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6. DISENO HIDRAULICO

Teniendo en cuenta las observaciones realizadas a la verificacion hidraulica de los disefios
iniciales entregados por Findeter y segun las condiciones operatividad encontradas en
planta de tratamiento existente, se realizan ajustes necesarios en la planta de tratamiento
de agua potable y el tanque de almacenamiento del sistema de acueducto para que
cumplan con las disposiciones vigentes en el Reglamento Técnico para el Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico — RAS (Ultima actualizacion) — en los titulos A, B Y C.

El municipio de Arauquita del departamento de Arauca cuenta en la actualidad con una
planta de tratamiento con capacidad de 45L/s, el cual de acuerdo al horizonte proyectado
se requiere la construccion de un nuevo médulo con capacidad de 45L/s, para obtener un
caudal total de 90L/s.

En el presente estudio se tiene por objeto la presentacion de los disefios para la ampliacién
de la planta de tratamiento de agua potable de Arauquita, asi como la optimizacion y
redisefo de las demas estructuras que conforman el sistema.

La planta en su totalidad estara disefiada para un caudal de 90 Ips, atendiendo asi a la
demanda futura del municipio. La planta esta dividida en dos sistemas:

 Planta actual que tiene una capacidad para tratar 45 Ips, actualmente no cumple
con la capacidad a tratar para la demanda del municipio.

¢ Planta nueva: tendra una capacidad de tratamiento de 45 Ips.

En este informe se presenta lo siguiente:

e Diagnostico del desarenador actual construido
Disefio de los componentes de la planta de tratamiento:

v' Camara de Aquietamiento
v Canal de Entrada

v' Floculador tipo Alabama

v Sedimentador de Alta Tasa
v Filtros

Disefio tanque de contacto para aplicacién del cloro

Diseno tanques de almacenamiento

Disefio Sistema de Bombeo al tanque elevado

Evaluacion Tanque de lodos y lavado de los componentes de la planta

Para su disefio se tuvo en cuenta lo estipulado en el Reglamento Técnico para el Sector de
Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS (Ultima actualizacién) — en los titulos A, BY C.

Calle 23 N° 20-37 piso 2
Arauca-Arauca




Findeter“ INFORME FINAL FASE [I

AR sl ’ PERIODO NOVIEMBRE 08 DE 2016 A FEBRERO 07 DE 2017

6.1 ANALISIS HIDRAULICO DEL DESARENADOR EXISTENTE

La planta de tratamiento de agua potable cuenta con un desarenador de dos unidades que
fue disefiado para el caudal a tratar por las dos plantas (la antigua y la nueva), de
tratamiento que conforman el sistema.

Q=90 Ips

Q modulo = 45 Ips
Dimensiones
Ancho: 3.89 m
Largo: 16.1m
Alte: 20 m

¢ Area superficial:

As=389mx16.1 m=62.63m2

Se determina la carga superficial desarenador la cual debe cumplir con lo estipulado en el
RAS titulo B, de maximo 100 m®/m2.dia.

Cs = (0.045* 86400) /62.63 = 62.08 m® /m%-dia. Cumple

Se determina la velocidad de sedimentacion para poder verificar el tamafio de particula
que el desarenador puede sedimentar.

Vs = 0.045/ 62.63 = 0.0007 m/s
Vs=007cm /s

Utilizando la ley de Stokes se determina el tamafio de la particula.

v (s —p)d?g
o b S
18u

Densidad Arena= 2.65 gr / cm?
Densidad Agua = 1.00 gr/f cm?
Gravedad= 987 cm/s?
Temperatura = 28°C
V cinematica = 0.0085 cm /s?

Despejando la ecuacion se obtiene un diametro de la particula de
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® =0.03mm

Se recomienda que los desarenadores deben remover particulas hasta de 0.05 mm, por lo
que |a particula al ser menor cumple con esta condicion.

