casos influye a la contaminacion del rio
directamente. A medida que los requerimientos de descarga se hacen mas
inflexibles, se propone un sistema de alcantarillado y la instalacion de una planta
de tratamiento de agua residual para un desarrollo que transforme las condiciones
ambientales.

La finalidad de este proyecto, de acuerdo con la normatividad es obtener unas
aguas con las caracteristicas adecuadas al uso normal de rio, por lo que la
combinacion y naturaleza exacta de los procesos varia en funcion de las
propiedades. Debido a que las mayores exigencias en lo referente a la calidad del
agua se centran en su aplicacién para el consumo humano y animal, estos se
organizan con frecuencia en tratamientos de potabilizacion y tratamientos de
depuracion de aguas residuales.
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1. DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA
LA INSPECCION MUNICIPAL DE SAN JOAQUIN EN EL MUNICIPIO DE LA
MESA - CUNDINAMARCA

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Conscientes de la extrema importancia del agua para la vida y el desarrollo de los
seres Vvivos, indispensable para la inmensa mayoria de las actividades
economicas; se han dedicado varios esfuerzos en materializar un sistema de
tratamiento de aguas residuales que permita, aun en condiciones extremas, tratar
agua de cualquier fuente a costos razonables, tanto en la inversién inicial como en
los costos de operacion. Los principales criterios para desarrollar el sistema de
tratamiento de aguas residuales son: la calidad del agua que se entrega al
usuario, la eficiencia y eficacia del sistema de tratamiento tipo biolégico, los costos
y la facilidad de implementacion.

En algunos municipios de Colombia el tratamiento de aguas residuales es escaso,
un claro ejemplo es el municipio de San Joaquin — La Mesa (Cundinamarca)
donde no se presenta un manejo adecuado de las aguas residuales de esta
poblacién. Estas aguas al momento de ser vertidas desembocan en una fuente
hidrica importante llamada Rio Apulo impidiendo el uso de este recurso para los
municipios ubicados aguas abajo de dicha fuente.

Por tal razén, es necesario plantear un disefio de una planta de tratamiento de
aguas residuales en la Inspeccién Municipal de San Joaquin — La Mesa
(Cundinamarca) con el fin de mejorar la calidad del agua del rio ya que esta fuente
hidrica se podria utilizar para el abastecimiento diario o como de recreacién para
los habitantes y visitantes de la zona.

La sub cuenca hidrica cuenta con una demanda de 2,42 m3/s principalmente en el
sector agricola (88,4%) ya que es utilizada para el riego de las diferentes frutas
que se dan en la region como mango, maracuya, naranja, mandarina, limon. La
calidad del agua aguas arriba no se ve afectada por el uso humano por lo que se
puede hablar de una calidad del agua buena que se altera o contamina al pasar
por la inspeccion municipal.

El problema con el alcantarillado existente en el municipio es que combina tanto el
sistema sanitario con el sistema pluvial y esto dificulta su tratamiento posterior y
causa serios problemas de contaminacion al verterse a cauces naturales como
también enfermedades o infecciones.

Por lo anterior, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:
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2.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cual es el disefio adecuado de la planta de tratamiento de aguas residuales para
la inspeccion municipal de San Joaquin en la Mesa Cundinamarca?

12



3. JUSTIFICACION

El agua, considerada elemental para la sostenibilidad da la posibilidad del
desarrollo de distintas formas de vida. Por ende es esencial tanto para vegetales,
animales y seres humanos, teniendo en cuenta que la superficie de nuestro
planeta esta constituida en gran porcentaje por agua.

Debido al desarrollo de las zonas urbanas y rurales, se ve necesaria una demanda
de abastecimiento de agua potable que satisfaga las necesidades basicas de la
poblacién y también de las actividades diarias. Como consecuencia se presenta el
problema de vertimiento de las aguas residuales siendo necesarias tanto la
construccion de un alcantarillado sanitario como la construccién de una planta de
tratamiento de aguas residuales.

Las aguas residuales constituyen un porcentaje de las aguas de abastecimiento
después de haber pasado por las diferentes actividades de una poblacion. Estos
desechos liquidos se componen fundamentalmente de agua con elementos
solidos organicos e inorganicos. Si las aguas residuales no se controlan
adecuadamente pueden generar impactos ambientales severos incluso hasta
irreversibles.

Considerando que tanto la Alcaldia Municipal como la Empresa de Servicios
publicos de la Region han iniciado esfuerzos para tratar apropiadamente las aguas
residuales domeésticas de la zona urbana y rural promoviendo el crecimiento
economico de la poblacién, se propone elaborar el disefio de la planta de
tratamiento de aguas residuales con el propodsito especifico de mejorar las
condiciones de la fuente receptora de estas aguas.

Se busca que la inspeccion municipal de San Joaquin — La Mesa sea un lugar
agradable y con mejor calidad de vida para las que habitan el municipio y sus
nuevas generaciones. También se busca mejorar la calidad del agua a través de
su tratamiento ya que esta sub-cuenca del rio Bogota puede ser utilizada como
fuente de recreacion y esparcimiento, tanto de los residentes como de los
visitantes.

13



4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Disefar la planta de tratamiento de aguas residuales para el casco urbano de San
Joaquin inspeccién municipal de La Mesa en Cundinamarca.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar la situacion actual del sistema de alcantarillado sanitario del
Municipio objeto de estudio.

e Determinar la cobertura del servicio de alcantarillado, a través de
encuestas.

e Cuantificar el caudal de la fuente receptora para el disefio de la PTAR.

e Proponer un ajuste en el sistema de alcantarillado existente a un solo
vertimiento final para realizar la PTAR.

14



5. . ANTECEDENTES

Este proyecto esta basado en diferentes investigaciones que se han encontrado a
lo largo del proceso académico. A continuacion, se presentan algunos
antecedentes a este estudio.

En primer lugar, los ingenieros Rene Eduardo Fuentes Treminio, Esther Elizabeth
Melgar Rosa y Ludwin Adanil Pineda Goémez' realizaron una propuesta de disefio
de tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Jocoro en el departamento de
Morazan en El Salvador en enero de 2011. Este trabajo, capitulo a capitulo,
propone una guia de los diferentes marcos, conceptos, procesos y definiciones
generales que se debe conocer para abordar el tema de las aguas residuales y de
las plantas de tratamiento, también pretende que con la construccion de la PTAR
disminuya los indices de contaminacion ambiental y de las enfermedades que las
aguas residuales pueden ocasionar.

En segundo lugar, el ingeniero Ramon Enrique Espinoza Paz? realiza el proyecto
llamado “Planta de tratamiento de Aguas Residuales en San Juan de Miraflores”
en el Distrito de San Juan de Miraflores departamento de Lima en Peru en el afio
2010. El documento presenta como ampliar y cambiar el sistema de tratamiento en
dicha localidad, también como conservar el entorno ecoldgico y como incrementar
la cobertura a largo plazo de la planta de tratamiento.

En tercer lugar, los ingenieros José Luis Gonzalez Manosalva, Roberto Mejia Ruiz
y Francisco Molina Pérez® realizaron un articulo para la Revista Ingenierias
Universidad de Medellin llamado “disefio conceptual de una estacién experimental
de tratamiento de aguas residuales domeésticas orientada a municipios con
poblacién menor a 30.000 habitantes” publicado en octubre de 2012 y presenta el
disefo conceptual de una planta de tratamiento de aguas residuales donde integra
algunos esquemas de tratamiento tanto convencionales como no convencionales
con una disposicion final del efluente a un cuerpo de agua, cumpliendo con la
normativa vigente en Colombia.

A nivel local, en el municipio La Mesa, se radicé en Empresas Publicas de
Cundinamarca S.A. E.S.P. el 17 de septiembre de 2012 los estudios y disefios

' FUENTES TREMINIO, Rene Eduardo; MELGAR ROSA, Esther Elizabeth y PINEDA GOMEZ, Ludwin Adanil.
Propuesta de disefio de planta de tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Jocoro, departamento de
Morazdan. San Miguel, El Salvador. 2011. P. 1.

> ESPINOZA PAZ, Ramén Enrique. Planta de tratamiento de aguas residuales en San Juan de Miraflores.2010.
p.1

> GONZALEZ MANOSALVA, José Luis; MEJ/A RUIZ, Roberto y MOLINA PEREZ, Francisco. Disefio conceptual de
una estacidn experimental de tratamiento de aguas residuales domésticas orientada a municipios con
poblacion menor a 30.000 habitantes. 2012, vol. 11, no. 21, pp. 87-100.
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para la “CONSTRUCCION PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DEL CENTRO POBLADO SAN JOAQUIN MUNICIPIO DE LA
MESA”. A partir de la fecha de radicado, el proyecto entré en un proceso de
revision por parte de la Empresa y ajustes por parte del Municipio, teniendo como
resultado cuatro listas de chequeo emitidas considerando en términos generales
observaciones importantes como realizar un ajuste al disefio con base a la norma
NSR-2010, la Resolucion 2320 de 2009 (RAS - 2000), ajuste al presupuesto,
topografia del terreno, caracterizacion de vertimientos y de la fuente receptora™.
De igual forma, el Plan de Desarrollo Cundinamarca Calidad de Vida (2012-2016)
aprobado, tiene como objetivo en el programa: AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BASICO PARA LA SALUD DE LOS CUNDINAMARQUESES,
cuyo objetivo es “Incrementar la calidad, continuidad y cobertura de agua potable y
saneamiento basico en zonas urbanas, centros poblados y zonas rurales,
garantizando con preferencia el acceso a la poblacion en condiciones de pobreza

y vulnerabilidad” °.

Después de adjudicar el contrato en la empresa correspondiente, “solicita al
interventor una prorroga de dos meses teniendo en cuenta las siguientes razones:
una vez revisada la informacion de los disefios de la planta de tratamiento del
centro poblado de San Joaquin en la etapa de diagnéstico, se evidencio:
inconsistencias en los disefos estructurales con respecto a la NSR -10, la
inexistencia de los estudios del suelo”.®

Lo anterior evidencia la falta de informacién y de compromiso por ausencia del
contratista y la empresa responsable del desarrollo del proyecto por lo cual se dio
como suspendida a término indefinido la licitacién del proyecto final ya con sus
respectos estudios.

La tabla 1 presenta la carga contaminante que aporta el agua residual del centro
poblado de San Joaquin sobre la fuente receptora y su impacto aguas abajo, lo
que demuestra la poca capacidad de resiliencia de la fuente y la necesidad del
tratamiento de estas aguas:

* EMPRESAS PUBLICAS DE CUNDINAMARCA SA ESP. Detalle del Procero Ndmero CM-PDA-025-2014
“Prorroga 1 PDA-C-263-2014" [en linea). <
https://www.contratos.gov.co/consultas/detalleProceso.do?numConstancia=14-15-2738593 > [citado en 10
de febrero de 2016]

> ALCALDIA DE LA MESA CUNDINAMARCA. Plan de Desarrollo Departamental “Cundinamarca Calidad de
Vida” [en linea]. < http://www.cundinamarca.gov.co/wps/wcm/connect/730b8137-9236-495e-80fd-
36b4500d21ff/plan_departamental de desarrollo 2012-2016-aprobado.pdf?MOD=AJPERES > [citado en 10
de febrero de 2016]

® EMPRESAS PUBLICAS DE CUNDINAMARCA SA ESP. Detalle del Procero Numero CM-PDA-025-2014
“Prorroga 1 PDA-C-263-2014" [en linea). <
https://www.contratos.gov.co/consultas/detalleProceso.do?numConstancia=14-15-2738593 > [citado en 10
de febrero de 2016]
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Tabla 1 Carga de vertimientos a la fuente receptora

. VERTIMIENTO VERTIMIENTO AGUAS AGUAS
PARAMETRO 1 2 ARRIBA ABAJO
DBO5 (mgl/l) 238 255 <2 68
SST (mg/l) 174 223 15 59
OD(mgl/l) 4.6 4.6 6.4 5.3
Coliformes
fecales 240 x 1074 >1.6 x 1074 23 3.7 x 1073
NMP/100 ml
Concurso de méritos No.CM-PDA-025-2014.

FUENTE: contratos.gov.co -
Proyecto de pliego de condiciones.



6. MARCOS DE REFERENCIA

6.1 MARCO HISTORICO
6.1.1 ACUEDUCTO DE SAN JOAQUIN

Marlon Salgado (Funcionario de la empresa de acueducto Junta de accion
comunal de la Inspeccién Municipal de San Joaquin, La Mesa Cundinamarca,
Colombia, entrevista informal, 2016), en una entrevista informal, menciono algunos
aspectos historicos del Acueducto de San Joaquin y dio como referente historico
un cartel que relata los siguientes aspectos:

Nace a partir de los afios 70 cuando la comunidad de San Joaquin se unié en
torno a los senores Pablo Castiblanco, Angel Maria Riveros, Jaime Camacho,
Alfonso Salgado, Aristides Quiroga, Urbano Cifuentes, Bricelda Sanchez y Carlos
Garcia, todos residentes de la inspeccion municipal, e inicia la construccion del
acueducto que culmina 15 afnos después. La bocatoma se instalo siete kildmetros
arriba del Rio Bahamén con gran parte de los recursos correspondientes a un
impuesto a la venta de cerveza que los sanjuaquinunos aprobaron con los
expendidos.

En 1986, la gobernacion de Cundinamarca les dond la planta de tratamiento de
agua potable (PTAP) compacta con capacidad de 8 litros por segundo, luego la
administraciéon municipal de La Mesa les construyd un tanque de almacenamiento.
A mediados de los anos 90 se instald la nueva red del rio Apulo la cual solucioné
el abastecimiento en épocas de verano.

A partir del afio 2005, se inicia la legalidad del acueducto de San Joaquin ante la
Superintendencia de Servicios Publicos e inicia el proceso de cumplimiento con
los requisitos de la Secretaria de Salud Departamental, se construye las
instalaciones del laboratorio, unidades sanitarias, cerramiento y un nuevo tanque
de almacenamiento con capacidad de 123 metros cubicos y una PTAP
convencional.

En abril de 2015, se da inicio al proceso de facturacion por consumo y se aplica
estratificacion socioecondmica ordenada por la administracion municipal de La
Mesa, con esta accion se logré contratar personal requerido para cumplir con el
funcionamiento de la planta las 24 horas y asi suministrar agua apta para el
consumo humano, ademas se logra estabilidad econémica.

En la actualidad el acueducto de San Joaquin cuenta con dos sectores, el de La
Vega que cubre La Vega y Baltimore con 90 suscriptores, cuenta con una PTAP
convencional y tanque de almacenamiento de 100 metros cubicos y en San
Joaquin que cuenta con una PTAP convencional y tres tanques de
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almacenamiento con capacidad de 323 metros cubicos prestando el servicio en el
sector urbano de San Joaquin y las veredas Hungria-Bajo, Ojo de Agua y El Tigre
con un total de 955 suscriptores.

6.1.2 CONDICIONES CLIMATICAS

El Clima en San Joaquin es calido en casi todo el afio, oscila la temperatura entre
los 33°C y 38°C. Existen precipitaciones, pero son muy pocas durante el
transcurso del ano. Su época de precipitaciones es los meses de marzo y abril y
su época de sequia son en los meses comprendidos entre junio y septiembre.

6.2 MARCO CONCEPTUAL

El tratamiento de aguas en Colombia se ha convertido en uno de los problemas
ambientales mas criticos y crecientes. La descarga de aguas residuales
domésticas y los vertimientos agroindustriales estan contaminando los rios, las
aguas subterraneas, los humedales y las represas de agua, causando un grave
dafio al medio ambiente y a la salud humana.

La construccion de sistemas de tratamiento de aguas en Colombia es una practica
relativamente reciente. Colombia trata el 10% de las aguas residuales a pesar de
contar con una capacidad instalada que alcanzaria el 20%. Segun un estudio de
UNICEF, menos de la cuarta parte de los municipios de 21 departamentos
analizados cuentan con una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

El tratamiento de las aguas residuales en Colombia es primordial para la
recuperacion ambiental de las corrientes acuiferas mas contaminadas del pais y
para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos.

6.2.1 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las caracteristicas de las aguas residuales son de gran importancia conocerlas
para disefar su tratamiento y evacuacion. Las caracteristicas son:

e Fisicas.
e Microbioldgicas.
e Quimicas.

6.2.1.1 CARACTERISTICAS FiSICAS

Las caracteristicas fisicas mas importantes de las aguas residuales son: el
contenido total de sélidos, olor, color, temperatura, densidad y turbiedad.
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e Solidos totales

“Se define como la materia que se obtiene como residuo al someter el agua a un
proceso de evaporacion entre 103°C y 105°C. Los solidos totales pueden
clasificarse en filtrables y no filtrables haciendo pasar un volumen conocido del
liquido por un filtro fabricado en fibra de vidrio, la fraccion que se filtra de los
soélidos corresponden a los sélidos coloidales y disueltos. La fraccion coloidal esta
compuesta por particulas de materia de tamarios entre 0.0001 y 1 micrémetro.””

http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/Caracteristicas.

e Solidos Sedimentables

“Son aquellos que se sedimentan en el fondo de un recipiente de forma conica en
el transcurso de un periodo de 60 minutos. Estan expresados en unidades de ml/L
y constituyen una medida aproximada de la cantidad de lodo o barro que se
obtendra en la decantacion primaria del agua residual.”®

http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/Caracteristicas.

" FUENTES TREMINIO, MELGAR ROSA y PINEDA GOMEZ. Op. cit., p. 28.
8 ,
Ibid., p. 29.
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e Olores

“Normalmente los olores son originados por los gases liberados durante el proceso
de oxidacion de la materia organica. El agua residual fresca presenta un olor
caracteristico, que resulta mas tolerable que el olor producido por el agua residual
séptica. El olor mas caracteristico del agua residual séptica es el debido a la
presencia de Sulfuro de Hidréogeno que se produce al reducirse los sulfatos a
sulfitos por accién de microorganismos anaerdbicos.”

http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/Caracteristicas.

e Temperatura

“La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que la del agua
potable o de abastecimiento debido a las reacciones que se presentan
procedentes de los usos domeésticos e industriales. La temperatura 6ptima para el
desarrollo de la actividad bacteriana se situa entre los 25 y 35°C. Los procesos de
digestion aerébica y de nitrificacion se detienen cuando alcanzan los 50°C. A
temperaturas de alrededor de 15°C las bacterias productoras de metano cesan su
actividad.”"°

http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/Caracteristicas.

% Ibid., p. 29.
%bid., p. 30.
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e Densidad

“Se define la densidad de un agua residual o cualquier fluido como su masa por
unidad de volumen expresada comunmente en Kg/m3 es una caracteristica fisica
del agua residual dado de que ella depende la potencial formacion de corrientes
de densidad en lodos de sedimentacion.”"’

2.h
1 !
(R

http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/Caracteristicas.

e Color

“Se utiliza para determinar la edad del agua residual que puede ser categoérica
dependiendo del color que tenga. Por ejemplo, el agua residual fresca suele tener
un color grisaceo, sin embargo al aumentar el tiempo de transporte en la red de
alcantarillado y al desarrollarse condiciones mas proximas a las anaerdbicas el
color del agua residual cambia a un gris oscuro o negro y cuando llega a este
punto suele llamarse agua séptica.”'?

i
1)
-

http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/Caracteristicas.

e Turbiedad

“La turbidez se refiere a lo clara o turbia que puede estar el agua. Los niveles altos
de turbidez pueden ser causados por particulas suspendidas en el agua como

" bid., p. 30.
2 bid., p. 30.
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tierra, sedimentos, aguas residuales. Si el agua es clara, quiere decir que la
turbiedad es baja.”

http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/Caracteristicas.
6.2.1.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS

e Materia Organica

Cerca del 75% de los sdélidos en suspension y del 40% de los sdlidos filtrables
de un agua residual de concentracion media son de naturaleza organica. Son
soélidos que provienen de los reinos animal y vegetal, asi como de actividades
humanas con la sintesis de compuestos organicos; los compuestos organicos
se forman normalmente por combinaciones de carbono, hidrogeno y
oxigeno con la presencia en determinados casos de nitrdgeno; también
pueden estar presentes elementos como el azufre, fésforo y/o hierro. 14

http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/Caracteristicas.

B3TURBIDEZ. Aspectos tedricos. [en linea]. < www.reitec.es/Pdf/agua05.pdf > [citado en 20 de marzo de
2016]
" FUENTES TREMINIO, MELGAR ROSA y PINEDA GOMEZ. Op. Cit. Op. cit., p. 31
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e Grasas, Grasas de Animales y Aceites

“Son todas aquellas sustancias de naturaleza lipidica, que, al ser inmiscible con el
agua, van a permanecer en la superficie dando lugar a la aparicién de natas y
espumas; entorpecen cualquier tipo de tratamiento fisico o quimico y se deben
eliminar en los primeros pasos de tratamiento de un agua residual.”™®

http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/Caracteristicas.

e Medida de Contenido Organico

“Los diferentes métodos pueden clasificarse en dos grupos, los empleados para
determinar altas concentraciones de contenido organico, mayores de 1 mg/l, y los
empleados para determinar las concentraciones a nivel de traza, para
concentraciones en el intervalo de los 0,001 mg/l a 1 mg El primer grupo incluye
los siguientes ensayos de laboratorio: (1) demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
(2) demanda quimica de oxigeno (DQO), y (3) carbono organico total (COT).”"

http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/Caracteristicas.

> PORCICULTURA. Evaluacién del contenido de grasas y aceites en descargas de agua residual. [en linea]. <
http://www.porcicultura.com/porcicultura/home/productos-interior.asp?cve prod=2-1053-216 >[citado en
20 de marzo de 2016]

'® FUENTES TREMINIO, MELGAR ROSA y PINEDA GOMEZ. Op. Cit. Op. cit., p. 32
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e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

“La demanda bioquimica de oxigeno es una prueba usada para la determinacién
de los requerimientos de oxigeno para la degradacion bioquimica de la materia
organica en las aguas municipales, industriales y en general residuales. Esto
permite calcular los efectos de las descargas de los efluentes domésticos e
industriales sobre la calidad de las aguas de los cuerpos receptores.”"’

http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/Caracteristicas.

e Demanda Quimica De Oxigeno (DQO)

“La demanda quimica de oxigeno determina la cantidad de oxigeno requerido para
oxidar la materia organica en una muestra de agua residual, bajo condiciones
especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo.”'

Agus Ravdusd

http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/Caracteristicas.

' DR. CALDERON LABS. Demanda bioquimica de oxigeno. [en linea]. <
http://www.drcalderonlabs.com/Metodos/Analisis De Aguas/Determinacion _de DBO5.htm >[citado en 20
de marzo de 2016]

'® IDEAM. Demanda quimica de oxigeno. [en linea]. <
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Demanda+Qu%C3%ADmica+de+Ox%C3%ADgeno..pdf/
20030922-4f81-4e8f-841c-c124b9ab5adb >[citado en 20 de marzo de 2016]
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e Carbono Organico Total (COT)

“Se denomina carbdén organico total a las sustancias organicas de las aguas
superficiales. Esta sustancia puede ser descompuesta por microorganismos
durante el proceso de consumo de oxigeno.”*°

http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/Caracteristicas.

e PH

La concentracion de ion hidrogeno es un parametro de calidad de
gran importancia tanto para el caso de aguas naturales como
residuales. El agua residual con concentraciones de ion hidrégeno
inadecuadas presenta dificultades de tratamiento con procesos
bioldgicos, y el efluente puede modificar la concentracién de ion
hidrégeno en las aguas naturales si ésta no se modifica antes de la
evacuacion de las aguas, si la masa de agua receptora esta siendo
utilizada para el vertido de aguas residuales.?°

e Alcalinidad

La alcalinidad de un agua residual esta provocada por la presencia
de hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de elementos como el
calcio, el magnesio, el sodio, el potasio o el amoniaco. De todos
ellos, los mas comunes son el bicarbonato de calcio y el bicarbonato
de magnesio. La alcalinidad ayuda a regular los cambios del pH

% PRTR ESPARA. Carbono orgénico total. [en linea]. < http://www.prtr-es.es/Carbono-organico-total-
COTComo-C,15663,11,2007.html > [citado en 20 de marzo de 2016]
*® FUENTES TREMINIO, MELGAR ROSA y PINEDA GOMEZ. Op. Cit. Op. cit., p. 33
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producido por la adicion de acidos. Normalmente, el agua residual es
alcalina, propiedad que adquiere de las aguas de tratamiento, el
agua subterranea, y los materiales afiadidos en los usos domésticos.
La alcalinidad se determina por titulacién con un acido normalizado,
expresandose los resultados en carbonato de calcio, CaCO3 La
concentracién de alcalinidad en un agua residual es importante en
aquellos casos en los que empleen tratamientos quimicos.?’

e Nitrégeno Y Fésforo

“‘Estos elementos tienen un papel fundamental en el deterioro de las masas
acuaticas. Su presencia en las aguas residuales es debida a los detergentes y
fertilizantes, principalmente. El nitrdgeno organico también es aportado a las
aguas residuales a través de las excretas humanas.”®?

Contenido

http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/Caracteristicas.

e Azufre

“El ion sulfato se encuentra, de forma natural, tanto en la mayoria de las aguas de
abastecimiento como en el agua residual. Para la sintesis de proteinas, es
necesario disponer de azufre, elemento que posteriormente sera liberado en el
proceso de degradacion de las mismas. Los sulfatos se reducen quimicamente a
sulfuros y a sulfuros de hidrégeno (H bajo la accion bacteriana en condiciones
anaerobias).”?®

http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/Caracteristicas.

21 ,
Ibid., P. 34
*? FELEZ SANTAFE, Marta. Situacion actual del estado de la depuracién biolégica. Explicacion de los métodos
y sus fundamentos. Barcelona, Espafia. 2009. P. 14
> FUENTES TREMINIO, MELGAR ROSA y PINEDA GOMEZ. Op. cit., P. 35
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e Compuesto Toxicos Inorganicos

“Algunos cationes son de gran importancia de cara al tratamiento y evacuacion de
aguas residuales. Muchos de dichos compuestos estan clasificados como
contaminantes prioritarios el cobre, el plomo, la plata, el cromo, el arsénico y el
boro son téxicos en mayor o menor grado para los microorganismos, razén por la
cual deben ser considerados en el proyecto de plantas de tratamiento biolc’)gico.”24

http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/Caracteristicas.

e Metales Pesados

Como constituyentes importantes de muchas aguas, también se
encuentran cantidades, a nivel de traza, de muchos metales. Entre
ellos podemos destacar el niquel (Ni), el manganeso (Mn), el plomo
(Pb), el cromo (Cr), el cadmio (Cd), el cinc (Zn), el cobre (Cu), el
hierro (Fe) y el mercurio (Hg). Muchos de estos metales también
estan catalogados como contaminantes prioritarios. Algunos de ellos
son imprescindibles para el normal desarrollo de la vida bioldgica, y
la ausencia de cantidades suficientes de ellos podria limitar el
crecimiento de las algas, por ejemplo. Debido a su toxicidad, la
presencia de cualquiera de ellos en cantidades excesivas interferira
con gran numero de los usos del agua. Es por ello que, a menudo,
resulta conveniente medir y controlar las concentraciones de dichas
sustancias, especialmente cuando realiza un tratamiento para
desechos industriales.?®

** AGUAMARKET. Compuesto toéxico inorganico. [en linea]. <
http://www.aguamarket.com/diccionario/terminos.asp?ld=3652 > [citado en 20 de marzo de 2016]
> FUENTES TREMINIO, MELGAR ROSA y PINEDA GOMEZ. Op. Cit. Op. cit., P. 35
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Gases

“Los gases que con mayor frecuencia se encuentran en aguas residuales brutas
son el sulfuro de hidrégeno y metano. Estos dos primeros son gases de comun
presencia debido a la descomposicién de residuos domeésticos. El oxigeno se

encuentra en el agua de suministro y la infiltracién de agua superficial.”?®

Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto es necesario para la respiracion de los
microorganismos aerobios, asi como para otras formas de vida. Sin
embargo, el oxigeno es solo ligeramente soluble en agua. La
cantidad real de oxigeno y otros gases que puede estar presente en
la solucion, viene condicionada por los siguientes aspectos: (1)
solubilidad del gas; (2) presion parcial del gas en la atmdsfera; (3)
temperatura, y (4) pureza del agua (5) salinidad, (6) sélidos en
suspension, etc. Debido a que la velocidad de las reacciones
bioquimicas que consumen oxigeno aumenta con la temperatura, los
niveles de oxigeno disuelto tienden a ser mas criticos en las épocas
estivales. El problema se agrava en los meses de verano, debido a
que el caudal de los cursos de agua es generalmente menor, razén
por la cual la cantidad total de oxigeno disponible es también menor.
Dado que evita la formacién de olores desagradables en las aguas
residuales, es deseable y conveniente disponer de cantidades
suficientes de oxigeno disuelto.?’

Sulfuro de Hidrégeno

El sulfuro de hidrogeno se forma durante el proceso de
descomposicion de la materia organica que contiene azufre, o en la
reduccion de sulfitos y sulfatos minerales, mientras que su formacién
queda inhibida en presencia de grandes cantidades de oxigeno. Es
un gas incoloro, inflamable, con un olor tipicamente caracteristico
que recuerda al de huevos podridos. El ennegrecimiento del agua
residual y del lodo se debe, generalmente, a la formacién de sulfuro
de hidrégeno que se combina con el hierro presente para formar
sulfuro ferroso u otros sulfuros metalicos.?®

Metano

El principal subproducto de la descomposicion anaerobia de la
materia organica del agua residual es el gas metano. El metano es

*® |bid., P. 35
" Ibid., P. 35
%% |bid, p. 36
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un hidrocarburo combustible de alto valor energético, incoloro e
inodoro. Normalmente, no se encuentra en grandes cantidades en el
agua residual, puesto que incluso pequenas cantidades de oxigeno
tienden a ser téxicas para los organismos responsables de la
produccion del metano. No obstante, en ocasiones, se produce
metano como resultado de un proceso de descomposicién.29

6.2.1.3 CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Al hablar de las caracteristicas microbiologicas de las aguas residuales nos
podemos encontrar con bacterias, algas, hongos, protozoos y crustaceos, que
facilitan la coagulacion de los sélidos en suspension y la estabilizacién y/0
eliminacion de la materia organica disuelta, principalmente por accion de las
bacterias.

Analisis microbiologico del agua

https://es.slideshare.net/zionswarekhuman/anlisis-microbiolgico-del-agua

e Microorganismos

Como dice Félez®®, los microorganismos que intervienen en la depuracion
bioldgica de las aguas residuales se pueden clasificar en tres grupos:

o Animal: son organismos pluricelulares con tejidos diferenciados. Los
animales mas caracteristicos son los crustaceos.

o Vegetal. Son organismos con tejidos diferenciados. Los vegetales mas
caracteristicos son los hongos y helechos.

o Protistas. No tienen tejidos diferenciados y pueden ser unicelulares o
pluricelulares. Los mas caracteristicos son las algas y protozoos.

*? |bid, p. 36
% FELEZ SANTAFE, Marta. Op. cit., P. 42
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e Bacteria

Las bacterias son microorganismos unicelulares que se multiplican
por escision celular. Son responsables de la mineralizacion de la
materia organica. En funcion de su forma, las bacterias pueden
clasificarse en cuatro grandes grupos: esferoidales, que tienen un
diametro aproximado de entre 1 y 3 micras. Las bacterias baston
tienen tamafios muy variables entre 0,5 y 2 micras de ancho por
entre 1 y 10 micras de largo. Los Escherichia coli, organismo comun
en heces humanas, miden del orden de 0,5 micras de ancho por 2
micras de largo. Las bacterias del tipo de bastén curvado tienen
dimensiones que pueden variar entre 0,6 y 1,0 micras de ancho por
entre 2 y 6 micras de longitud. Las bacterias con forma de espiral
pueden alcanzar longitudes del orden de las 50 micras, mientras que
las filamentosas pueden llegar a superar las 100 micras.>’

e Hongos

“Los hongos son protistas heterétrofos, no fotosintéticos, multicelulares. Se suelen
clasificar por su modo de reproduccion que puede ser sexual o asexual, por
escision, gemacion o formacion de esporas. Su capacidad para sobrevivir en
ambientes de bajo pH los convierte en agentes de gran importancia en el
tratamiento bioldgico de aguas industriales.”®?

e Algas

Como dice Félez®, las algas son protistas unicelulares o pluricelulares, sin tejidos
diferenciados y su reproduccién se realiza por esporas, sexual, con gametos
masculinos y femeninos. Su pigmento verde es elemental para sintetizar sustrato
organico a partir de materiales inorganicos, descomponiendo el CO,. Existen
cuatro tipos de algas importantes que son:

o Verdes (clorofitas). Pueden ser unicelulares o pluricelulares. Poseen
cloroplastos. Del grupo Chlorella.

o Verdes moviles (volvovales euglenophyta). De color verde brillante,
unicelulares y flageladas y viven en colonias.

o Verdes amarillas o marrén dorado (chtysophita). La mayoria son
unicelulares. Su color caracteristico es debido a los pigmentos pardos
amarillentos que contienen la clorofila. Las mas importantes son las
diatomeas.

3! FUENTES TREMINIO, MELGAR ROSA y PINEDA GOMEZ. Op. Cit. P. 37
32 FELEZ SANTAFE, Marta. Op. cit., P. 46
> |bid, p. 44
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o Verdes azuladas (cianofitas). Son muy simples, y en muchos aspectos,
parecidas a las bacterias. Su clorofila no estd contenida en los
cloroplastos, sino que esta repartida por toda la célula. Utilizan como
nutriente el nitrogeno atmosférico.

Estos tipos de algas se encuentran comunmente en las aguas dulces
contaminadas.

e Protozoos

Segun Félez**, los protozoos son protistas méviles unicelulares. Suelen consumir
bacterias y particulas organicas como fuente de energia. Suelen dividirse en 5
grupos:

o Sarcodina (entamoeba histolytica)
o Mastigophora (euglena, astasia)
o Esporozoario (plasmodium)

o Infusorios (paramecium, vorticela)
o Suctoria

e Plantas y Animales

Las diferentes plantas y animales que tienen importancia para el
ingeniero sanitario tienen tamafios muy variados: desde los gusanos
y rotiferos microscopicos hasta crustdceos macroscépicos. El
conocimiento de estos organismos resulta util a la hora de valorar el
estado de lagos y corrientes, al determinar la toxicidad de las aguas
residuales evacuadas al medio ambiente, y a la hora de determinar la
efectividad de la vida biolégica en los tratamientos secundarios
empleados para destruir los residuos orga’micos.35

o Virus

Los virus son particulas parasiticas formadas por un cordéon de mate
rial genético acido desoxirribonucleico (ADN) o acido ribonucleico
(RNA) con una capa de recubrimiento proteinico. No tienen
capacidad para sintetizar compuestos nuevos. En lugar de ello,
invaden las células del cuerpo vivo que los acoge y reconducen la
actividad celular hacia la produccion de nuevas particulas virales a

** |bid, p. 46
%> FUENTES TREMINIO, MELGAR ROSA y PINEDA GOMEZ. Op. Cit., P. 38
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costa de las células originales. Cuando muere la célula original, se
liberan gran cantidad de virus que infectaran células préximas. Los
virus excretados por los seres humanos pueden representar un
importante peligro para la salud publica. Por ejemplo, a partir de
datos experimentales, se ha podido comprobar que cada gramo de
heces de un paciente con hepatitis contiene entre 10.000 y 100.000
dosis de virus hepé1tico.36

e Organismos Patégenos

“Los organismos patdogenos que se encuentran en las aguas residuales pueden
proceder de desechos humanos que estén infectados o que sean portadores de
una determinada enfermedad. Los organismos bacterianos patdgenos que pueden
ser excretados por el hombre causan enfermedades del aparato intestinal como la
fiebre tifoidea y paratifoidea, la disenteria, diarreas y colera.”’

6.2.2 TEORIA DE LOS SISTEMAS DE AGUAS RESIDUALES
6.2.2.1 DEFINICION

Las aguas residuales son basicamente las aguas provenientes de una zona
después de haber sido contaminadas debido a uso domeéstico o industrial. Estas
aguas son consecuencia de la combinacién de desechos atraidos por el agua con
contenido organico e inorganico.

El volumen producido por una zona varia dependiendo del uso que se le dé a la
fuente hidrica. Si es una zona doméstica, donde el alcantarillado funcione
correctamente, una persona puede producir 90 l/dia y si es en una zona industrial
podriamos hablar de una produccién alrededor de los 800 l/dia.

6.2.2.2 ORIGEN DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales son originadas por desechos humanos y animales,
desperdicios caseros, corrientes fluviales, infiltracion de aguas subterraneas y
desechos industriales.

El alcantarillado de aguas domésticas es una red de tuberias que transporta las
aguas contaminadas hasta una planta de tratamiento. Toda poblacion con un
acueducto estable y funcionando totalmente, debe tener un sistema alcantarillado.
Estos sistemas estan clasificados dependiendo del lugar de origen de las aguas
residuales y son:

*® |bid, P. 38
* Ibid, P. 39
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e Desagues para edificaciones
e Pozo séptico
e Alcantarillados

El agua residual es transportada por un sistema de alcantarillado que incluye
cargas hidricas domésticas provenientes del lavamanos, duchas, lavaplatos y
otros elementos que no generan descargas con material fecal, cargas hidricas
industriales y las aguas lluvias.

5.2.2.3 TIPOS DE AGUAS RESIDUALES

e Aguas Residuales Urbanas

Son las cargas hidricas generadas por nucleos de poblacién urbana como
consecuencia de actividades propias de la zona. Estas cargas pueden ser (1)
aguas residuales o fecales (2) aguas de lavado doméstico (3) aguas provenientes
de los sistemas de drenaje de calles y avenidas (4) aguas lluvias.

e Aguas Residuales Industriales

Son las cargas procedentes de cualquier actividad industrial cuyo proceso de
produccion, transformacion o manipulacion utilicen agua.