Numero de Reynolds

Verd
18]

R
Re =0.07*0.003/0.0085 =0.21

e Tiempo Retencién:
De acuerdo a lo estipulado en el RAS 2000 titulo B, Estipula que el tiempo de Retencién
debe ser mayor a 20 min.
|4
t ==
Q
T =(3.89%16.1*2)/0.045 = 2783.51 Segundos
T =46.39 min > 20 min Cumple

Velocidad Horizontal

Vh = 0.045/ (2*3.89) = 0.0058 m/s

e Relaciéon VH/VS:

De acuerdo a lo estipulado en el RAS 2000 titulo B, estipula que la relacion entre la
velocidad horizontal y la velocidad de sedimentacién debe ser menor a 20.

0.0058/0.07 = 0.08 < 20 Cumple

El desarenador cumple con los parametros establecidos por el RAS para su funcionamiento,
aclarando que la evaluacion se realiz6 para que cada modulo trabaje de modo
independiente, lo cual en caso de manteniendo de un moédulo, Ia eficiencia del desarenador
se reducira ya que un solo modulo no es capaz de tratar el total de los 90 L/s.
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Evaluacion elementos del desarenador:

e Pantalla Difusora

Numero orificios = 35
Diametro orificios = 2"
Area orificios = 0.0020 m?
Area Efectiva =
Ae= 0.0020*35 = 0.071 m?
Velocidad de orificio=
Vo =0.045/0.071 = 0.63 m/s < 0.10 m/s No cumple.

La pantalla difusora de entrada no cumple con el parametro establecido por el RAS (Ultima
Actualizacion) de una velocidad en los orificios maxima de 0.10 m/s, por lo que se debe
cambiar el disefio de la pantalla. Se realiza el disefio de la nueva pantalla difusora del
desarenador tomando el parametro establecido en el RAS.

Velocidad Orificio = 0.10 m/s
Caudal = 0.045 m3/s
Area Efectiva=

Ae =0.045/0.010 = 0.45 m?
Diametro orificios = 4” Asumido
Area orificios = 0.1016 m?
Numero orificios =

N=0.45/0.1016 = 56

Se deben ajustar los orificios de la pantalla difusora, para un total de 56 unidades con
diametro de 4 pulgadas.

6.2 DISENO HIDRAULICO PLANTA DE TRATAMIENTO

Para el ingreso del agua a la unidad de tratamiento se disefi¢ una camara de aquietamiento
de flujo ascensional y pantalla difusora con el fin de disminuir Ia velocidad del agua.

6.2.1 Canal de entrada
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6.2.1.1 Camara De Aquietamiento

Se disefio una camara de aquietamiento tomando en cuenta los siguientes parametros:

¢ Velocidad Ascensional = 4 a 10 cm/s
e Tiempo de Retencion = 30 a 60 segundos

Q=0.045 m3s

Dimensiones Camara

Altura= 1.30 m

Largo=1.20 m

Ancho =0.90 m

Volumen= 1.40 m®

Area Superficial = 1.08 m?2 ~

Tiempo Retencion

Tr=1.40 /0.045 = 31.20 Seg cumple

Velocidad Ascensional 0

A
Va = (0.045/1.08)*100 = 4.17 cm/s cumple

Va

6.2.1.2 Canal Aproximacién
Dimensiones
Ancho=0.90m
Altura=1.30 m
Largo=1.50m
Velocidad
V =0.045 /(0.9*1.3) = 0.03 m/s

Numero Froude
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4

NF = Y

NF = (0.045 / (9.87 *1.3)) * 1/2 = 0.05 Régimen Subcritico

6.2.2 Mezcla Rapida

La mezcla rapida es una operacion empleada en el tratamiento de agua con el fin de
dispersar diferentes sustancias quimicas y gases. El mezclador rapido tiene el propésito de
dispersar rapida y uniformemente el coagulante a través de toda la masa o flujo de agua.

Se disefé un mezclador hidraulico, consistente en un canal rectangular, con vertedero
rectangular sin contracciones laterales y obstaculo en forma de rampa, para realizar la
mezcla rapida, aforar el afluente a la planta y para que sirva simultaneamente como
estructura de aquietamiento.