6.2.2.4 ASPECTOS DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales son turbias con sélidos suspendidos. Cuando son recientes,
tienen una tonalidad gris y tienen un olor no desagradable. Algunos elementos que
flotan en ella pueden ser sustancias fecales, alimentos en descomposicion,
basura, entre otros materiales provenientes de las labores cotidianas de la zona.
Al pasar el tiempo, la tonalidad del agua pasa de ser gris a negra con un olor
desagradable. A este estado final se le denomina Aguas Sépticas.

e Composiciéon

Las aguas residuales estan compuestas por solidos disueltos y suspendidos. El
problema mas grande a la hora de tratar las aguas residuales es la cantidad de
solidos diminutos presentes en el agua.

e Recoleccion y transporte
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“El agua residual llega a través del sistema de alcantarillado sanitario a la Planta.
Las aguas lluvias se conducen a través de un sistema de canales abiertos hasta
los humedales y rios directamente. La separacion de las aguas residuales de las
aguas lluvias facilita el tratamiento a través de un aliviadero, pues entre menos
diluida llegue el agua residual a la planta, es mas facil remover los residuos
contaminantes”®.

e Vertimiento

Es un proceso sencillo y econdmico. La descarga de las aguas ya tratadas se
puede dar en distintos lugares como rios, canales, estanques o lagos.

6.2.2.5 TIPOS DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

e Tratamiento preliminar

Se realiza este tratamiento para eliminar los residuos muy grandes que se pueden
separar con facilidad. En este proceso se puede utilizar las rejillas, los tamices y
los microfiltros, que se describen a continuacion:

o Rejillas

“Las rejillas retienen todo el material grueso, su principal objetivo es retener
basuras, material sélido grueso que pueda afectar el funcionamiento de las
bombas, valvulas, aireadores, entre otros. Se construyen con barras de 6
mm de grosor y son acomodadas aproximadamente a 100 mm de
distancia.”*®

o Tamices

“‘Luego de las rejillas se colocan tamices con aberturas menores para
remover un porcentaje mas alto de sdlidos, con el fin de evitar la
obstruccion de tuberias, filtros biolégicos, con una abertura maxima de 2,5
mm. Tiene una pendiente que deja transitar el agua y hace deslizar los
desechos por fuera de la malla.”*°

** EMPRESA DE ACUEDUCTO DE BOGOTA. Tratamiento de aguas y lodos PTAR Salitre. [en linea]. <
https://goo.gl/Pek9IE > [citado en 20 de abril de 2016]

**TIPOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. Tratamientos preliminares [en linea]. <
https://goo.gl/PBimjo > [citado en 20 de abril de 2016]

“°TIPOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. Tratamientos preliminares [en linea]. <
https://goo.gl/PBimjo > [citado en 20 de abril de 2016]
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o Microfiltros

“Son planillas giratorias plasticas o de acero por las cuales circula el agua.
Tiene un sistema de lavado para que asi puedan mantener las mallas
limpias. Dependiendo de la aplicacion que tengan se seleccion el tamafo
de las mallas.”’

Tratamiento Primario

Este tratamiento comprende los procesos de sedimentacion y tamizado usando
tratamientos fisicos o fisico-quimicos. En la mayoria de los casos las aguas
residuales se dejan un tiempo en grandes tanques dejando asentar por medio de
gravedad los sélidos en suspension de las aguas residuales. Las bacterias que
crecen en este medio, se retiran en un tanque de sedimentacién secundario y se
hacen entrar de nuevo al tanque de secado. Este tipo de tratamiento retira de un
60 a un 65% de los sdlidos sedimentables y de 30 a 35% de los solidos
suspendidos en las aguas residuales.

o Sedimentacién

Es una operacion fisica de separacion por gravedad que una particula mas
densa que el agua tenga una trayectoria descendente, depositandose en el
fondo del sedimentador. Esta funcion de la densidad del liquido, del
tamano, del paso especifico y de la morfologia de las particulas.

Flotacion

Operacion fisica fundamentada en la diferencia de densidades. La flotacion
permite separar la materia sélida o liquida de menor densidad que la del
fluido, por ascenso de ésta hasta la superficie del fluido, ya que en este
caso, las fuerzas que tiran hacia arriba (rozamiento y empuje del liquido)
superan a la fuerza de la gravedad. Se generan pequefas burbujas de gas
(aire), que se asociaran a las particulas presentes en el agua y seran
elevadas hasta la superficie, donde son arrastradas y sacadas del sistema.

Coagulacién — Floculaciéon

En muchos casos parte de la materia en suspension esta formada por
particulas de muy pequefio tamano, lo que conforma una suspension
coloidal. Estas suspensiones coloidales suelen ser muy estables, en
muchas ocasiones debido a interacciones eléctricas entre las particulas.
Por tanto tienen una velocidad de sedimentacion extremadamente lenta,
por lo que haria inviable un tratamiento mecanico clasico.

“L TIPOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. Tratamientos preliminares [en linea]. <
https://goo.gl/PBimjo > [citado en 20 de abril de 2016]
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e Tratamiento Secundario

Este tratamiento tiene el objetivo de eliminar desechos y sustancias que la
sedimentacion no pudo eliminar y para remover las demandas biologicas de
oxigeno. Este tratamiento acelera la descomposicion de los contaminantes
organicos. Existen dos tipos de procesos para acelerar la descomposicion que son
el biolégico y el quimico. El proceso mas utilizado es el proceso biolégico ya que
facilita que las bacterias aerdbicas digieran la materia organica que llevan las
aguas residuales. Estos tanques tienen sistemas de agitacion que aseguran las
condiciones aerobicas necesarias para el crecimiento de los microorganismos.

o BIODISCO

Es tan eficaz como los lodos activados, requiere un espacio mucho menor,
es facil de operar y tiene un consumo energético inferior. Esta formado por
una estructura plastica de disefio especial, dispuesto alrededor de un eje
horizontal.

o LAGUNAJE

El tratamiento se puede realizar en grandes lagunas con largos tiempos de
retencion (1/3 dias) que les hace practicamente insensibles a las
variaciones de carga, pero que requieren terrenos muy extensos. La
agitacion debe ser suficiente para mantener los lodos en suspension
excepto en la zona mas inmediata a la salida del efluente.

o FILTRO BIOLOGICO

Esta formado por un reactor, en el cual se ha situado un material de relleno
sobre el cual crece una pelicula de microorganismos aerébicos con aspecto
de limos.

e Tratamiento Terciario

Este tratamiento comprende los procesos fisicos y quimicos especiales con los
que se consigue limpiar las aguas de contaminantes como fésforo, nitrégeno,
minerales, metales pesados, virus, compuestos organicos, entre otros. Es el tipo
de tratamiento mas costoso que los anteriores y se usa en casos mas especiales
como por ejemplo para purificar desechos de algunas industrias.
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https://www.google.com.co/search?q=tratamientos+de+aguas+residuales+primario
+secundario+y+terciario&espv=2&biw=1366&bih=662&tbm=isch&imqil=qZEDcCRt
E5WcGM%

6.2.2.6 TIPOS DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

e Filtro Percolador

Un filtro percolador es una cama de grava o un medio plastico sobre el cual se
rocian las aguas negras pretratadas. En este sistema de filtro percolador, los
microorganismos se apegan al medio del lecho y forman una capa bioldgica sobre
este. A medida que las aguas negras se percolan por el medio, los
microorganismos digieren y eliminan los contaminantes del agua.

Las colonias de bacterias crecen sobre las superficies de las piezas del relleno. Al
pasar el agua a través del relleno, entra en contacto con las colinas de bacterias
que se han formado sobre las piezas del mismo, las bacterias degradan la materia
organica, convirtiendo los compuestos de carbono en COZ2, agua y otros
componentes.

Un filtro percolador correctamente disefado, es el sistema mas econdmico de

funcionamiento, ya que puede llegar a funcionar sin necesidad de energia
eléctrica.
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e Lodos Activados*?

Es un proceso biolégico utilizado para la depuracion de las aguas residuales. Este
proceso consiste en dos partes:

o Un tratamiento aerdbico de las aguas residuales, en el cual, unos
cultivos aerdbicos de microorganismos en suspension oxidan la materia
organica.

o Un proceso de oxidacion de la materia organica disuelta llamado
biodegradacion y una produccion nueva de biomasa celular llamado
biosintesis cuya finalidad es la produccion de agua sin materia organica
en suspension, baja en DBO, en soélidos suspendidos y turbiedad.

Este proceso requiere de aireacién prolongada con aire comprimido y distribucion
por difusores. La eficacia de eliminacién oscila entre el 75 al 95%.

e Lagunas de estabilizacion®

Son tanques formados por diques de tierra, con profundidades menores a 5 m.
tienen periodos de permanencia hidraulica de 1 a 40 dias. Sus objetivos
principales son reducir la presencia de organismos patdogenos en liquidos
residuales, disminuir DBO y DQO del liquido y permitir el reuso del liquido para la
agricultura.

Las ventajas mas importantes de este proceso son:
o Las lagunas con grandes periodos de permanencia, generalmente se
eliminan los huevos de los parasitos intestinales, lo que no ocurre con

los tratamientos convencionales.

o Pueden tratar gran variedad de aguas residuales domésticas,
industriales y agricolas cuando la carga sea biodegradable.

e Tratamiento Biolégico**

2 BIOTECNOLOGIA PRACTICA Y APLICADA. Como funciona una planta de lodos activos [en linea]. <
https://bioreactorcrc.wordpress.com/2008/04/30/como-funciona-una-planta-de-lodos-activados/ >
[citado en 20 de abril de 2016]

* INGENIERO AMBIENTAL. Laguna de estabilizacion [en linea]. <
http://www.ingenieroambiental.com/?pagina=838 > [citado en 20 de abril de 2016]

** RXL WATER. Tratamiento bioldgico de aguas residuales y residuos [en linea]. <
https://www.rwlwater.com/tratamiento-biologico-aguas-residuales/?lang=es > [citado en 20 de abril de
2016]
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El uso de tratamientos bioloégicos, en los que se usan organismos para
descomponer las sustancias organicas en las aguas residuales, esta muy
extendido en el mundo. A diferencia de otros tratamientos de aguas residuales,
que solo usan procesos quimicos o mecanicos, los tratamientos bioldgicos
incluyen el uso de bacterias, nematodos u otros organismos pequefios. Este
tratamiento contiene una serie de importantes procesos de tratamiento que tienen
en comun la utilizacidon de microorganismos para llevar a cabo la eliminacién de
material indeseables del agua residual.

Los tratamientos biolégicos son preferidos siempre que sea posible, ya que tienen
mayores rendimientos con menores costes economicos de explotacion y
mantenimiento, y destruyen completamente los contaminantes, transformandolos
en sustancias inocuas como el didéxido de carbono, el metano, el nitrdgeno
molecular, y el agua. La mineralizacion de compuestos contaminantes mediante
microorganismos es, por tanto, un proceso destructivo completo (Daphne, 1994).

Como su nombre indica, los tratamientos biolégicos de aguas residuales se basan
en el empleo de microorganismos, fundamentalmente bacterias, para la
depuracion de las mismas. La contaminacidn del agua constituye el sustrato o
alimento de la biocenosis o comunidad de microorganismos, la cual es mantenida
en reactores biologicos. En estos reactores deben mantenerse las condiciones
ambientales para permitir el desarrollo éptimo de la biocenosis. Segun sea el tipo
de compuesto a eliminar, podemos distinguir tratamientos biolégicos que eliminan
compuestos carbonados, compuestos nitrogenados o fosforo.

Los objetivos del tratamiento bioldgico son:
o Reducir el contenido de materia organica en las aguas,
o Reducir el contenido de nutrientes

o Eliminar patdgenos y parasitos.

Estos objetivos se logran a través de procesos aerdbicos y anaerdbicos en los
cuales la materia organica es metabolizada por diferentes células homogéneas.

Tratamiento aerébico de aguas residuales

Los procesos de tratamiento aerdbico de aguas residuales incluyen tratamientos
como lodo activado, zanjas de oxidacion, filtro percolador, tratamientos basados
en lagunas y digestion aerodbica. Los equipos pueden incluir sistemas de aireacion
difusa o aireadores de superficie mecanicos, como los aireadores de aspiracion
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tornado, para maximizar la transferencia de oxigeno y minimizar los olores a
medida que las aguas residuales son tratadas.

La aireacion es una de las primeras etapas del proceso, dado que las bacterias y
demas organismos requieren oxigeno para descomponer las sustancias organicas
de las aguas residuales en tratamiento.

- Tratamiento anaerdbico de aguas residuales

El tratamiento anaerdbico es un proceso en el que se usan bacterias para
descomponer el material organico en un entorno libre de oxigeno. Las lagunas y
los tanques sépticos son ejemplos de implementaciones de estos tipos de
métodos de tratamiento anaerdbico.

Quiza, el mejor tipo de tratamiento anaerdbico es la digestién anaerdbica. Por lo
general, este tratamiento involucra la degradacion de materia organica en forma
anaerobica.

La digestion anaerobica se usa para el tratamiento de efluentes en la elaboracién
de alimentos y bebidas, y para el tratamiento de aguas residuales municipales,
efluentes quimicos y residuos agricolas.

Decantado

Deshidratacion
de los lodos

Desengrasado
Desarenado

Secado
de los lodos

- Sdlida del agua
= depurada

https://es.slideshare.net/zionswarekhuman/anlisis-microbiolgico-del-agua
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e Zanjas de Oxidacién®

Este tratamiento depende de la cantidad de habitantes de la zona y trabajan bajo
la modalidad de lodos activos. Existen 4 sistemas de oxidacién

o Tipo A, para poblaciones de hasta 1000 habitantes.

o Tipo D para poblaciones de hasta 5000 habitantes.

o Tipo T, para poblaciones de hasta 300.000 habitantes.
o Sistema Biodenitro y Biodenipho.

Todos estos sistemas deben ir acompanados de un pretratamiento que puede
incluir desbaste, desarenado, desengrasado y decantacién primaria. Este sistema
puede complementarse con el tratamiento biolégico por medio de filtracién vy
cloracion.

e Sistema Doyoo Yookasoo

“Es un proceso mixto, de medio fijo y suspendido, que se puede considerar como
una variante del proceso de lodos activados, con medio de contacto fijo sumergido
aireado, en cuyas unidades se incorpora grava o empaque pastico, donde y con la
ayuda de aire inyectado, las bacterias formadas transforman la materia organiza
contaminante, para obtener efluentes de alta calidad y lodos con mayor grado de
estabilizacidén para su posterior deshidratacion y disposicion final.”®

* KIAER, Ricardo. Canales de oxidacién. En: Congreso de Centroamérica y Panama de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental “Superacion Sanitaria y Ambiental: El Reto” (22: 22-24, agosto, 2001). Memorias. Tegucigalpa,
Republica de Honduras. P. 1-5.

¢ COMISION NACIONAL DE AGUA. Manual de sistemas de tratamiento de aguas residuales utilizados en
Japon. [en lineal. < http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAQ7/Noticias/SGAPDS-3-13.pdf > [citado en 20
de abril de 2016]
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6.3. MARCO GEOGRAFICO
6.3.1 GENERALIDADES

6.3.1.1 UBICACION GEOGRAFICA

San Joaquin es una inspeccion municipal de La Mesa, ubicado al oeste del
casco urbano a 11 km por carretera. Limita al norte con la Vereda Baltimore, al
sur con la Vereda Santa Lucia, al oriente con La Mesa y al occidente con la
Vereda La Ceiba. Su extension es de 25,26 hectareas o 252600 m”2. La

temperatura ambiente en San Joaquin es de 26°C.

Figura 1. Area Geogréfica de La Mesa y San Joaquin

NANTONIO DEL
~TEQUENDAA

FUENTE: http://www.lamesa-
cundinamarca.gov.co/mapas_municipio.shtml?apc=bcxx-1-&x=1365170
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Figura 2. Veredas que limitan con San Joaquin
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FUENTE: Google Maps

Figura 3. Veredas que limitan con San Joaquin

FUENTE: Google Maps
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6.3.1.2 COMPOSICION ADMINISTRATIVA

Administrativamente la inspeccién de San Joaquin estd gobernada por la
Alcaldia Municipal de La Mesa y su consejo, después por la Gobernacion de
Cundinamarca. San Joaquin cuenta con su parte administrativa controlada por
la alcaldia municipal.

6.3.1.3 COMPOSICION POLITICA

San Joaquin tiene a su disposicidon 8 lugares cercanos importantes que son:
Capata

El Espino

El Tigre

Hungria

La vega

Ojo de Agua

San Martin

Santa Lucia

6.3.1.4 INSTITUCIONES DE SERVICIO
Algunas de las instituciones con las que cuenta la comunidad son:

Figura 4. Fotografia Institucion Educativa Departamental de San Joaquin
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FUENTE: Autores
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Figura 5. Centro de Salud San Joaquin

FUENTE: Autores

Figura 6. Iglesia ICl_atélica y Cristiana respectivamente.
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FUENTE: Autores

46



Figura 7. Cancha deportiva

FUENTE: Autores

__Figura 8.Cancha deportiva
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FUENTE: Autores
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Figura 9.Plaza de Toros.
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FUENTE: Autores

Figura 10. Plaza de Mercado

FUENTE: Autores
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Figura 11. Plaza de Mercado

FUENTE: Autores

6.3.1.3 RELIEVE

En general, el relieve de la inspeccion es montafioso y plano. En la zona urbana el
relieve es plano con una altitud promedio de 633 msnm y solo presenta ligeras
pendientes y en la zona rural prevalece el relieve montafioso. En sus zonas
limitrofes presente zona montafosa.

6.3.1.4 HIDROLOGIA

La fuente de abastecimiento de agua limpia para la inspeccion es por parte de
Aguas del Tequendama donde la calidad del agua es limpia, pero no potable, sirve
para las necesidades basicas y alimentacion siempre y cuando sea hervida. En la
zona urbana, las aguas lluvias recolectadas en las calles son descargadas en la
Quebrada La Carbonera y en el Rio Apulo.

6.3.1.5 CLIMA
El Clima en San Joaquin es calido en casi todo el afo, oscila la temperatura entre
los 33°C y 38°C. Existen precipitaciones, pero son muy pocas durante el

transcurso del afno. Su época de precipitaciones es los meses de marzo y abril y
su época de sequia son en los meses comprendidos entre junio y septiembre.
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6.3.1.6 INSFRAESTRUCTURA Y SERVICIOS

La infraestructura de la inspeccion puede describirse de la siguiente manera:

Viviendas para uso habitacional

Red Vial, un sector muy corto destapada comprendido entre las calles 1y 2,
y el resto de las vias estan pavimentadas con un material flexible y el
estado de sus vias es bueno.

Parque Central, ubicado en la carrera 6ta entre calle 3 y calle 3A

Cancha deportiva, ubicada antes de llevar a la inspeccién via La Mesa —
San Joaquin.

Iglesia, ubicacion. casa cural.

Tendido de Alumbrado eléctrico, suministrada por la Empresa de Energia
de Cundinamarca (EEC)

Red de agua limpia no potable, suministrada por la empresa Aguas de
Tequendama.

Red de aguas residuales, transportadas por una tuberia de hierro fundido.
Plazas de mercado, ubicado en la carrera 6ta entre calle 3 y calle 3A

Plaza de toros, ubicado en la carrera 6ta entre calle 3 y calle 3A

Colegio, ubicado sobre la carrera 4ta con calle 4

Los servicios con que cuenta la comunidad entre otros son:

Transporte Publico: la empresa que presta el servicio se llama Cotransvilla,
caracteristicamente de color rojo con blanco y prestan el servicio de
transporte entre San Joaquin — La Mesa y viceversa.

Agua Limpia no potable, suministrada por la empresa Aguas de
Tequendama.

Energia Eléctrica, suministrada por la Empresa de Energia de
Cundinamarca (EEC).
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6.4 MARCO LEGAL
6.4.1 NORMAS TECNICAS COLOMBIANAS
6.4.1.1 GESTION AMBIENTAL CALIDAD DE AGUA

La norma NTC-ISO 5667-10*" fue ratificada por el Consejo Directivo de 1995-06-
21. Esta norma puede ser modificada por su naturaleza fue producida por
INCONTEC, ente privado que realiza y revisa las normas técnicas colombianas, es
actualizada segun las necesidades y exigencias del momento.

Esta norma cubre las aguas residuales industriales y las aguas residuales
domésticas. El objetivo de esta norma es determinar la concentracion de
contaminantes en una corriente de aguas residuales, también determinar la carga
que transporta la corriente de aguas residuales, proporcionar datos para la
reparacion de una planta de tratamiento, realizar ensayos para determinar los
limites de carga de las aguas residuales, suministrar datos para el avalu6 de los
impuestos por descarga de aguas residuales.

6.4.1.2 GTC 31" GUIA PARA LA REALIZACION DE ENSAYOS DE TOXICIDAD
EN ORGANISMOS ACUATICOS

Esta norma técnica colombiana realizada por el ICONTEC fue ratificada por el
Consejo Directivo de 1996-11-27. Esta norma describe el método para detectar y
terminar el efecto agudo en organismos, ante la presencia de sustancias toxicas o
mezclas de ellas, contenidas en las aguas naturales o residuales y permite
obtener el limite o cantidad maxima que pueden soportar los organismos, conocida
como concentracién letal media.

6.4.2 CONSTITUCION, LEYES, DECRETOS Y RESOLUCIONES

6.4.21 REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BASICO (RAS-2000) SECCION Il TITULO E

El propdsito del siguiente titulo es fijar los criterios basicos y requerimientos
minimos que deben reunir los diferentes procesos involucrados en la

* INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Gestién ambiental. Calidad del agua.
Muestreo. Directrices para el disefio de programas de muestreo. NTC-ISO 5667-10- Bogotd D.C.: El instituto,
1995. 17 p.

*® INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Gestién ambiental: guia parala
realizacidn de ensayos de toxicidad (bioensayos) en organismos acuaticos. GTC 31. Bogota D.C.: El instituto,
1996. 5 p.
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conceptualizacion, el disefo, la construccion, la supervision técnica, la puesta en
marcha, la operacién y el mantenimiento de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales que se desarrollen en la Republica de Colombia, con el fin de garantizar
su seguridad, durabilidad, funcionalidad, calidad, eficiencia, sostenibilidad y
redundancia dentro de un nivel de complejidad determinado.*®

6.4.2.2 RESOLUCION 0631 DE 2015 POR EL MINISTERIO DE AMBIENTE Y
DESARROLLO SOSTENIBLE

Esta resolucion busca reducir y controlar las sustancias contaminantes que llegan
a los rios, embalses, lagunas, cuerpos de aguas naturales o artificiales de agua
dulce, y al sistema de alcantarillado publico, para de esta forma, aportar al
mejoramiento de la calidad del agua y trabajar en la recuperacion ambiental de las
arterias fluviales del pais.>

6.4.2.3 CONPES 3177 DE 2002

Este documento promueve el mejoramiento de la calidad del recurso hidrico de la
Nacion ya que la politica de agua potable y saneamiento basico establece la
necesidad de formular un Plan Nacional de Manejo de Aguas Residuales (PMAR)
donde sea viable y sostenible tanto econdmicamente, socialmente vy
ambientalmente. Las empresas publicas de las grandes ciudades tienen que
realizar inversiones en tratamiento de aguas residuales, incluida la construccion de
colectores e interceptores para recolectar las aguas residuales.

6.4.2.4 MARCO CONSTITUCIONAL DE 1991

La Constitucion Politica de Colombia de 1991 con sus 380 articulos cuenta con
mas de 35 de ellos que de forma directa hablan del medio ambiente y los recursos
naturales, tanto del cuidado como de la recuperacion y tratamiento de dichos
recursos.

** REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO. Tratamiento de aguas
residuales. [en linea]. < http://www.cra.gov.co/apc-aa-

files/37383832666265633962316339623934/7. Tratamiento de aguas residuales.pdf > [citado en 20 de
mayo de 2016]

*® MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Norma de vertimientos resolucién 0631 de 2015.
[en linea]. < http://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/d1-

res 631 marz 2015.pdf > [citado en 20 de mayo de 2016]

>! CONSEJO NACIONAL DE POLITICA ECONOMICA Y SOCIAL. Acciones prioritarias y lineamientos para la
formulacidn del plan nacional de manejo de aguas residuales. Conpes 3177. Bogota. 2002. 27 p.
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6.4.2.5 DECRETO 1594 DE 1984

Esta norma declara las condiciones y los compuestos permitidos del vertimiento
de liquidos. Cuando quiera que el presente Decreto se refiera a recurso, se
entendera por tallas aguas superficiales, subterraneas y marinas, incluidas las
aguas servidas. La sigla EMAR utilizada en el presente Decreto, corresponde a la
entidad encargada del manejo y administracion del recurso

6.4.2.6 LEY 9 DE 1979

Esta ley establece las normas generales que sirven para la reglamentacion del
agua ligado a la salud humana y también los procedimientos y medidas que se
deben adoptar para la regulacién, legalizacion y control de los descargos de
residuos y materiales que afectan las condiciones sanitarias en el ambiente. La
descarga de residuos en las aguas debera ajustarse a las reglamentaciones que
establezca el Ministerio de Salud para fuentes receptoras.

6.4.2.7 DECRETO 2811 DE 1974

En este decreto dictado por el Codigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente. Habla de la preservacion y
manejo de los recursos naturales renovables, del mejoramiento y utilizacidon
racional de los recursos naturales beneficiando la salud y el bienestar de los
presentes y futuros habitantes del territorio nacional.

>2 COLOMBIA. MINISTERIO DE AGRICULTURA. Decreto 1594 (26, junio, 1984). Por el cual se reglamenta
parcialmente el Titulo | de la Ley 9 de 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI —Parte llI- Libro Il y el Titulo llI
de la Parte Ill —Libro I- del decreto — Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos. Diario
Oficial. Bogotd, D.C., 1984. No. 36700. P 1-55

>3 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 9. (24, enero, 1979). Por la cual se dictan Medidas
Sanitarias. Diario Oficial. Bogotd, D.C., 1979. No. 35193. 373 p.

>* COLOMBIA. PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA. Decreto 2811 (18, diciembre, 1974). Por el cual
se dicta el Codigo Nacional de Recursos naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente. Diario
Oficial. Bogota, D.C., 1974. No. 34243. p 1-32
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7. DISENO METODOLOGICO

7.1 LINEA Y SUBLINEA

o LINEA DE INVESTIGACION:
Hidrotecnia para el desarrollo sostenible y el bienestar de la comunidad:
HIDROSOSTENIBLE-UGC

e SUBLINEA:
Suministro de agua y saneamiento basico.

7.2 ENFOQUE DE INVESTIGACION

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo ya que a través de instrumentos que
facilitan la medicion numérica de una realidad que podemos explicar y predecir.
Para este trabajo se hara uso de encuestas a la comunidad con el fin de tener un
analisis estructurado basado en conocer si los usuarios conocen el destino final de
las aguas residuales.

7.3 TIPO DE INVESTIGACION

Teniendo en cuenta que el objetivo de este trabajo es “Establecer un disefio de
tratamiento de aguas residuales para el corregimiento de San Joaquin — La Mesa
Cundinamarca” se define que es un tipo de investigacion formativa en el area de
ingenieria aplicada, ya que describe de modo sistematico las caracteristicas del
area de interés. Esto tiene ciertas ventajas ya que el problema es observado
completamente y se ve reflejado la manera en que afecta la descarga de agua
residual a las fuentes hidricas. Este es un método valido de investigacién que a
pesar de los resultados siempre estan abiertos a cuestionamientos y diferentes
interpretaciones.

7.4 FASES

FASE 1. VERIFICACION DE LA SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO DEL MUNICIPIO OBJETO DE ESTUDIO.

En la primera fase se verifica la situacion actual del sistema de alcantarillado
sanitario del municipio objeto de estudio tales como diametros, materiales, si
existen dafnos en el alcantarillado, zona de evacuacion, si es mixto o separado, se
analiza el sentido del flujo de fluido. Esto se analiza por medio de planos
existentes de la zona y también de la empresa publica del municipio Acueducto
Junta de Accion comunal de San Joaquin
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FASE 2. DETERMINAR LA COBERTURA DEL SERVICIO DE
ALCANTARILLADO, A TRAVES DE ENCUESTAS.

En la segunda fase se realiza una encuesta con el fin de determinar la cobertura
del servicio de alcantarillado. Esto es necesario para determinar el flujo natural de
las aguas residuales, también para proyectar la poblacion a futuro.

FASE 3. CAUDAL MINIMO DE LA FUENTE RECEPTORA PARA EL DISENO DE
LA PTAR

El tercer objetivo es cuantificar el caudal de la fuente receptora para el disefio de
la PTAR.

FASE 4. PROPUESTA DE UN AJUSTE EN EL SISTEMA DE ALCANTARILLADO
EXISTENTE A UN SOLO VERTIMIENTO FINAL PARA REALIZAR LA PTAR.
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8. RESULTADOS

8.1 VERIFICACION DE LA SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO DEL MUNICIPIO OBJETO DE ESTUDIO

De acuerdo con los planos obtenidos por la Empresa de Acueducto del
Tequendama (ver Anexo A. Plano Inspeccion municipal de San Joaquin), que
presta el servicio de agua y alcantarillado para la Inspeccion municipal, se
conocen algunos aspectos del sistema:

Tabla 2. Verificacion de la situacion actual del sistema de alcantarillado sanitario.

Diametros 8”,10"y 16”
Material PVC
Danos en el alcantarillado No
Tipo de Alcantarillado Mixto
Vertimientos 2

Con los diferentes tipos de tuberia de alcantarillado, determina que la malla de
alcantarillado es mixta y que el sentido del flujo del fluido se transporta de acuerdo
con la disminucion de las cotas en el terreno. Por medio del plano se determina
una zona urbana de 25,72 ha (hectarea) con lo que facilita hallar el caudal de
entrada a la PTAR. Se determina un casco urbano mayor con 22,24 ha y un casco
urbano menor con 3,47 ha, esto con el fin de facilitar el calculo de aguas
residuales de los dos vertimientos que se encontraron en el plano. (Ver anexo 1)

8.2 DETERMINACION DE LA COBERTURA DEL SERVICIO DE
ALCANTARILLADO, A TRAVES DE ENCUESTAS

Al realizar la encuesta propuesta para la localidad de San Joaquin Inspeccién
Municipal de la Mesa Cundinamarca, arrojo los siguientes resultados:

1. Tipo de vivienda:
Tabla 3. Tipo de Vivienda

TIPO DE VIVIENDA NUMERO %

CASA QUINTA 0 0
CASA 270 89,7
APARTAMENTO 26 8,64
HOTEL 1 0,33
TIENDA 4 1,33
TOTAL 301 100
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En la zona urbana y centro de la inspeccion municipal se contabilizaron un total de
301 viviendas. El 89,7% de las viviendas corresponde a viviendas de 1 piso o0 2
pisos, el 8,64 corresponde a los apartamentos. Existen en el pueblo 4 casas
(1,33%) de uso comercial solamente, eso quiere decir que el uso del acueducto y
del alcantarillado depende de las horas laborales de los empleados y usuarios. No
se tomaron en cuenta las veredas ya que por lo general las casas cuentan con un
pozo séptico.

2. Condicion de estado de la vivienda (casas):

Tabla 4. Condicion de estado de la vivienda

ESTADO # DE VIVIENDAS %
CONSTRUIDA 247 91,5%
EN OBRA NEGRA 23 8,5%

El 91,5% de las casas estan construidas, mientras que solamente en 8,5% de las
casas estan en obra negra. Esto quiere decir que a pesar de que las casas estén
en obra negra estas tienen su debida conexion a la red de alcantarillado de la
localidad (como se demuestra en los resultados de la pregunta 4).

3. Esta vivienda es de uso:

Tabla 5. Uso de la Vivienda

uUso # DE VIVIENDAS %
PERMANENTE 250 83,1%
OCASIONAL 51 16,9%

De las 301 viviendas, el 83,1% de estas son de uso permanente y el 16,9%
restante corresponde a viviendas que con alquiladas para fines de semana o en
temporada alta (semana santa, mitad de afio y fin de ano)
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4. Esta vivienda cuenta con conexion al alcantarillado:

Tabla 6. Vivienda con conexion al alcantarillado

CUENTA CON CONEXION # DE VIVIENDAS %
Si 294 97, 7%
NO 7 2,3%

El 97,7% de las viviendas cuentan con conexion al alcantarillado, el 2,3% restante
responde que no. En sus respuestas comentan que vierten las aguas residuales al
rio, como se puede observar en la siguiente imagen:

Figura 12. Vertimiento directo al rio. (25 de Marzo de 2016)

Descripcidn: La zona humeda marcada con un circulo rojo, indica la descarga
directa de aguas residuales provenientes de las casas que no cuentan con la
debida conexién al alcantarillado. Fotografia propia tomada el 25 de marzo de
2016.
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5. La frecuencia en que se suministra el agua a esta vivienda es:

Tabla 7. Suministro de agua a las viviendas

FRECUENCIA # DE RESPUESTAS %
TODOS LOS DIiAS 301 100
CADA 3 DIAS 0 0
CADA 8 DIAS 0 0
CADA 15 DIAS 0 0
OTRA 0 0

El 100% de las viviendas cuenta con agua que es suministrada por el rio Apulo y
el rio Bahamon. Las viviendas cuentan con tanque de almacenamiento que en
caso de que corten el suministro no se quedan sin el servicio.

6. La salida de las aguas residuales esta conectada a:

Tabla 8. Salida de las Aguas Residuales

SALIDA # DE RESPUESTAS %

SISTEMA DE ALCANTARILLADO 294 97,7%
POZO SEPTICO 0 0%
LETRINA 0 0%

7 2,3%

DIRECTO AL RIO

El 97,7% de las viviendas cuentan con conexion al alcantarillado, el 2,3% restante
vierten las aguas residuales al rio tal y como se puede observar en la Figura 12. El
agua residual proveniente de la tuberia mayor de 16” la cual desemboca en el rio

Apulo como se puede apreciar en la Figura 13.
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Figura 13. Aguas residuales que provienen de la tuberia mayor vertidas al rio
Apulo

Fotografia tomada el 25 de marzo de 2016.

7. Cuantas personas residen en esta casa:

Tabla 9. Numero de personas que residen en las casas

N° PERSONAS | 1 2 3 4 5 6 7 8 | 9+ | TOTAL

CASAS 8 40 | 51 | 74 | 35 | 24 | 47 | 18 4 301

PERSONAS 8 80 | 153 | 296 | 175 | 144 | 329 | 144 | 36 1365

La totalidad de la poblacién en la Inspeccion Municipal de San Joaquin al 29 de
julio de 2016 fue de 1.470 habitantes®. La poblacion entrevistada en el area
urbana fue de 1.365 habitantes correspondiente al 92,9% de la poblacién total. El
7,1% correspondiente a 105 habitantes no fueron encuestados ya que no se
encontraban en sus casas 0 porque viven en las veredas pertenecientes a la
inspeccion.

>> ALCALDIA DE LA MESA CUNDINAMARCA. Nuestro Municipio. Informacién general. [en linea]. <
http://www.lamesa-cundinamarca.gov.co/informacion general.shtml > [citado en 20 de septiembre de
2016]
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8. Cuantas personas visitantes llegan a esta casa:

Tabla 10. Numero de personas visitantes en las casas

N° PERSONAS | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 |9+ TOTAL

CASAS 15| 3 | 35|85 |49 |61 |23 |15 |10 | 5 286

PERSONAS 0 3 | 70 | 255|196 | 305|138 |105| 80 | 45 | 1197

La cantidad de personas visitantes en las viviendas depende de la actividad que
realice la Inspeccion o de la época del afo.

9. Cada cuanto tiempo vienen las personas visitantes:

Tabla 11. Tiempo que duran las personas visitantes

DIAS 8 15 \'/ FDA TOTAL

CASAS 17 48 78 143 286

V: Vacaciones
FDA: Fin de Afo

Las fiestas patronales se celebran a finales de diciembre y comienzo de enero. En
esta época es la mayor demanda de agua residual que se vierte al rio Apulo.
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8.3 DETERMINACION DE POBLACION PROYECTADA Y DEMANDA DE AGUA DEL ACUEDUCTO

Es necesario cuantificar el caudal minimo de la fuente receptora para el disefio de la PTAR y se inicia el
procedimiento con ayuda del area urbana (25,72 hectareas) y el numero de habitantes proyectado a un periodo de
disefo de 25 afos (hasta el afio 2041).