" AR

Figura 1. Esquema de configuracion de un resalto en un vertedero rectanguiar

Tomando las dimensiones del canal de entrada se tiene:

Base: 0.90 m
Se asume la altura de la lamina del Vertedero

P=060m
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e Altura critica:

3q2

g

ho =

q es el caudal unitario sobre el vertedero y g la aceleracioén de la gravedad.

q= B
hc=0.063 m

e Altura en la seccién 1:
La profundidad en la seccion 1 del resalto se obtuvo con la ecuacion de White;

hi 2

he P
1.06 +N— 415

i

_the
y

h1=0,021 m
Para una velocidad en la seccién 1 de;

Q

Vlz“*""”"'

Bhy
Vi =244 m/s > 2 mis QK

Se debe garantizar que el resalto sea estable, con una disipacion de energia entre el 45%
y 70%, lo cual se logra con un niimero de Froude entre 4.5y 9.0.

Se obtiene con la siguiente ecuacion:
Vi
vIh

F1 = 5.433 (Resalto estable).

F1=
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e Altura en la Seccion 2:

La altura y velocidad en la seccidn 2 del resalto se obtiene mediante 1a siguiente
ecuacién;

h ’
h2="’2"1"*( 1+8F12_1)

h2=0,148 m

Q

Vo = —
> Bh,

V2=0,34 m/s

¢ Longitud de desarrollo del resalto:
La longitud del resalto se calculd con la formula de Smetana:

Lj = 6(h2 — h1)
Lj =0,76 m

¢ Longitud aplicacion del coagulante;

Para vertederos de pared ancha b>2/3H
Lm= 4.30 P010 g 00 siendo hc la profundidad critica.

Lm=0.34m
« Tiempo de mezcla: Se requiere que el tiempo de mezcla sea inferior a 1 segundo;
L
t=—
Vin

VitV

m

2
Vm=1.11 m/s
t=0,55S (Apropiado < 1 segundo)
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¢ Gradiente de velocidad: En este tipo de mezcladores se considera adecuado
un valor entre 1000 y 2000 S.

G= yAh
/
iu‘ ut

y

Para una temperatura del agua de 28 °C, el peso especifico es de y = 996.30 Kg/m® y la
viscosidad dinamica es de u =8.35x 10% Pas

El valor de la pérdida de energia en el resalto se calculé con la férmula de Belanger;

h, — hy)3

Ahz( 2 1)
4h h,

Ah=017m

G =1902.090 S™! (Apropiado).

s Aforador: para que el vertedero se pueda utilizar como aforador la relacion P/hc
debe ser mayor a 3.

P/hc = 9.46

¢ Vertedero de aforo

Se utiliza un vertedero rectangular sin contracciones laterales para aforar el caudal de
entrada, con la ecuacion de Francis para vertederos de pared delgada se halla la lamina de
agua sobre la cresta del vertedero;

Q=184 Le H¥
Q =0.045 m/s
Le=0.90m
H=0,0904 m

Para la graduacion del piezémetro para aforar el caudal de entrada a la planta se presenta
la siguiente tabla la cual fue tabulada con la ecuacién de Francis.
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La reglilla se debe pintar con los colores que se encuentran en la tabla, el color verde indica
la zona de funcionamiento ideal de la planta, la zona amarilla establece un limite del 25%
en exceso o defecto del caudal de disefio en el cual se puede operar en épocas con niveles
bajos o altos de turbiedad, la zona roja presenta velocidades de funcionamiento muy
pequefias o muy altas para la planta.

6.2.3 DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO PARA DOSIFICACION DEL
COAGULANTE.

6.2.31 Caudal de disefio

El quimico utilizado para la coagulacién del agua proveniente del desarenador sera el
sulfato de aluminio, el cual es el més utilizado en Colombia.
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El caudal de disefio de aplicacion del coagulante se calcul6 para el caudal tratado por cada
una de las plantas de manera independiente. Ya gue el funcionamiento de la estacion de
dosificacion del coagulante manejara sistemas individuales para cada planta.