Tabla 12 Proyeccion de poblacion por medio de los métodos aritmético, geométrico y exponencial

POBLACION CONOCIDA 5 5
o Urbane reninade PROYECCION DE POBLACION
ARG FECHA HABITANTES METODO METODO METODO POBLACION | POBLACION | POBLACION
ARITMETICO |GEOMETRICO | EXPONENCIAL | PROMEDIO | FLOTANTE | DE DISENO

1964 jul-15 0
1973 oct-24 0 POBLACION
1985 oct-15 771 PROMEDIO +
1993 oct-24 928 15%
2005 nov-15 1243
2016 1510 1619 1617 1582 237,3 1819
2017 1534 1658 1656 1616 242,4 1858
2018 1558 1698 1695 1650 247,6 1898
2019 1582 1739 1736 1686 252,8 1938
2020 1606 1781 1777 1721 258,2 1980
2021 1630 1823 1820 1758 263,7 2021
2022 1654 1867 1863 1795 269,2 2064
2023 1678 1912 1908 1833 274,9 2108
2024 1702 1958 1954 1871 280,7 2152
2025 1726 2005 2000 1911 286,6 2197
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POBLACION CONOCIDA

Censo Urbano realizado

PROYECCION DE POBLACION

Afio FECHA HABITANTES METO,DO METQDO METODO | POBLACION | POBLACION POBLACI~ON
ARITMETICO |GEOMETRICO | EXPONENCIAL | PROMEDIO | FLOTANTE | DE DISENO

2026 1750 2053 2048 1951 292,6 2243
2027 1774 2103 2097 1991 298,7 2290
2028 1798 2153 2147 2033 304,9 2338
2029 1822 2205 2199 2075 311,3 2387
2030 1846 2258 2251 2119 317,8 2436
2031 1870 2312 2305 2163 3244 2487
2032 1894 2368 2360 2207 331,1 2539
2033 1918 2425 2417 2253 338 2591
2034 1942 2483 2475 2300 345 2645
2035 1966 2543 2534 2348 352,1 2700
2036 1990 2604 2594 2396 359,4 2756
2037 2014 2667 2657 2446 366,9 2813
2038 2038 2731 2720 2496 3744 2871
2039 2062 2796 2785 2548 382,2 2930
2040 2086 2864 2852 2601 390,1 2991
2041 2110 2933 2920 2654 398,1 3052
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CALCULO DE LA DEMANDA DE AGUA

PROYECCION DE POBLACION CONSUMO
COMI:L\éfllbDAED DEL DOTAC,ION NETA | DOTACION Qm (Lts/s) QMD (Lts/s) QmH (Lts/s)
SISTEMA MAXIMA BRUTA
Db=DNT/(1- ANO
o
Yy AT fg:glﬂzsﬁ\(;), Qm=Dd X QMD=Qm.K1 QmH=QMD.K2 K2=
DERDIDAS < Pd/86,460 K1=TABLAB 2,5 TABLAB 2,6
0,75)
125 166,667 3,5096 4,562 7,528 2016
125 166,667 3,5848 4,66 7,689 2017
125 166,667 3,6613 4,76 7,854 2018
125 166,667 3,7392 4,861 8,021 2019
125 166,667 3,8186 4,964 8,191 2020
125 166,667 3,8994 5,069 8,364 2021
125 166,667 3,9818 5,176 8,541 2022
125 166,667 4,0657 5,285 8,721 2023
125 166,667 4,1512 5,397 8,904 2024
125 166,667 4,2383 5,51 9,091 2025
125 166,667 4,3271 5,625 9,282 2026
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CALCULO DE LA DEMANDA DE AGUA

PROYECCION DE POBLACION CONSUMO
COME:_\SEII;DDAIIE) DEL DOTAC,ION NETA | DOTACION Qm (Lts/s) QMD (Lts/s) QmH (Lts/s)
SISTEMA MAXIMA BRUTA
Db=DNT/(1- ANO
e
A ARG lf,;;gl?alADsA(f/c), Qm=Dd X QMD=Qm.K1 QmH=QMD.K2 K2=
DERDIDAS < Pd/86,460 K1=TABLAB 2,5 TABLAB 2,6
0,75)

125 166,667 4,4176 5,743 9,476 2027
125 166,667 4,5098 5,863 9,674 2028
125 166,667 4,6038 5,985 9,875 2029
125 166,667 4,6997 6,11 10,081 2030
125 166,667 4,7974 6,237 10,29 2031
125 166,667 4,897 6,366 10,504 2032
125 166,667 4,9986 6,498 10,722 2033
125 166,667 5,1022 6,633 10,944 2034
125 166,667 5,2079 6,77 11,171 2035
125 166,667 5,3157 6,91 11,402 2036
125 166,667 5,4256 7,053 11,638 2037
125 166,667 5,5377 7,199 11,878 2038
125 166,667 5,6522 7,348 12,124 2039
125 166,667 5,7689 7,5 12,374 2040
125 166,667 5,888 7,654 12,63 2041
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o DETERMINACION DEL CAUDAL PARA EL DISENO DE LA PTAR
CONTRIBUCIONES DE AGUAS RESIDUALES

La contribucion de las aguas residuales corresponde a las aguas residuales
domésticas, industriales, comerciales e institucionales.

- Aporte doméstico (Qp)
El aporte doméstico esta dado por la siguiente expresion:
CxPx*xR
QD = ——
86400

Dénde:
C = Dotacioén Neta (L/hab.dia)
P = Poblacion proyectada

R = Coeficiente de retorno (Tabla D 3.1 — RAS 2000, Coeficiente de retorno de
aguas servidas domésticas)

El coeficiente de retorno®®, que es la fraccion porcentual del consumo total de
agua potable que es usada en el hogar (descarga de sanitarios, ducha, lavado de
manos) y que se transforma en agua residual. Este valor se estima entre el 70% y
el 80%, con lo cual, los coeficientes de retorno sanitario se encuentran entre 0,70
y 0,80 para un nivel de complejidad medio del sistema.

L
125@. dia * 3052 hab x 0,80
QD =

86400

QD = 3,53 L/s

>® UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA. Caudales de disefio y canal de entrada. [en linea]. <
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358039/ContenidoLinea/leccion 6 caudales de diseo vy canal d
e _entrada.html > [citado en 20 de octubre de 2016]
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- Aporte Industrial (Q)):
En San Joaquin no hay evidencia de industria y en el POT (Plan de Ordenamiento
Territorial) tampoco hay muestra de proyectos industriales. Sin embargo, se prevé
un consumo de agua en dado caso de que exista una industria.

La contribucién de las aguas residuales por parte de la industrial se estable en la
siguiente tabla:

Tabla 13. Contribucion Industrial

Nivel de complejidad del sistema Contribucion industrial (L/s-ha ind)
Bajo 0,4
Medlo 0,6
Madio alto 0.8
Alto 1,0-1.,5

FUENTE: Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
— RAS. Titulo D.

Para el célculo del aporte industrial de aguas residuales suponemos un area
industrial de 0.5 ha

Q; = Contribucion industrial * area industrial
Qi = (0.6 L/s * ha) * (0.5 ha)

Q =03L/s

- Aporte Comercial (Qc):

En San Joaquin unicamente de uso comercial existen 2 mercados con un area
comercial total de 0.31 ha. De acuerdo al RAS encontramos:

Tabla 14. Contribucion comercial

Nivel de complejidad del sistema Contribucion comercial (L/s-ha com)
Cualquier 04-05

FUENTE: Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
— RAS. Titulo D.

Entonces:

Q. = Contribucion comercial * area comercial
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Q. = (0.5 L/s * ha) * (0.31 ha)

Q. =0.155L/s

- Aporte Institucional (Qu):

El aporte institucional de aguas residuales en San Joaquin estd dado por el
servicio de un hotel, un puesto de saludo y un colegio.

Entonces:
- Hotel = 0.020 ha
- Salud =0.012 ha
- Colegio = 0.028 ha

2 ha=0.020 ha + 0.012 ha + 0.028 ha
2 ha=0.06 ha

En la siguiente tabla se muestra la contribucion industrial de aguas residuales.

Tabla 15. Contribucion Institucional minima en zonas residenciales

NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL CONTRIBUCION COMERCIAL
SISTEMA

Cualquier 0,4-05

FUENTE: Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
— RAS. Titulo D.

Qnx = (Z ha area institucional) * contribucion institucional

Qn=0,06*0,5=0,03 L/s

CAUDAL MEDIO DE AGUAS RESIDUALES (Qup)

El caudal medio de las aguas residuales es la suma de los aportes domésticos,
industriales, comerciales e institucionales.

Q= Qp+ Q/+ Qc +Qn
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Qup=3,53L/s +0,3L/s +0.155L/s + 0,03 L/s
QMD= 4.015L/s

Se debe considerar los aportes tanto de caudal de las conexiones erradas como
del caudal por infiltraciones.

Para el caudal por conexiones erradas (Qce) son los aportes de aguas lluvias al
sistema de alcantarillado, provenientes de malas conexiones de bajantes de
tejados y patios.

Dado que en San Joaquin las casas no cuentan con sistema pluvial, se utilizara la
siguiente tabla:

Tabla 16. Aportes maximos por drenaje domiciliario de aguas lluvias sin sistema

pluvial
Mivel de complejidad del sistema Aporte (L / s-ha)
Bajo v medio =
Medio alto v alto =2
FUENTE: Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
— RAS. Titulo D.

Para el caudal por infiltracion (Qine) se da por las aguas superficiales a las redes
del sistema de alcantarillado, a través de los colectores ya sea en sus fisuras o en
las juntas ejecutadas deficientemente. La categorizacion de la infiltracion en alta
medio y baja se relaciona con las caracteristicas topograficas.

Tabla 17. Aportes por infiltracion en redes de sistema de recoleccion y evacuacion
de aguas residuales

Nivel de complejidad del sistema | Infiltracion alta | Infiltracion media | Infiltracion baja
(L | s-ha) (L /s-ha) {L /'s-ha)
Bajo y medio 0,15-0.4 01-03 0,05-02
Medio alto v alto * 0,15-04 01-0.3 0.05-0.2
FUENTE: Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
— RAS. Titulo D.

CAUDAL MAXIMO HORARIO (Qun)
El caudal maximo horario es la base para establecer el caudal de disefio de la

PTAR. El caudal maximo horario se estima a partir del caudal medio diario
multiplicado por el factor de mayoracion F.

69



Qwn =F * Qup

El factor de mayoracion puede calcularse de diferentes maneras por medio del
numero de habitantes o del caudal medio diario (RAS 2000. Titulo D). En general
el valor de F debe ser mayor o igual a 1,4.

Se utilizara la férmula de Flores con el fin de hallar el valor de F.
Foérmula de Flores:

3,5
= W
Donde:

F = Factor de mayoracion (adimensional).
P = Poblacion servida en miles de habitantes (hab/1000)

3,5
F = P—— == 3,13
3.052%
Qux =F * Qmp

Qmn =3.13 *4.015=12.56 L/s
CAUDAL DE DISENO
Qp = QuH + Qink + Qce
Qp=1256L/s+2L/s+0,35L/S

Qp=14,91L/s

CALCULO CAUDAL DE AGUAS LLUVIAS

El método racional se utiliza en hidrologia para determinar el caudal maximo de
descarga en una cuenca hidrografica. El caudal maximo de descarga se calcula de
la siguiente manera:

Q=278xCx*I%xA
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Doénde:
C = coeficiente de escorrentia (adimensional)

| = intensidad de lluvia maxima para una duracion igual al tiempo de concentracion
de la cuenca y para un tiempo de retorno igual al que exija la obra hidraulica.

A = area (Ha)

Para conocer la intensidad de lluvia maxima, encontramos los datos de la estacion
pluviométrica Honduras situada en La Mesa - Cundinamarca, arrojando datos
desde el ano 2005 al 2015, cada 15 minutos y con sus precipitaciones en mm/H. A
continuacion, en la siguiente tabla, se encontraran los datos arrojados.

Tabla 18. Precipitaciones maximas (mm) estacion pluviométrica Honduras en La
Mesa - Cundinamarca

PRECIPITACIONES MAXIMAS {mm) ESTACION PLUVIOMETRICA HONDURAS - LA MESA CUNDINAMARCA
DURACION (H) 0.5 05 075 1 1,25 19 1,75 1 205 25 35 3 3
2006 il 16 14 1 1 5 b 1 1 2 2 1 0
2007 18 17 1 8 b 1 4 4 3 1 0 4 0
2008 19 15 3 1 ] ] 3 3 3 1 2 1 1
2010 il 4 1 10 b b 5 4 3 1 2 0 4
011 16 1 2 9 5 b 4 3 0 4 1 1 1
2012 il 16 1 8 4 3 5 4 0 3 2 0 1
013 /) 14 10 1 5 3 2 1 3 1 1 1 1
2014 19 13 2 9 4 5 4 1 1 0 1 0 0
2015 2 13 10 1 3 1 1 0 3 1 3 1 1
Xm 19,77777778Ir 14,3333333{ 11,5555556|  §4dddddadd 5,66666667[ 4 11111111 3,77777778r 2 44444444 2| 1,55555556] 1,66666667| 1,11111111 1
5 1,920093766| 1,87082869) 133333333  1,424000624 2,34520788[ 2,20479276| 1,56347192] 1,50923086) 1,32287566( 1,23603308( (08660254 1,26929552) 1,20474481

Con los datos dados, procedemos a calcular el promedio aritmetico y la desviacion
estandar.

Luego, procedemos a calcular el factor de frecuencia para un tiempo de retorno =
10 afos con la siguiente ecuacion:

Kt = %%{0.5772 + In [ln (%)]}

Kt = _T\/E{O.5772 +In [ln (%)]}
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Kt =1.31

Para hallar la intensidad para un periodo de 10 afios dependiendo de los minutos
se calcula de la siguiente manera:

i=x+K=x*s
Donde:

X = promedio aritmético
Kt = Factor de frecuencia

S = desviacion estandar
Para 15 minutos tenemos:
i =19.77 + 1.31 % 1.92
i =2229mm/h

En la siguiente tabla se muestran los valores correspondientes al tiempo de
duracion de la precipitacion:

Tabla 19.Duracién - precipitacion

DURACION(H) mm
0,25 22,29
0,5 16,77
0,75 13,29
1 10,30
1,25 8,73
1,5 6,99
1,75 5,82
2 4,41
2,25 3,73
2,5 3,17
2,75 2,80
3 2,77
3,25 2,60
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Ahora, para hallar el coeficiente de escorrentia que es la relacion que existe entre
la escorrentia y el agua lluvia que cae dentro de un area, debemos hallar un

promedio ponderado de los coeficientes utilizados.

En la siguiente tabla se encontraran los diferentes coeficientes de escorrentia

dependiendo dela superficie.

Tabla 20. Coeficiente de escorrentia

Tipo de superficie c

Cubiertas 0,75-0.85
Pavimeantos asfalticos y superficies de concreto 0,70-0,95
Vias adoguinadas 0,70-0,85
Zonas comerciales o indusinales 0,60-0,95
Residencial, con casas contiguas, predominio de zonas duras 0,75
Residencial multifamiliar, con blogues contiguos y zonas duras entre éstos 0.80-0.75
Residencial unifamiliar, con casas contiguas y predominio de jardines 0.40-0,60
Residencial, con casas rodeadas de jardines o multifamiliares apreciablemente 045
separados

Residencial, con predominio de zonas verdes y pargues-cementernos 0.30
Laderas sin vegetacion 0.60
Laderas con vegelacion 0,30
Pargues recreacionales 0,20-0,35

FUENTE: Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico

— RAS. Titulo D.

De acuerdo al plano suministrado de San Joaquin, se obtiene un area principal de
6.72 ha. Ahora, se calcula un promedio ponderado de la escorrentia de la

siguiente manera:

COEFICIENTE DE . *Nlo
ESCORRENTIA NUMERO Ce’N
0.83 1 0.83
0.78 2 1.56
0.75 3 2.25
0.3 4 1.2
0.6 5 3
0.35 6 2.1
2 =21 2 =10.49
X (Ce * N°)
C ponderado = ——————
L(NUMERO)
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C ponderad —1&94—052
ponderado = 052 -~

Finalmente, podemos calcular el caudal de aguas lluvias para San Joaquin de la
siguiente manera:

Q =2.78(0.52 * 22.29 x 6.72)
QALL = 27483 L/s

Ahora de procedemos a calcular las aguas residuales de la segunda area ubicada
entre la carrera 4 con calle 1, correspondiente al conjunto campestre las
margaritas, donde su area total es de 0,87 ha y existe una poblacion de 77
habitantes en total. Mediante la siguiente ecuacion se procede a calcular el caudal
para el area mencionada anteriormente.

_ Db*Dpx*AxCr
B 86400

Dodnde:

Db: Dotacion bruta

Dp: Densidad de poblaciéon (Hab / Ha)
A: Area (Ha)

Cr: Coeficiente de retorno

Dp =77 hab /0,87 Ha

Dp = 88,51 Hab / Ha

_ 166,67 L * 88,51 Hab/Ha * 0,87Ha * 0,80
B 86400

Q =0,118L/s
Ahora, se calcula el caudal correspondiente a las 7 casas aisladas utilizando la

formula anterior, donde existe un area total de 0,091 ha y una poblacién existente
de 42 habitantes en total.
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_ 166,67 L * 461,54 Hab/Ha * 0,091Ha * 0,80
B 86400

Q =0,065L/s

Finalmente el caudal de disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales
para la Inspeccion municipal de San Joaquin en La Mesa — Cundinamarca sera:

Qp1ar = 14,91L/s +0,118 L/s + 0,065 L/s

QptaAr = 15,09 L/s
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8.4 PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DEL VERTIMIENTO EXISTENTE POR
MEDIO DE UN ALIVIADERO

Se disena el tramo final del sistema de alcantarillado existente y que corresponde
al tramo del POZO 36 — aliviadero con una longitud de 32,96 mts (Ampliada) ya
que la existente es de 31,45 mts, esto con el fin de conectar la tuberia existente
con el aliviadero por medio de un pozo de inspeccion ,(Ver Anexo A)

Figura 14. Tramo 36 — Aliviadero

@} D=041mis

ALIIADERD LATERAL

— Aguas Residuales

32.96 mis
- —
Aguas Lluvias
628,07
P-36 628,18
D =16"= 041 mts | ALIVIADERD
5=2,7%
32.96 ms
il —

Los aliviaderos consisten en estructuras que se hacen para controlar el caudal,
evitandose posibles desbordes. Se disefara en aliviadero lateral debido a que el
alcantarillado de la inspeccién municipal de San Joaquin es combinado, eso
quiere decir, que mezcla tantas aguas lluvias como aguas residuales. Como el
objetivo primordial es separar tanto aguas residuales como aguas lluvias, se
escoge este tipo de aliviadero ya que éste permite direccionar de una manera mas
facil las aguas lluvias para su vertimiento directo al rio sin contaminarlo. El material
con el que se podria construir el aliviadero seria concreto debido a la poca
corrosion que tiene con el agua.

Cota batea en pozo 36 = cota clave — diametro interior tuberia
Cota batea en pozo 36 = 629.07 — 0.346 = 628,724

Cota batea al entrar al aliviadero = cota clave — didmetro intgerior tuberia
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Cota batea al entrar al aliviadero = 628.18 — 0.346 = 627.834
Longitud = 32.96 mts.

Caida en el tramo = 628,724 — 627,834 = 0,89 mts.

Diametro exterior tuberia pozo 36 — Vertimiento = 0.41 mts.
Espesor tuberia pvc tuberia 16” = 30.10 mm

Diametro interior tuberia = 346.20 mm

Tipo de tuberia = PVC —n =0.010

Pendiente entre P36 — Vertimiento:

_ 628,724 — 627,834

32.96 = 0,027 m/m

El caudal a tubo lleno del tramo P36 — Vertimiento es calculado mediante la
ecuacion:

(D 72) * (")

n

Qt = 0.312

(0,346 *3)m * (0,027 /2)m/m
0.010

Qt = 0.312 = 0,3025 m?/s

Calculo de la velocidad a tubo lleno en el tramo P36 — Vertimiento es:

L _Q_03025m%s _0,3025m?/s

A 0.3462
7 )

= 3,22m/s

DZ
(=) m(

La velocidad de 3.22 m/s es mayor a 0.60 lo cual es el minimo permitido, por lo
tanto esta bien.

El caudal de aguas residuales calculado anteriormente es: Qar= 14.91 L/s
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e CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL TRAMO POZO 36 — POZO 36A

QLLEn0=302,49 L/s

d Aguas residuales — 14.91 L/s

Para:
1491L/S
1 = —/ = 0.05
Q 302,49 L/S
v 0,426
V - )

v =0,426 * 3,22 = 1,37

= 0.168

O &

d =0,168 * 0,346 = 0,058

v: 137 0096
2g 19,6

e CARACTERISTICAS HIDRAULICAS PARA CAUDAL TOTAL TRAMO
POZO 36 A POZO 36A

QLieno = 302,49 L/s

Velocidad a tubo lleno = 3.22 m/s

g Aguas residuales + aguas lluvias = 289.74 L/s

q 289.74L/S
—=———— =096
Q 30249L/S

Velocidad real

= 1,037

NI s

v=1,037 *3,22 m/s
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v =3,34 m/s

V: 3,347
2g 28

= 0,0057

Altura de lamina de agua

d—0875
D_ .

d =0,875* 0,346 (que corresponde al diametro de la tuberia interno)

d=0.303m

o CAUDAL POR VERTER AGUAS LLUVIAS

Caudal total — caudal aguas residuales
289,77 L/Is— 14,91 L/s = 274,83 L/S
Formula Gomez Navarro

Q

L=—"—
0.75 x H2

d
H = Bconducto de llegada — p aguas diluidas

H=0,303 - 0,096 = 0,21

0,275 m?

L= 3 = 3,81 mts = 4mts

0,75x 0,212

Esta sera la longitud del aliviadero.

e CALCULO CONDUCTO DE SALIDA

Cota batea en el vertimiento 1 = 627.834
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Cota clave en Vertimiento 1 = 627.834 + 0,346 = 628.18
Cota terreno en Vertimiento 1 = 628.18 +1.02 = 629.20
Cota a la orilla del rio = 629.72

Altura lamina del rio — cota = 7.34 mts

Altura maxima creciente del rio = 6.38 mts

Cota pendiente para excavacion = 629.72 — 7.34 = 622.38

Se suma la altura maxima de la creciente del rio +0.20 metros minimo por
seguridad.

622.38 + 6.38 + 0.20 = 628.96
Calculo de la pendiente en vertimiento 1 — Rio

_629.20 —628.98

1647 = 0,0.15m/m
Calculo tuberia salida aliviadero
nx q\s
D =158 (S57)°

0.010 x 0.0149
0.0159>

3
8
D = 1.548 ( ) =0.125m

Como no existe una tuberia de dicho diametro (125 mm), se disenara la tuberia de
salida del aliviadero con un diametro de 219,08 mm exterior y 186,62 mm interior,
que corresponde a una tuberia de 8.

Calculo Q tubo lleno a la salida del aliviadero

(0,187 */3) m (0,015 /2)m/m m3
0 = 0312 s = 0.04369 —
) S

Velocidad tubo lleno de la salida del aliviadero
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Q_0034369m’ss
A 0187z - Le9m/s
(27

e CARACTERISTICAS HIDRAULICAS PARA CAUDAL CONDUCTO DE
SALIDA

QLLENO = 43,69 L/s

Velocidad a tubo lleno = 1.59 m/s

q = 14,91 Qar
q 1491L/S
Q 4369L/S
Velocidad real
v 0,763
V - )

v=0,763 * 1.59 m/s
v=1.21m/s
Altura de lamina de agua

Condiciones de espesor de lamina y velocidad en el conducto de llegada

d_0453
D_ )

d =0,453 * 0,187 (que corresponde al diametro interno de la tuberia)
d=0,085m
v? 1,212
2xg 2%981

= 0,075
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o« DETERMINACION DE LA CANUELA
QLLENO = 436,9 L/s

436,9 L/s — 274,83 L/s =/162,07 L/s

q 162,07 L/S

—_— 0’
Q 4369L/S

d 0,475
D - )]
d =0,475* 0,187 (que corresponde al diametro de la tuberia)

d=0,09m

d
9=2arccos(1——)

R
6 =2 (1 0'09)—2 d
= arc cos 0.045 =4ZTTra
h—D(l senH)
Mm=7 0

Th = ——

_ 0.187( sen 2w rad
= =

= 0.057
2w rad )

2
R/ =0.0472/5 = 0.130

« VELOCIDAD PROMEDIO

3,34 + 1,21
— = 2,28
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Pérdida por friccion en L =4 mts

QZ
h=0,0826*F*<ﬁ>*L

0,043692

> x4 =0,0041m060.41 cm

Pérdida de energia por transiciéon
0,169 — 0,140 = 0,029
He =0,2 * 0,029 = 0,0058 = 0,58 cm =1 cm

« CONDICION DE EMPATE DE ENERGIA PARA EL CAUDAL DE AGUAS
RESIDUALES DILUIDAS

Cota batea en el vertimiento 1 = 627.82

Suponemios una perdida de 2,3 cm en el pozo:
627.82 — 0,023 = 627,79

Cota de fondo de la tuberia de llegada = 627.82
Cota de energia en tuberia de llegada

627.82 + d/D (Aguas lluvias) + VA2/2g (aguas lluvias)
627.82 + 0,303 + 0,0057 = 628,13

Cota de energia en tuberia de salida

628,13 — (0,0041+0,0058) = 628,12

Cota de fondo de tuberia de salida

628,12 — d/D (conducto de salida) + V*2/2g (conducto de salida)

628,12 — (0,085 + 0,075) = 627,96
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Cota clave en tuberia de salida
627,96+ 0,187 = 628,15

e COTA CRESTA VERTEDERO
Aguas arriba = 627.834 + 0.058 = 627,89

Aguas abajo = 627.54 + 0.085 = 627.71

Figura 15. Esquema Aliviadero

A28:18 528,15
627,89 g
528,05
8=16" E; /_—77—/-—7% 'EI
ShE= S 627960 © =8

4 mis
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627,83 627,96
628,18 3 628,15

D= 16" D=8" i

Qar=14.91 L/s

Qt =289.74 Lis

Qall = 274.83 LIS

' 4 mts

o ESTRUCTURAS DE CONEXION

La union de dos o mas tramos de colectores debe hacerse con estructuras
hidraulicas denominadas estructuras de conexién. Usualmente son pozos de union
0 conexion. Estas estructuras estan comunicadas con la superficie mediante
pozos de inspeccion, los cuales permiten el acceso para la revision y
mantenimiento de la red. El término pozo de inspeccion usualmente hace
referencia al conjunto estructura de conexidon-pozo de inspeccién. Por lo general la
estructura es cilindrica en su parte inferior y de cono truncado en su parte superior.
Sus dimensiones deben ser suficientemente amplias para que el personal de
operacién y manetenimiento pueda ingresar y maniobrar en su interior.>

>’ REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO RAS -2000. Sistemas de
recoleccidn y evacuacién de aguas residuales domésticas y pluviales. Bogota D.C. Republica de Colombia.
Ministerio de Desarrollo Econdmico. Direccidén de Agua Potable y Saneamiento Basico. 2000. 97 P4ag. Seccion
II. TITULO D.
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Numero de FROUDE
%4

Vg

F =

h’ = profundidad del agua

Caracteristicas Hidraulicas Para El Caudal Tramo Pozo 36 — Pozo 36A

QLLENO = 302,49 L/s
= 0,346

Qaresidual + Allvia = 289,74 L/s

q 28974L/s _
Q 30249L/s
Y 1,037
V - )
V =1,037 % 3,22
V =3,34m/s
h—0875
D - )
h = 0,875 % 0,346
h = 0,303
d—1103
D - )
d =1,103 * 0,346
d =0,38m
B 334
© \981+038

0,96

1,73
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Para lograr un flujo estable, se considero que el numero de Froude debe ser

menor de 0,90 y mayor de 1,10.

NF =1,73
0,90 <NF 21,10
Pozo 36A
VZ
@ = cabeza de energia
V2 3,34 m?

= = 0,0057
29 2%981m/s m

El empate de los pozos se realiza por medio de la linea de energia:

/AR A
hf—O,S(Z— %5

Vs = Velocidad de salida
V.= Velocidad de entrada

Ya que solo es un cambio de direccién y mantniene en mismo diametro, la
velocidad de salida sera igual a la de entrada.

= 05 0,00576%  0,0057%\ _
f=0 2%981 2%981)

Si hf = 0, entonces tomamos un valor minimo de hf = 0,02

87



e POZO INSPECCION 1

Figura 16. Esquema del empate del pozo 1

Lawrenn Jo e

Tuberia d8 enimEds 18 - —

Cota clave entrada : 628,18

Cota batea entrada : 627,84

Cota linea de agua entrada : 628,14

Cota clave salida : 628,16

Cota batea salida : 627,82

Cota lamina de agua : 628,12

Cota linea de energia = cabeza de energia + altura lamina de agua
Cota linea de energia entrada : 0,0057 m + 0,303 = 0,309

Cota linea de energia entrada : 628,14 + 0,309 = 628,45

Cota linea de energia salida : 628,12 + 0,309 = 628,43

e Pozo36B

Cota clave salida aliviadero : 627,72
Cota clave entrada pozo : 627,68

Distancia : 11,95 m
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627,72 — 627,68
B 11,95

=0,33%

Qaguas residuales = 0,01491 m®/s

Oruperia= 8" = 0,187 m

_ 0312 (0,1878/3) + (0,00331/2) — 002050
=0, 0,010 o
Entonces :
_Q
V= A
_0,02050 075
= (0,1872) =0,75m/s

T 7
QLLENO= 20,50 L/s
qarR= 14,91 L/s

14,91 L

q_ 1491L/s = 0,73
Q 2050L/s
V- 0,967
V - )
v=0,967%0,75 = 0,73
h_ 0,654
D - )
h = 0,654 % 0,187 = 0,122
d_ 0,708
D - )
d =0,708 x 0,187 = 0,132

_ 0,73 —

~ /981+0,132 0,64
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- Cabeza de energia

vz 0,73

—=——=0,027
2g 2%x981

Se calcula con las siguientes ecuaciones :

Hw _ Hc He

s ~Klogts

2
Hc=Yc+ —
g
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re= (5). (2)"
Ve= \[Ycxg
- (0,589) (%)

0,25

Entonces :

. ( 1,01 ) 0,290%\"*° 041
= |——————— ) % | —— =
€= \0 326026 9 81 ’

Ve= ,0,41%9,81=2,00

2

2(9,81)

Hc=0,41+ =0,61

= (0,589) (0’319 (0'290)>0'25 = 0,064
N 9 81 o
Hw_15[061 0,064) o
0 0,346 1 0346 _ OLmts

Cota batea tubo de salida + lamina de agua = 627,84 + 0,174 = 628,014
628,014 — Hw = cota batea tubo de salida
628,014 — 1,01 = 627,00

El diametro seguira siendo el mismo de 167, ya que solo estamos haciendo un
cambio de direccion del caudal.

e POZO DE INSPECCION 2
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Cota clave : 627,722
Cota clave entrada colector 2 : 627,70

Distancia : 11,95 mts

627,72 -627,70

Pendiente = 5§ = 195 =0,17%
Calculo Q tubo lleno
(0,187 *3) m * (0,0017"/2)ym/m m3
Q =0.312 3010 = 0.01471—
) S

Tuberia de entrada = 8" = 0,187 mts.
Cota terreno colector 2 = 631,12
Q=0.01419 m¥s

D@ < 27” entonces Dp = 1,2

Dp =1,2=0,15
Dg 8

Entonces k=1,5

Hw 0,319 Q\?

721( 0,7+1,91(W)
Hw _ A P 91<0,319*0,01419>2 024 mt
@ - ) ) ) 0’1872‘5 - ) mts

Se le suma a Hw 0,20 de seguridad dando un total de 0,44 mts.
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Figura 17. Esquema Pozo de Inspeccion 2

630.12
2 68 mis
Tuberia de entrada E._'JE_T"EZ
0174 | vapm |Hw=044 o1
. gorors L1V
|
12 mis |

e POZO DE INSPECCION 3

Cota terreno : 630,82

Cota clave salida pozo 2 : 627,46

Tuberia de salida 8"



Distancia : 45,29 mts
Cota clave entrada pozo 3 : 627,32

627,46 — 627,32
N 45,29

=0,0030 = 0,30%

q=14,19 L/s + 0,065 L/s = 14,26 L/s =~ 0,01426 m®/s

Calculo Q tubo lleno

0,187 °/3) m * (0,003 "/2)m/m m3
Q = 0.312 =0.01954— =~ 19,54 L/s
0,010 s
qar _ 1426L/s 0
Q 19554L/s '
d _ 0,210
D - )
d =0,210 0,187 = 0,039
Entonces :
Hw 0,319 Q\?
7: K 0,7 + 1,91(W)
Hw 15 lo7a 91(0,319*0,01426)2 — 0.24mt
R 0,18725 - hermis

Se le suma a Hw 0,20 de seguridad dando un total de 0,44 mts.
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Figura 18. Esquema Pozo de Inspeccion 3

£30.82
N V A
3.90 mts
Lamina de agua
627.32
Tuberia de enfrada 8" \—Y__
Hw=10.44
0039 —— 626.92
e 626.73 vV
7 Tuberia de salida 8"
|
1.2mts |
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e POZO DE INSPECCION 4
Cota terreno : 630,68
Cota clave salida pozo 3 : 626,92
Distancia : 52,84 mts
Cota clave entrada pozo 4 : 626,12

626,92 — 626,12
- 52,84

=0,015 = 1,5%

q=14,19 L/s + 0,065 L/s = 14,26 L/s = 0,01426 m®/s

Calculo Q tubo lleno

0,187 °/3) m = (0,0151/2)m/m> 3

m
= 0312 = 0.04370 % ~ 43,70 1L
Q ( 0,010 S /s

qar _ 1426 L/s 0
Q  43,70L/s '

33

d = 0,447
D_ )

d=0,447 0,187 =0,0

Entonces :

Hw 0,319 Q\°
—=K 0,7+1,91(W)

?

Hw

0,319+ 0,01426
7: 1,5 0,7+1,91(

0,18725

2
> l:O,24mts

Se le suma a Hw 0,20 de seguridad dando un total de 0,44 mts.
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Figura 19. Esquema Pozo de Inspeccion 4

Lamina de agua

Tuberia de entrada 8"
0.084L

626.12

630.68

/_L

4.76 mis
625.92
Hw=0.44 v—
625.57 .
v Tuberia de salida 10
|
" 12mis
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8. DISENO PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Area localidad total = 25,71 hectareas.

Area { Casco Urbano mayor = 22,24 ha

Figura 20. Area 1: Casco urbano mayor

Area 5, Casco Urbano mayor = 3,47 ha

Figura 21. Area 2: Casco urbano menor
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Figura 22. Esquema aliviadero - pozo de inspeccion

Area 2
62T 38 m

Inspaccidn

| 3

Qlar= 15,09 Lfs

Aliviadero Tuberiapyc § " Pozo
Qar = 15,09 Us de
\l_‘«:l_.ﬁ 28m

DISENO DEL POZO DE INSPECCION

Un pozo de inspeccion es una estructura hidraulica utilizada para la coneccion de
dos o mas tramos de colectores. Estas estructuras permiten el acceso para la
revision y mantenimiento de la red. Por lo general, la forma del pozo de inspeccién
es cilindrica en su parte inferior y de cono truncado en la parte superior. Sus
dimensiones deben ser suficientemen amplias para que personal de
mantenimiento pueda ingresar y maniabrar en su interior’®. El pozo de inspeccion
sera prefabricado. (Ver anexo B, Plano pozo de inspeccion)

8.1 CALCULO DEL CANAL DE ENTRADA

El canal de entrada es la estructura donde las aguas residuales a tratar llegar a la
PTAR. Este canal sirve como emisor final de las aguas residuales. Se propone un
canal a cielo abierto y con seccion rectangular con un ancho igual a 0,40 m, que
sale del aliviadero hacia el vertedero del casco urbano menor, con el fin de
mantener la velocidad constante.

>% UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA. Caudales de disefio y canal de entrada. [en linea]. <
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358003/Residuales Contenido en linea/leccin 11 pozos de ins
peccin.html > [citado en 20 de octubre de 2016]
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Base =40 cm

Velocidad = 0,30 — 0,60 m/s (1 — 2 ft/s). (Velocidad de aproximacién propuesta por
Crites y Tchobanoglous, Tratamiento de aguas residuales en pequerias
poblaciones, pag. 249)

Qpisero pTar = 15,09 L/s = 0,01509 m®/s

De la ecuacion 8.1 se despeja A y sustituyendo el valor del caudal maximo horario
calculado en el capitulo 7 tabla 12, se obtiene:

4= Q 0,01509 m3/s — 0.02515 m?2
vV o06m/s i

Despejamos Y de la ecuacion 8.2 obteniendo:
Y=A/b

Y =0,02515 m*/ 0,40 m

Y = 0,063 m.

Se considera 15 cm adicionales para que el canal no trabaje a tope.

CONVERSION DE UNIDADES

100 cm
0,063 m«——=6,3cm
1m

Y=6,3cm+15cm=21,3cm=25cm
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Figura 23 Detalle seccion transversal del canal de entrada

0,25 mts

. 0,40 mts

—

8.2 DISENO DE LAS REJILLAS

El primer paso en el tratamiento preliminar de las aguas negras tiene como
objetivo la separacién del material solido que pueda afectar el funcionamiento de
la PTAR. El procedimiento mas habitual es hacer pasar las aguas negras por unas
rejas o tamices.

Las rejillas se construyen con barras de acero soldadas a un marco que se ubica
transversalmente al canal de entrada. Estas barras de acero estan situadas
verticalmente o con una inclinacién de 30° a 80° con respecto a la horizontal del
canal. Estas rejillas se pueden limpiar a mano o mecanicamente. La tabla a
continuacion muestra las caracteristicas tanto de la limpieza manual como de la
limpieza mecanica.

Tabla 21. Informacion usual para el disefio de rejillas de limpieza mecanica y
manual

Fuente: Crites y Tchobanoglous, Tratamiento de aguas residuales en pequefias
poblaciones, pag. 249
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Estas rejillas son utilizadas para proteger el funcionamiento de los elementos
principales de la PTAR, con el fin de evitar posibles dafios y obstrucciones que
son provocados por la presencia de objetos de gran tamaiio.

Cuando se acumula demasiado material grueso en las rejillas se aumenta el nivel
del agua en el canal de entrada. En este momento, las rejillas deben limpiarse al
momento de que el agua alcance su nivel de agua maximo definido. No se puede
dejar acumular mucho material grueso o grande en las rejas ya que esto impide
que los materiales de menor tamafno no puedan pasar por ellas.

CRITERIO DE DISENO DE LAS REJILLAS

¢ Inclinacién de las rejillas = 50° con respecto a la horizontal del canal de
entrada.

e Espesorde las barras $ =0,0127 m=0 1/2
e Separacion libre entre cada barra e =1” = 2,54 cm = 0,0254 m
¢ Ancho del canal de entrada b = 0,40 m

e Velocidad a través de la reja limpia = 0,30 m/s — 1 piels (Tabla 13.
Informacién usual para el disefio de rejillas de limpieza mecanica y manual.)

e Velocidad a través de la reja obstruida = 0,60 m/s — 2 pie/s (Tabla 13.
Informacion usual para el disefio de rejillas de limpieza mecanica y manual.)

8.2.1 CALCULO DE AREA LIBRE (A.)

Caudal Aguas Residuales L.
AL = - : - Ecuacién 8.4
Velocidad reja obstruida

- 0,01509 m3/s — 0.02515 m?
N 06m/s m

Ya que se propone un ancho de canal de entrada b = 0,40 m, se calcula el tirante
de agua en el canal y como la forma del canal es rectangular, se utiliza:

A=b*h

Doénde:
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A = el area del canal (m)

b = ancho del canal de entrada
h = tirante del flujo en el canal.
Si despejamos h obtenemos:
h=A/b
h=0,02515m?/0,40 m

h =0,063 m

Ahora, se calcula la suma de separaciones entre barras bg:

b = (b?g— )(S+e)+e Ecuacién 8.5

Dénde:

b = ancho del canal en mm

bg = suma de las separaciones entre las barras en mm.

e = separacion entre barras en mm. (e =1” = 2,54 cm = 25,4 mm)

S= espesor de las barras en mm. (12,7 mm)

b
400 mm = (—g -1 ) (12,7 mm + 25,4 mm) + 25,4 mm
25,4 mm
bg
400 mm = (—— 1)(38,1 mm) + 25,4 mm
25,4 mm
400 mm — 25,4 mm _( bg 1)
38,1 mm ~ \254mm

9,83 +1—( bg )
O3 Tm ~ \254mm
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bg = 10,83 mm * 25,4 mm
bg = 275,052 mm

Hipotenusa = h / sen &° Ecuacién 8.6

Hipotenusa = 0,063 / sen 50°

Hipotenusa = 0,04826 m

At = Area de espacios Ecuacioén 8.7

Ae = Hipotenusa * bg
Ag =0,04826 m * 0,2751 m
Ae = 0,01328 m?