Dosis maxima = 50 mg/L
Concentracion en la dosis de cloro = 3500 mg/L

Caudal de disefio de la planta = 45 Ips

= 0d =
9=0 Dmax
g= 0.643 Ips

El caudal de bombeo puede ajustarse segln ensayo de jarras, graduando la valvula de
compuerta a la salida de la bomba.

6.2.3.2 Diametro de impulsién

6.2.3.2.1 Obtencién del diametro de impulsién

Se calcul6 con la ecuacion de Bresse

D(m) = 12X4,/Q
X = namero de horas de bombeo al dia /24
Para un tiempo de operacion de 24 horas.
Di = 0.03m
Di=1.20

Se adopto un valor de 0.75” para obtener una velocidad de flujo superior a 1.00 m/s.
Di=0.75" (3/4”")
Di=0.02185m

6.2.3.2.2 Velocidad del flujo en la impulsién
V= Q/A
Ai = 0.0004 m?
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Vi=1.71m/s

En la tuberia de impulsién se obtuvo una velocidad de 1.71 m/s, que se encuentra en el
rango estipulado por el RAS 2000 en el numeral B.8.4.8.3 (1.00 m/s 2 6.00 m/s).

6.2.3.3 Diametro de Succién

6.2.3.3.1 Obtencion del diametro de Succion

El didametro de la tuberia de succion debe ser mayor al diametro de impulsién.
Ds = 1.25" (1 1/4”)

Ds =0.03814 m

As =0.0011 m?

Vs =0.56 m/s

La velocidad de 0.56 m/s, se encuentra dentro del rango estipulado por EL RAS 2000 en
el numeral B.8.5.6.1 (0.45 m/s a 1.00 m/s).

6.2.3.3.2 Sumergencia de la valvula de pie.

La sumergencia de la valvula de pie debe ser minimo de 2 veces el diamelro de succion y
superior a 50 em.

S=050m

6.2.3.4 Determinacion de la altura dinamica de succion

6.2.3.4.1 Pérdidas de energia por friccién

Se calcularon las pérdidas para este caudal con una tuberia de 1 '#”, usando la ecuacion
de Darcy — Weisbach y determinando el Nimero de Reynolds para definir el tipo de flujo y
saber cual ecuacioén se debe usar para determinar el coeficiente de friccion £

L v?
hs = f. P Ecuacién de Darcy - Weisbach

El coeficiente de friccién de Darcy, f, para tuberias de seccién circular se obtiene utilizando
las siguientes ecuaciones.
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Flujo laminar (Re < 2000)

_64
f_Re

Flujo turbulento (Re > 4000)

Ks 2.51}

El nimero de Reynolds (Re) esta definido por la ecuacién

M.D
O il
u

Tagua = 28 °C

p = 996.31 Kg/m?
u=6.33E-04 Pa.s

Ks =0.0015 mm

V =0.80 m/s
D=0.02185m
Re=33778(FlujoTurbulento)
f=0.0230

L=200m

hf=0.019m

6.2.3.4.2 Perdidas Menores en accesorios

Luego se calcularon las pérdidas menores, con la ecuacion:

V2
hpn = sz_‘g
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Accesorios Km | Cantidad | Km*Cantidad
Valvula pie De coladera ©3/4" 5.00 1 5
Codo Radio Largo 90° @ 3/4" 1.00 2 2
Valvula de Compuerta ¢ 3/4" 0.20 1 0.2
Total 7.2

Hm=0.10 m

6.2.3.4.3 Pérdidas por velocidad

La cabeza de velocidad es (0.56)2/2g = 0.02 m

6.2.3.4.4 Altura estatica de succion

La altura estética de succién es 1 m

6.2.3.4.5 Altura dinamica de succién

HDS = hf + h+ (v2/2g) + H
HDs=1.15m

6.2.3.4.6 NPSH disponible

NPSH disp = L H, — Licd
Py Pg

Donde:
Pa = Presién atmosférica
Py = Presién de vapor del agua

Hs = Altura dinamica de succion
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Presion barométrica en el sitio (Pa)