Ahora se calcula la velocidad que fluye a través de la rejilla con la ecuacién 8.1
descrita anteriormente:

Q = Velocidad * Area

Se despeja V quedando:

V=Q/A

V = (0,01509 m®/s)
0,01328 m?

V=114 m/s

Luego se calcula el numero de barras necesarias para las rejas:

n°=(bg/e)-1 Ecuacién 8.8

n° = (275,052 mm /25,4 mm) —1
n° = 9,82 barras.

Como n° = 9,82 mm, necesitariamos 10 varillas de %’
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Figura 24. Disposicion de las varillas

e—*— b

T y =0.40m
e=1/2"=
0.0127 m 10 varillas
- de 1/2"

- A

8.2.2 COMPROBACION DE LA PERDIDA DE CARGA < 15 CM EN LAS
REJILLAS

e

La ecuacion que utilizaremos a continuacidon es propuesta por Crites vy
Tchobanoglous en el libro “Tratamiento de aguas residuales en pequefias
poblaciones”, pag. 249.

1 V2-v?
hL = — ) Ecuacion 8.9
0,7 29

Fuente: Crites y Tchobanoglous, Tratamiento de aguas residuales en pequenas
poblaciones, pag. 249

Dénde:
h_ = Pérdida de carga, en m.
V = Velocidad de flujo a través del espacio entre barras, en m/s.

v = Velocidad de aproximacion del fluido hacia la reja, en m/s. (Tabla 13.
Informacién usual para el disefio de rejillas de limpieza mecanica y manual.)

g = gravedad = 9,81 m/s®

1 (1,14m/s)? — (0,30 m/s)?
0,7 2+%981m/s?

hL =
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1 1,299- 0,09

hL= 07 ~ 1962
L 1209

= *k
0.7 1962

hL = 0,0616 mts = 6,16 cm = 2,43"

De acuerdo a la tabla 13 las pérdidas admisibles son de 67, lo que indica que
cumple con lo establecido.

8.3 DISENO DEL DESARENADOR

El desarenador es una estructura hidraulica que tiene como funcién principal
remover las particulas de cierto tamafo que la captacién de una fuente superficial
permite pasar. Se utilizan en tomas para acueductos, centrales hidroeléctricas,
plantas de tratamiento y en sistemas industriales.>

Esta estructura contiene una compuerta que ayuda a controlar las particulas
grandes de gravas y arenas separandolas para luego removerlas. La velocidad de
las aguas residuales es controlada para permitir que las gravas y arenas se
sedimenten, esto con el fin de prevenir dafos en los accesorios o equipos de los
tratamientos restantes. (Ver anexo C, Plano desarenador)

Parametros de diseno:

Tabla 22. Clasificacion de materiales en suspension segun el tamafio

Gravilla gruesa : 2 mn 0 mds Fango 0.05 8 U'U};"“._
Gravilla fina : Zmm-lmm Fango fino 0.01 a '].[J?Jlf m
Arena gruesa 1 mm - 0.5m Arcilla 0.01 a U.{]di 11
Aena media ¢ 0.5mm-0.25m  Arcilla fina 0.001 & 0.0001 m
Arena fina 0.%m -0.1m _ Arcilla coloidal menor de 0.0001 mm

frena myy fina : 0.1 mm - 0.05 mm

>? ESCUELA DE INGENIERIA DE ANTIOQUIA. Articulos [en linea]. <
http://fluidos.eia.edu.co/obrashidraulicas/articulos/desarenadores/desarenadores.html| > [citado en 20 de
octubre de 2016]
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FUENTE: Diserio de acueductos y alcantarillados de Luis Felipe Silva Garavito

Tabla 23. Viscosidad del agua a la temperatura del agua

T°c | gren’/seq | e

,w:mzfseg T°c ﬂ.cmzxseg
4° 0.0157 14° 0.0117 24° 0.0092
6° 0.0147 16° 0.0112 26° 0.0088
g° 0.0139 18° 0.0106 28° 0.0084
10° 0.0131 20° 0.0101 30° 0.0080
12° 0.0124 227 0.0096

Tabla 24. VValores de a/t

FUENTE: Diserio de acueductos y alcantarillados de Luis Felipe Silva Garavito

CONDICTONES REMOCTON Il REMOCION REMOCION
. B0% | 75% Biyl/2%
I
1. Miximo tedrico 0.500 0.750 0.875
2. Depdsitos con muy buenos
| deflectores 0.730 1.520 2.370
3. Depdsitos con buenos
deflectores 0.760 1.660 2. 750
4, Depdsito con deflectores |
deficientes o sin ellos 1.00 3.00 7.00

FUENTE: Diserio de acueductos y alcantarillados de Luis Felipe Silva Garavito

Stokes dedujo la siguiente expresion:

V= 9., (Ps—P)

18

* d? Ecuacién 8.10

0

Fuente: Luis Felipe Silva Garavito, Disefio de acueductos y alcantarillados, pag. 28

Donde:

V = velocidad de sedimentacion de las particulas en cm/s.

d = diametro de las particulas en cm
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g = aceleracioén de la gravedad en cm/s/s = 981

Ps = peso especifico de la particula (arena = 2.65)

P= peso especifico del liquido (agua = 1)

J= viscosidad del agua a la temperatura del agua — 20 °C.

Entonces:
Caudal = 0,01509m3 /s

Sedimentar el 75% de las particulas de arena muy fina (TABLA 22) 0.05 mm =
0.005 cm

Temperatura del agua = 20°C = 0.0101 cm?%s (TABLA23)

De la ecuacién 8.10, se calcula V:
981 M/, _(265-1)

2
18 00101 2005

V=

Velocidad de la particula: V = 0,223 cm/s

Tomando una profundidad util H =1,50 m (minimo recomendado)

t = v Ecuacién 8.11

Entonces,
150 cm

=—————=673
0.223 cm/s s

t

Como a/t = 3 (TABLA 24) entonces,
a=t*3

a=673*3=2019s.

Chequeo de a:

“2h=2a<4h

a=2019s/3600s
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a = 0.56, por lo tanto, es correcto.
La capacidad C es igual =

C = Qqiseiic *@ Ecuacion 8.12

C = 0.01509 m3/s x 2019 s = 30.47 m?

El area superficial sera:

C
A= o Ecuacion 8.13

3047 m3
© 1,50m

A s
b= \/; Ecuacién 8.14
20.31 m?
B= |—=260m=~3m
3m

Figura 25. Dimensiones del desarenador

=20.31m?

Como la relacién L/B = 3/1

Entonces B =

L =B * 3, entonces:

L=3m*3=9m

1.50m

9 m L v 4s0m

Ahora se calcula el tiempo de retencion t, de la siguiente manera:

1.50m
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h . 2
tr = - , — - Ecuacién 8.15
Velocidad de sedimentaciéon de particula

1,50 m

= — =67
0223mys . 0738

tr

8.4 DETERMINACION DE LA CANALETA PARSHALL

La canaleta Parshall cumple un doble propdsito en las plantas de tratamiento de
aguas, de servir de medidor de caudales y en la turbulencia que se genera a la
salida de la misma, servir de punto de aplicacién de coagulantes.®

La canaleta esta compuesta por tres partes fundamentales que son:

e La entrada: conformada por dos paredes verticales simétricas. El fondo es
inclinado con una pendiente ascendiente de 4:1

e La garganta: formada por dos paredes verticales paralelas con un fondo
inclinado con una pendiente descendiente de 2,67:1. La distancia de la
garganta determina el tamafio del medido y se designa con la letra w.

e La salida: formada por dos paredes verticales divergentes con un fondo
inclinado con una pendiente ascendente de 17,9:1.

Se pueden presentar dos tipos de flujos. Uno a descarga libre donde es necesario
medir la carga Ha para hallar el caudal y otro donde presenta ahogamiento donde
es necesario hallar tanto Ha como Hb.

Figura 26. Dimensiones de la canaleta Parshall

% UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA. Canaleta Parshall [en linea]. <
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358040/Contenido en linea Diseno de Plantas Potabilizadoras/|
eccin 20 canaleta parshall.htm| > [citado en 20 de octubre de 2016]
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FUENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA. Canaleta Parshall [en linea]. <
https://goo.gl/HrI9XE >

Los calculos necesarios para la canaleta Parshall son:

T=2W Ecuacion 8.16

Dénde:

T = ancho canal de entrada

W = Tamano de la garganta (Encontrado en la tabla 14 “dimensiones tipicas de
medidores Parshal (cm)” encontrado en el Manual de hidraulica de J.M. de
Azevedo Netto y Guillermo Acosta Alvarez)

Despejamos w:

W=T/2

W=0,20m/2

W =0,0m =10 cm = 3,93”

Como el resultado final de 3,93” = 4” no existe en la tabla, se utilizara los datos del
parametro de 3”

Tabla 25. Dimensiones tipicas de medidores Parshall (cm)
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w {€m) A B = (=] E F G K N
r i 2.5 36.6 35.6 2.3 16.8 22.9 7.6 20.3 1.9 2.9
l 3 7.6 46.6 45.7 17.8 25.9 38.1 15.2 30.5 2.5 5.7 l
[ 15.2 62.1 61.0 39.4 40.3 45.7 30.5 61.0 7.6 11.4
L 22.9 88.0 86.4 38.0 57.5 61.0 61.0 45,7 /.6 22.9
1 3.5 13%.2 134.4 61.0 84.5 91.5 61.0 81.5 /.6 22.9
lisz a5.7 144,92 | 142.0 76.2 102.6 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9
2’ 61.0 152.5 | 149.6 91.5 120.7 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9
¥ 91.5 167.7 | 164.5 122.0 | 157.2 91.5 61.0 91.5 7.6 21.9
a' 122.0 183.0 | 1795 152.2 193.8 91.5 61.0 1.5 7.6 22.9
- 152.5 198.3 194.1 183.0 | 2303 91.5 61.0 1.5 7.6 22.9
[ 183.0 213.5 | 209.0 | 2135 | 266G.7 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9
7 213.5 228.8 | 224.0 244.0 | 303.0 91.5 61.0 91.5 1.6 22.9
8 244.0 244.0 | 239.2 | 274.5 | 340.0 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9
10 305.0 274.5 | 427.0 | 366.0 | 4759 | 122.0 91.5 183.0 15.3 34.3

Los valores de la tabla anterior corresponden a las dimensiones de la canaleta.
W = Tamafio de la garganta

A = Longitud de la pared lateral de la seccion convergente

B = Longitud axial de la seccion convergente.

C = Ancho del extremo de aguas debajo de la canaleta.

D = Ancho del extremo de aguas arriba de la canaleta.

E = Profundidad de la canaleta.

F = Longitud de la garganta.

G = Longitud de la seccion divergente.

K = Diferencia de nivel entre el punto mas bajo de la canaleta y la cresta

N = Profundidad de la depresién en la garganta debajo de la cresta.
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Para verificar el tamafo del medidor Parshall sea el adecuado, nos guiamos por el
Manual de hidraulica de J.M. de Azevedo Netto y Guillermo Acosta Alvarez. Como
se tiene un ancho de garganta = 3” entonces esto es igual a una capacidad
minima de caudal de 0,85 I/s y una capacidad maxima de caudal de 53,8 I/s lo que
se puede deducir que esta dentro del rango ya que el caudal de entrada de aguas
residuales es igual a 4,89 I/s

Tabla 26. Limites de aplicacion. Medidores Parshall con descarga libre.

FUENTE: Manual de hidraulica de J.M. de Azevedo Netto y Guillermo Acosta
Alvarez
Tabla 27. Valores del exponente n y del coheficiente K.

FUENTE: Manual de hidraulica de J.M. de Azevedo Netto y Guillermo Acosta
Alvarez
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Para calcular el caudal de la canaleta, se utiliza la siguiente ecuacion:

Q=K*H" Ecuacion 8.17

De la tabla 16 obtenemos los valores de n y k:

n=1,547

K=0,176

Utilizando la ecuacién 8.17, queda la siguiente expresion:
Q=0.176 * H"**

Para conocer el caudal que esta circulando en la canaleta, basta con medir el
tirante del agua con una regla o se instala un medidor junto a la pared (en metros)
con el fin de determinar el valor H y asi poder calcular el caudal. (Ver anexo D,
Canaleta Parshall)

8.5 SEDIMENTADOR CIRCULAR PRIMARIO

El objetivo de un sedimentador es remover los residuos solidos sedimentables y
material flotante para disminuir la concentracién de los mismos. Un sedimentador
es empleado como pre tratamiento de agua residual ya que ayudan a remover
entre un 50% al 70% de sdlidos suspendidos y un 25% a un 40% de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs).""

8.5.1 FUNDAMENTOS DEL DISENO

Si los sélidos presentes en las aguas residuales tuvieran el mismo tamano, la
misma densidad, peso especifico y forma uniforme, la eliminacion de las particulas
seria mas facil ya que dependeria unicamente del area superficial del tanque y del
tiempo de retencién. Pero en realidad, la mayoria de los solidos de las aguas
residuales no presentan caracteristicas uniformes debido a su naturaleza
homogénea.

®1 UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA. Sedimentadores [en linea]. <
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358041/EXE/leccin 22 sedimentadores.html > [citado en 21 de
octubre de 2016]
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8.5.1.1 REMOCION DE LADBO Y SST

Para la remocion de la DBO y SST (Sélidos Suspendidos Totales) es posible
realizarlo mediante el método de hipérbola regular segun la siguiente expresion:

a+ bt
Doénde:

R = Porcentaje de remocion de DBO o SST esperado en %
t = tiempo nominal de retencién en horas
a,b = constantes empiricas

Tabla 28. Valores de las constantes empiricas a y b

FUENTE: Tratamiento de aguas residuales en pequefias poblaciones de Ron
Crites y George Tchobanoglous.

Figura 27. Remocion de DBO y SST en tanques de sedimentacion primaria.

FUENTE: Tratamiento de aguas residuales en pequefias poblaciones de Ron
Crites y George Tchobanoglous.
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8.5.1.2 TIEMPO DE RETENCION Y CARGAS SUPERFICIALES

Estos tanques de sedimentacion se proyectan para proporcionar un tiempo de
retencién de 1,5 a 2,5 horas para el caudal medio de las aguas residuales y el
caudal pico o0 maximo.

En las zonas de baja temperatura se puede retardar un poco el proceso de
sedimentacion. Para el disefio la temperatura no influye en el proceso final de
retencion de las aguas residuales ya que la temperatura promedio de la
Inspeccion municipal de San Joaquin esta en 26 °C.

Estos tanques por lo general se dimensionan de acuerdo con la carga superficial,
expresada en M3M?. La carga depende del tipo de material que se debe
sedimentar.

Tabla 29. Informacion tipica para el disefio de tanques de sedimentacion primario.

| Farameira Intervalo Valor Tipico
Tiempo de retencién, an h 1.5-2.5 2.0
Carga superficial, en |'r1|'f'|"|-n:l =
- Gaste madio 32-48
= Gasto maximo axt 80 = 120 100
| Carga sobre el vertedor m"a‘_m d 125 - 500 =50

Dimensiones, &n m

Recrangular

Profundidad 3-56 3B
Longitud 15 - 50 25 =40
Ancho 3-24 &6-10
‘Velosidad de la rastra 0.6 -1.2 m'min 1.0
Circular
Frofundidad 3-5 4.5
Dlametra 3.8 - B0 12 — a5
Pendiente del fondo 80 — 160 mmdm ao
Valacicdad de |a rastra 0.02 = 005 Fpm 003

FUENTE: Ingenieria Sanitaria: Tratamiento, evacuacion y reutilizacion de aguas
residuales de Metcalf & Eddy INC.

8.5.1.3 VELOCIDAD DE ARRASTRE

La velocidad de arrastre es importante en la sedimentacién ya que las fuerzas
actuantes en el material a sedimentar son causadas por la friccion del agua que
transcurre sobre las mismas. Las fuerzas horizontales deben mantenerse a niveles
bajos para que las particulas no sean arrastradas desde el fondo del tanque.®?

%2 FUENTES TREMINIO, MELGAR ROSA y PINEDA GOMEZ. Op. cit., p. 102.
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La velocidad critica dada por la siguiente ecuacion desarrollada por Camp, a partir
de estudios realizador por Shields (1936):

8k (s—1)gd
f

VH =
Donde:
VH = velocidad horizontal minima a la cual se inicia el arrastre de particulas
k = constante que depende del tipo de material arrastrado
s = peso especifico de las particulas
g = gravedad

d = diametro de las particulas
f = factor de friccion de Darcy — Weisbach.

Los valores de k mas comunes son:

Para arena unigranular = 0,04

Para material + agregados = 0,06

Este valor depende de las caracteristicas de la superficie donde actua el flujo y del
numero de Reynolds donde sus valores estan entre 0,02 y 0,03. Tanto k como f
son valores adimensionales.

8.6 DIMENSIONES DEL SEDIMENTADOR PRIMARIO

8.6.1 AREA SUPERFICIAL

Se disefara un tanque sedimentador de forma circular.

Quiserio = 15,09 L/s

Conversion de unidades:

L 0,001m3® 60s 60min 24h

~ _ 3 /1
15,09S I Tmm  1h ' 1da 1303,78 m® /dia
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Se propone un valor de carga de superficie de 35 m*/m?*dia (Tabla 29) para hallar
el area asi:

A=Q/CS Ecuacion 8.18

Donde CS = Carga Superficial
A = (1303,78 m*/dia) / (35 m*m?*dia)
A = 37,25 m?

Se propone una relacion - largo/ancho de 4:1, se calcula el largo y ancho del
tanque de la siguiente manera:

4A% = L Ecuacién 8.19

4 A?= 37,25 m?

A =+ (37,25/4)
A=3.05m

Largo = 37,25/ 3,05
Largo = 12,21 m=12,5m

Para evitar los elementos estructurales como vigas y columnas, las dimensiones
seran:

Largo =125 m

Ancho =3 m

8.6.2 CALCULO DEL VOLUMEN DEL TANQUE SEDIMENTADOR
Se propone una profundidad del tanque de 3 m, por lo tanto, el volumen sera:

Volumen=3m*3m*12.5m=1125m? Ecuacion 8.20

La nueva carga superficial sera:

CS=Q/A
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CS =(1303,78 m*/dia) / (3m*12.5m)

CS = 34.77 m¥/m? * dia

8.6.3 CALCULO DEL TIEMPO DE RETENCION

Tr=Vol/Q Ecuacién 8.21

Tr=112.5m>/ 1303,78 m*/dia

Tr=10,0862 dia * 24 h/ 1 dia

Tr=2,07 h.

8.6.4 CALCULO DE LA VELOCIDAD DE ARRASTRE

La velocidad de arrastre se calcula con la siguiente ecuacion:

VH = /w Ecuacion 8.22

Donde:

k = Constante de cohesion = 0,05

s = gravedad especifica = 1,25

g = aceleracion de la gravedad = 9,81 m/s®
d = diametro de particulas= 100 ym

f = factor de friccion de Darcy — Weisbach = 0,025

8% 0,05 (1,25 —-1)(9,81 * 100x107°)

VH = 0,025

VH = 0,0626 m/s
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La velocidad de arrastre anterior se compara con la velocidad horizontal de la
siguiente manera:

VH=Q/A
VH = (1303,78 m®/dia) / (3m x 3m)
VH = 144,86 m/dia

14486 m 1dia 1h 1 min
% % *k
““dia 24h 60min 60s

= 0,00168 m?3/dia

La velocidad horizontal es mucho menor que la velocidad de arrastre, por lo tanto,
el material sedimentado no volvera a suspenderse.

8.6.5 CALCULO DE LA REMOCION DE DBO Y SST
t = valor tipico = 2,014

Los valores de a y b para DBO y SST, se encuentran en la tabla 20.

t 2,10

- = 0 'z
a+bt  (0,018+(0,02+2,10) 35% Ecuaci6n 8.23

Remocion DBO =

Remocién SST = —— = 210 — 56,91% Ecuacién 8.24
a+bt  (0,0075+(0,014%2.10)

8.7 DIMENSIONES DE LOS FILTROS PERCOLADORES

Los filtros percoladores han sido utilizados para el tratamiento biolégico del agua
durante casi 100 afios. Los filtros percoladores modernos estan formados por un
lecho de medio filtrante sobre el que se distribuye continuamente el agua residual.

CLASIFICACION DE LOS FILTROS

Los filtros percoladores se clasifican por las cargas organicas o hidraulicas
aplicadas. Las categorias en las que se dividen son de carga baja o normal, de
carga media, de alta o muy alta carga, y de desbaste. A menudo, se emplean
sistemas de filtros de dos etapas en los que se conectan en serie dos filtros
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percoladores. El intervalo habitual de cargas y las caracteristicas operacionales de
los diferentes tipos de filtros.

Tabla 30. Informacion tipica de diseno para filtros percoladores

L

i

FUENTE: Ingenieria de aguas residuales de Metcalf & Eddy INC.
Los datos basicos para el dimensionamiento de los filtros son:
Medio filtrante = Piedra del rio
Area especifica Av 40 — 80 m?> m?
Peso especifico p (2 -3). 103 kg m™
Espacio vacio 50% del volumen

- DBO = (Tabla 1) = 238 mg/L + 255 mg/L = 493 mg/L

493 mg/L — 35% = 320.45 mg/L
- Calidad deseada = 63 mg/L/s
- Recirculacién 1 =f=1,65

- Quisefio = 1303,78 m*/ dia
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CALCULO DEL FILTRO PERCOLADOR
Constante de tratabilidad doméstica: 8,50 L/m?
Qm aguas residuales: 4.015 L/s = 0,00402 m*"
DB8 = 493 Mg/L

DBO al afluente = 20 mg/L

1. Determinar la superficie necesaria para un filtro de 3 mts de altura durante la
temporada de conservacion.

Se =493 mg/L
Se
A= Q _ —Ln 5
ELCI
D30
Si=20mg/L
n=0,5
Kooi30 = 0,275(1,03%%°) = 0,283
D =3 mts
Q=4.015L/s
n (ﬂ) ’
= (4015) « [ —=232) _ 57212

0,283 * 3

2. COMPROBACION CARGA HIDRAULICA

l S 1 m3

HLR = 5721 m2
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3. COMPROBAR LAS CARGAS ORGANICAS

0,00402 23 4 493 T8 1000 + L

_ _ -5
= 3m+5517 =116+10

=19*1,16 = 2,204 1073 cm/pr
1 revoluciéon cada 2,84 minutos

4. DETERMINAR VELOCIDAD DE GIRO DEL DISTRIBUIDOR GIRATORIO
UTILIZADO

166 (Qt
r - 166@Q)
Ax*n

_ 166 (0,25)

273 0,00284 rpm

Ahora, se estima el volumen de fango resultante:

Humedad: 92,5

Peso especifico del fango: 1,025 Kg

Q: 15,09 L/s

Ss: 174 + 223 = 397 Mg/L

% 56,91= solidos suspendidos que se eliminan en la sedimentacion.
Peso de solidos eliminada:

mg L
Ps = 0,5691 (397T) * 15,09 - = 3409,33 mg = 0,003409 Kg
S

El fango se produce en gran volumen en la mayoria de las operaciones
alcanzando a menudo un 0,5% del volumen del agua residual tratada.

Volumen del fango:
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0,003368 Kg .
Vf = 3 = 6.651x107 Kg
1,025 ﬁ £ 0.05 * 10° dm®/m’

Promedio Carga de DBO

(Q1 * DBO;) + (Q; * DBO,)
Q0 +0Q;

DBO =

(14.26% « 238 mg/L) + (0,83% « 255 myg /L) 3
— 1303,78

DBO =
15,09 L/s dia

e CALCULO FILTRO PERCOLADOR - MODELO NRC
DBO = 238,94 mg/L
Q =0,01509 m*/s * 86400 s/dia = 1303,78 m*/dia
Profundidad = 2,5 mts
DBO del efluente = 20 mg/L
Recirculacion = 200 %

- Eficiencia requerida :

E. = DBO — DBOEfluente
! DBO

- 238,94 —20 002
1= 23894 7

- Carga organica afluente al filtro :

3 Kg
W, = 238,94 107> x 1303,78 = 311, 53%

Se calcula el factor de recirculacién del filtro o numero de pozos del material
organico.

g 1tRi
17 (1+0,1+R,)?
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Doénde:
F4: Factor de recirculacion

R+: Relacion de circulacion para el filtro

F, = 1+2 =2,08
T @a+@1x2)2 " ~

Se calcula el volumen del filtro :

W, [0,443 = E,
v, = W [3 - By

F,l 1-E;
311,53 [0,443 * 0,92

= = 3
Vi= =208 [T1= 092 3887 m

Area superficial del filtro :

3887

A=
2,5

= 1554, 8 m?

- Diametro del filtro :

4A 4 x 1554,8
= |—= |——=44,5m
T T

Las cargas hidraulicas son :

cp. — 3*1303.78 m? /dia _— m?
5T 15548m? 7" m?«dia

., - 3*130878 m? /dia 1 o1 m?
. 3887 m3 T md «dia

- Las cargas organicas son :

CO. = -
s 1554,8 m2 m?2 * dia

238,94 mg/L = 1303,78m3 /dia — 200 gr = DBO
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_ 238,94 mg/L * 1303,78m3/dia _ gr * DBO

COv 1554,8 m3 80,15 m3 « dia

e CALCULO FILTRO PERCOLADOR — MODELO BRUCE Y MERKENS

Remocion: 35%

DBO: 238,94 mg/L

Q: 1303,94 m°/dia

Temperatura: 26 °C

Medio de soporte: Piedra de rio pequefa

Tamano nominal: 4,5 cm

- Constante de tratabilidad:

K = 0,037 (1,08)7~15
Ky = 0,037 (1,08)%615 = 0,09 m/d
- Calculo del volumen del medio filtrante

_ Q*Ln(S;/Se)
B Kt *S

Dénde:
V: Volumen del filtro en m®

S.: DBO del afluente del filtro
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Se: DBO del efluente sedimentado del filtro
S: Area superficial

mg
238,94 >

1303,78 m® * Ln
(0,2 + 238,945
V= _ = 333 m?
0,097 %70 =
m

Se disefia un tanque de 7m * 7m en planta y 7m de altura
Volumen del filtro: 343 m®
Entonces:

Las cargas hidraulicas son:

Q
CHV = V
1303,78 m3/dia m3
= = 3,80 :
343 m3 m3 x dia
Q
CHS == V
_ 130378m*/dia _, _ m®
s 49 m?2 T T T m2 « dia

- Cargas organicas

mg m3 ~
CO =238,94— x| 1303,78— x 10 3
L dia

127



Kg * DBO
CO =311,53 ———
dia

Kg =+ DBO
L, _ 31183 ng_Og Kg * DBO
v 343 m3 o m3 * dia
Kg =+« DBO
. 31153 o ¢ o K DBO
s 49 m2 o m? x dia

DETERMINACION DEL PESO SOLIDO SEPARADO

- Adicién productos quimicos para aumentar la eliminacion hasta un 70%
A=0,70* (397 mg/L) * (15,09 L/s)
A =4193, 51 mg
A =4.19 x107 kg
VOLUMEN FANGO

419 * 1073 Kg
V = 3 =

d
1,025 Kg/dm? * 1000 Wm « 0,075

Figura 28. Diagrama de flujo tipicos simplificados para los procesos biol6gicos
utilizados en el tratamiento de aguas residuales

FUENTE: Ingenieria de aguas residuales de Metcalf & Eddy INC.
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8.8 TRATAMIENTO DE LODOS

Los lodos constituyen un subproducto importante de las plantas de tratamiento de
aguas residuales ya que éste sin duda es el de mayor volumen y el de mayor
complejidad en su tratamiento.

El lodo o fango proveniente de la sedimentacion primaria es relativamente diluido
con una concentracion caracteristica del lodo del 5%, que desprende olor
desagradable y puede ser digerido en condiciones adecuadas.®

8.8.1 DIGESTOR DE LODOS

La digestidon de lodos se aplica con el propdsito de producir un compuesto final
mas estable y eliminar cualquier microorganismo patdégeno presente en el lodo

crudo.®

Tabla 31. Produccion de lodos en litros por persona por dia

Sedimentacion primaria 1.09 0.30 0.10
Filtros biclogicos 1.50 0.50 0.15
Lodos activados 1.80 0.80 020

FUENTE: Ingenieria de aguas residuales de Metcalf & Eddy INC.

8.8.1.1 DIMENSIONAMIENTO
Los datos basicos son:
Poblacion de disefio: 3052 habitantes (Afio 2041. TABLA 12)

Produccién de lodos nuevos = 1,09 L/p/dia (TABLA 31)

%3 UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA. Cantidad y caracteristicas de lodos [en linea]. <
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358041/EXE/leccin 31 cantidad y caractersticas de lodos.html
> [citado en 21 de octubre de 2016]

* ROMERO ROIJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales, teoria y principios. Bogota, Colombia.
2005. P. 767.
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Periodo de retencion = 29.21 dias (TABLA 32)

Se propone un tiempo de retencidon de 24 dias ya que la temperatura media es de

26 °C.

Tabla 32. Digestion discontinua de los lodos sedimentacion libre a diferentes

temperaturas

TempoeF"at“ra 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140
Temp%rat”ra 10.0 | 15.6 | 211 | 26.7 | 322 | 378 | 43 | 49 | 54 | 60
Periodo de
digestionen | 75 56 42 30 25 24 26 16 14 18

dias

'!'lpo de Mesofilica Termofilica
digestién

FUENTE: Ingenieria sanitaria y de aguas residuales de Fair, Geyer y Okun.

8.8.2 CALCULO DEL VOLUMEN NECESARIO DE AGUAS RESIDUALES PARA
EL TANQUE DIGESTOR

Vnr = # de habitantes * PLn * Tr Ecuacion 8.35

Donde:

PLN = Produccion de lodos nuevos

Tr = Tiempo de retencion

26° * 30 dias = 29.21 dias

26.7°
Entonces,

Vnr = (3052) *(1.09) *(29.21)

Vnr=97172.32L =97.17 m®

8.8.2.1 CALCULO DEL DIAMETRO PARA EL TANQUE DIGESTOR
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Se optara una profundidad total h =4 m.
Una parte cilindrica con una altura de 2 m.
Un diametro de 8 m.

Una parte conica de 2 m.

Entonces,

Vt = Vol. Del cilindro + Vol. Del cono Ecuacién 8.36

Vit =1 * d° * hejingro + T * d* * Pcono
4 12

Vt=m*82*2+m*82*2
4 12

Vt = 100,53 + 33,51 = 134,04 m®

Para el disefio se propone una escalera, con el propdsito de hacer limpieza
manual de particulas de baja densidad y de grasas.

8.8.3 PATIO DE SECADO DE LODOS

El secado de lodos corresponde a un proceso natural donde el agua contenida
entre las particulas de lodos, es removida por evaporacion vy filtracion a través del
medio de drenaje de fondo. En este sistema no es necesario adicionar reactivos ni
elementos mecanicos ya que esta previsto un secado lento.®®

Los lechos de este disefio seran de 15 cm a 30 cm de arena que descansaran
sobre una grava de diametros de 3 a 6 mm en la parte superior y de 18 a 35 mm
en la parte inferior con un espesor total de 30 cm de grava.

Las paredes seran en ladrillo con una elevaciéon de 35 cm por encima de la
superficie de arena y el fondo tendra una ligera pendiente para su debido drenaje.
El lodo seco final es inofensivo y puede usarse como fertilizante o relleno.
DIMENSIONAMIENTO

Poblaciéon = 3052 habitantes para un periodo de disefio de 25 afnos.

® OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL LECHO DE SECADO [en linea]. < http://www.bvsde.ops-
oms.org/bvsacd/scan/029505/029505-10.pdf > [citado en 21 de octubre de 2016]
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Produccién de lodos secos = 0,10 L/p/dia (TABLA 31)
0,10 * 3052 = 305,2 L/dia

Periodo de retencion = 29,21 dias

Distribucién de capas = 0,20 m

CALCULO DEL VOLUMEN NECESARIO (Vn)

Vn = N° de habitantes * PLs * Tr Ecuacion 8.37

Donde,
PLs = produccion de lodos secos

Tr = tiempo de retencion

Vn = 3052 L/d * 29,21dia

Vn=8914,89L =8,92 m®

CALCULO DEL AREA SUPERFICIAL NECESARIA

An=Vn/ECL Ecuacion 8.38

Donde,

Vn = Volumen necesario

ECL = espesor de capas de lodo
An=8,92m°/0,20 m

An = 44,6 m?

Se proponen dos areas de secado. Entonces:

An =446 m?/2
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An = 22,3 m? cada patio

Se construiran 2 patios de secado rectangulares con las siguientes dimensiones:
A = ancho * largo

Se asume un anchoW =4 m

L=A/W

Sustituyendo los valores para encontrar L. Entonces:

L=223m*/4m

L=557m=6m

Por lo tanto, las dimensiones seran:

Ancho (W)=4m

Largo(L)=6m
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9. CONCLUSIONES

Con base a los planos obtenidos tanto del acueducto como del
alcantarillado de la Inspeccion Municipal de San Joaquin, se concluye que
se debe tener un mejor manejo de las aguas residuales ya que estan
siendo vertidas al Rio Apulo contaminando asi la fuente hidrica de
abastecimiento de los municipios rio debajo de San Joaquin.

Al determinar el servicio de alcantarilado por medio de encuestas
realizadas a la zona estudio, se puede concluir lo siguiente: 1) la falta de
informacion de la comunidad Sanjoaquinuna, ya que es poco el
conocimiento sobre el manejo de las aguas residuales. Saben que sus
casas cuentan con servicio de alcantarillado, pero no conocen el destino
final de sus aguas residuales. 2) se encontré que, al realizar la encuesta, un
total de 7 casas no tienen conexién al alcantarillado, por lo tanto, sus aguas
residuales son vertidas al rio directamente afectando aun mas su
tratamiento.

Se concluye que, al cuantificar el caudal minimo por medio de los métodos
de proyeccion aritmética, geométrico y exponencial, se obtiene una idea
clara del caudal de salida para un periodo de disefio de 25 afos, lo cual
supone que para el aino 2041 se manejarian caudales por encima o por
debajo del resultado dado.

Debido a que el primer vertimiento contiene tanto aguas residuales como
aguas lluvias, se propone un solo sistema para unificar el alcantarillado
existente ya que en la zona existen varios sistemas de vertimientos.

Al realizarse el proyecto propuesto, se alcanzara un gran beneficio para el

ecosistema y un aporte valioso para el desarrollo de la poblacién por la
importancia que tiene la depuracién de las aguas residuales domeésticas.
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10. RECOMENDACIONES

Se debe concientizar a la comunidad Sanjoaquinuna de no arrojar
desperdicios como plasticos, comida descompuesta, cascaras, escombros,
entre otros, ya que esto dificulta tanto el tratamiento de aguas residuales
como de agua potable.

Educar a la comunidad, para lo cual se deben de reforzar los actuales
esquemas educativos para el correcto uso y manejo de las aguas
residuales.

El incremento en la demanda de agua potable para el consumo, ha
provocado conflictos por escasez del recurso. Las aguas residuales,
pueden constituir una fuente de abastecimiento segura y confiable para
este uso y otros que no requieran calidad de agua potable.

En el caso de que haya un crecimiento en la poblacion, no habria problema,
ya que el sistema de tratamiento de esta tesis esta previsto para 15 afos,
Osea que después de ese tiempo habria que pensar que hacer si es que la
poblacion llegue a crecer en gran proporcion.
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Anexo A. Plano Inspecciéon Municipal del San Joaquin
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Anexo B. Plano Pozo de Inspeccion prefabricado
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Anexo C. Plano Desarenador
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Anexo D. Plano Canaleta Parshall
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Anexo E. Plano Planta de Tratamiento de aguas residuales
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Anexo F. Instrumentos de recoleccion de informacion

ENCUESTA DE INFORMACION DIRIGIDA A LOS USUARIOS DEL ALCANTARILLADO EN LA
LOCALIDAD DE SAN JOAQUIN — LA MESA CUNDINAMARCA

1.

LA SALIDA DE LAS AGUAS NEGRAS ESTAN
CONECTADAS A

A- SIS. ALCANTARILLADO
B- POZO SEPTICO

C- LETRINA

D- DIRECTO ALRIO

CUANTAS PERSONAS RESIDEN EN ESTA
CASA

A- UNASOLA
B- DOS O MAS
C- CUANTAS

CUANTAS PERSONAS VISITANTES LLEGAN A
ESTA CASA

A- UNA
B- MAS DE UNA
C- CUANTAS

CADA CUANTO TIEMPO VIENEN LAS
PERSONAS VISITANTES

A- CADA 8 DIAS

B- CADA 15 DIAS

C- VACACIONES

D- SOLO EN FIESTAS PATRONALES

TIPO DE VIVIENDA

a- CASA QUINTA

b- CASA

c- APARTAMENTO
d- HOTEL

e- TIENDA

CONDICION DE ESTADO DE LA VIVIENDA

A- CONSTRUIDA
B- EN OBRA NEGRA

ESTA VIVIENDA ES DE USO

A- PERMANENTE
B- OCASIONAL

ESTA VIVIENDA CUENTA CON CONEXION
AL ALCANTARILLADO

A- S
B- NO
C- ¢OTRO? CUAL

LA FRECUENCIA EN QUE SE SUMINISTRA EL
AGUA A ESTA VIVIENDA

A- TODOS LOS DIAS
B- CADA 3 DIAS

C- CADA 8 DIAS

D- CADA 15 DIAS

E- OTRA
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