G (1.2 * hsnm)
PR =2t 1000
Hsnm = 165 msnm
Pa=10 13 mca

Pv: 0.4183 mca
NPSD disponible = 8.56 mca
Correcciones por vacio imperfecto: 1.8 mca

NPSH final disponible: 6.76 mca

6.2.3.5 Determinacién de la altura dinamica de impulsién
6.2.3.5.1 Pérdidas de energia por friccién

Se calcularon las pérdidas para este caudal con una tuberia de 3/4”, usando la ecuacion de
Darcy — Weisbach y determinando el Nimero de Reynolds para definir el tipo de flujo y
saber cual ecuacion se debe usar para determinar el coeficiente de friccion f

2
he = f%-;—g Ecuacién de Darcy - Weisbach

El coeficiente de friccion de Darcy, f, para tuberias de seccién circular se obtiene utifizando
las siguientes ecuaciones.

Flujo laminar (Re < 2000)

64
f= e

Flujo turbulento (Re > 4000)
Ks 2.51

1
7= 2080 [ﬁ * E:ﬁ]

El numero de Reynolds (Re) esta definido por la ecuacion
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Tagua = 28 °C

p = 996.31 Kg/m?
p=6.33E-04 Pa.s
Ks = 0.0015 mm
V=115m/s
D=0.0182m

Re = 58960 (Flujo Turbulento)
f=0.0204

L=32m

hf=4.45m

6.2.3.5.2 Perdidas menores en accesorios

Luego se calcularen las pérdidas menores, con la ecuacion:

VZ
hm = Km5—
Accesorios Km | Cantidad | Km*Cantidad
Ampliacion Excéntrica 5.00 1 5
Codo Radio Largo 90° 1.00 4 4
Valvula de Compuerta 0.20 1 0.2
Valvula de Retencién ) 2.50 1 25
Total f 11.7
Hm =1.70 m
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6.2.3.5.3 Pérdidas por velocidad

La cabeza de velocidad es (1.71)2/2g=0.15m
6.2.3.5.4 Altura estéatica de impulsion.

La altura estatica de succién es 0.5 m
6.2.3.5.5 Altura dinamica de succién

HDI= hf + h+ (v2/2g) + H
HDI=6.84m
6.2.3.6 Determinacidn de la altura dinamica total.

La altura dinamica total HDT es igual a la suma de la cabeza dinamica de succion, y la
cabeza dinamica de impulsion, o sea:

HDT = 7.99 metros

6.2.3.7 Potencia requerida por la bomba

La potencia requerida por la bomba obedece a la formula
P=y+xQ+HDT/76 I

HDT=7.99m

y=  1KgiL

Q= 064 L/s

n= 30%

PHP = 0.23 HP

PHP = 0.25 HP (Potencia comercial)

6.2.3.8 Bombas Recomendadas para el sistema

Entrando en las curvas de bombas de los fabricantes con la altura dinamica total HDTy el
caudal de disefio Q se obtienen las siguientes caracteristicas.
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Q = 38.57 LPM

Potencia del motor 0.25 HP

Diametro de la succioén = 1.0" (orificio de entrada de la bomba)
Diametro de la descarga = 1.0 (orificio de salida de la bomba)
Diametro del impulsor = 3.68”

Tipo de bomba = centrifuga de 3600 rpm

NPSH requerido por la bomba = 2.43 metros

NPSH disponible = 6.76 metros

Imagen 1. Curva Caracteristica de la bomba

Caracleristicas de la bomba Caracleristicas del motor
Tipa de benba Acoplamienic Tipo de mpulsor Aleveriacion Velocidad {rpe)
Centrituga | Monobisgue

Cermmaga &n plastico. | Exdetrica ! 2.600 {netrinal)
£ Cieere dai e Tempentsa max lkpndo Cemameero Frecusnca (He)

| Sefomecdnice 5% Tipo §

TO°C (158°F) Contnua

H mia G i
{mes)*  (gpm)

CE1249 NPT | NPT | 3580 | 84

* Ler sltura (M) mdama se logra con 'a vélvuia totdiments cemada (mea= metros ool ,
Bl caudal (G masimo e logra con 1 vdhula toniments abverta ‘gom= galones por mindo:

Curva de rendimiento Aplicaciones

Usg domestice
Seelor agricota
nduslng
Construccion
lstsianal

1.1 H | . : : g = AprovisiGnarmiento te aguas kinpias
i : ; g : - Lavage de establos

e : - Lienagda de tangues elevades v bebe-
deros

ahian ! - Lienado langue bajo-dangue aito

paa e SO ) ] X ! | | 1 A S + Plartas de tratammento

B e L T 1 o i b » Recrculacion de agua en plsanas o
AT L : en lomes de enfriamiento

+ Relngeracion de magquingsa / Circui-
10§ € TeCHCEacian

: = Rlego por aspersion
= r e E- a4 4L gpm B R;m por goteo

! 2 T : ¥ r » Sistemas e presion

psl
mea

MNPSH ifty
EFl (%)
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6.24 FLOCULADOR

El termino floculacion se refiere a la aglomeracién de particulas coaguladas en particulas
floculantes. Es el proceso por el cual una vez estabilizados los coloides, se provee de una
mezcla suave de las particulas para incrementar la tasa de encuentros o colisiones entre
ellas, sin romper o disturbar los agregados preformados.

Los floculadores hidraulicos deben cumplir con los siguientes parametros; Gradiente
hidraulico medio entre 20s™ y 70s -, tiempo de detenci6n entre 20 y 40 minutos, velocidad
de flujo entre 0.20 y 0.40 m/s.

Se adopté un sistema de flujo vertical, tipo Alabama que consiste en camaras
interconectadas a través de tuberias provistas de un codo y salida ascensional del agua,
ubicadas en el fondo de cada camara. Su principio de funcionamiento se basa en que la
salida de un chorro ascendente del efluente de la camara procedente ocasiona la mezcla
del agua en la camara actual y la consecuente de aglomeracion del floc.

Se disefiaran dos unidades de floculacién cada una trabajara con un caudal de 22.5 Ips

e Dimensiones de Cada Camara
Ancho=1.20m
Altura=3.0 m
Longitud:= 0.9 m
V camara = 3.24 m®

Se de cumplir que la relacion ancho/ altura este entre 1 y 1.33 de acuerdo a lo estipulado
en el R.A.S. Titulo C.

All=1.20/3.0 = 1.33 OK

¢ Niimero de Camaras

Se usaran un total de 9 camaras en cada uno de los floculadores.

e Volumen del Fioculador

V=0%3.24 = 20.16 m3

e Tiempo Retencion Hidraulica del Floculador

T
e
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Tr=29.16 /0.0225 = 1296 Seg
Tr=21.6 min. OK (20-40 min RAS)
Trcamara=21.6/9=2.4 min
e Velocidad en los codos

Se utilizaran codos cuadrados para la conexién entre las camaras del Floculador
Lado Codo =0.25m
Area Codo = 0.0625 m2
Velocidad
Ve = 0.0225/ 0.0625 = 0.36 m/s OK - (0.2-0.4 m/s RAS)

o Perdidas en la camara
2

h 2 4
= *
f T

hf = 2* ((0.36"2) / (2*9.87)) = 0.037 m

Pérdidas totales en el Floculador:

Hf=0.037 *9=0.331m

o Gradiente de Mezcla

Para una temperatura del agua de 28 °C, el peso especifico es de v =996.30 Kg/m3y la
viscosidad dindmica es de 1 = 8.36 x 10“ Pa.s
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¢ [Estabilidad del Floc.

Para verificar la estabilidad del floc y verificar su rotura en este tipo de Floculador se emplea
la siguiente expresion:

G
S=—<0.30
v Re

Densidad del agua: 996.3 kg /m3
Viscosidad dinamica: 8.36 x 10 Pa.s
Re: 107257.18
S =0.17 < 0.30 Floc Estable.

6.2.5 SEDIMENTADOR

La sedimentacion se hace en dos sedimentadores de alta tasa con flujo ascendente, cada
uno tiene un area de sedimentacion de 3.8 x 4.00m. La sedimentacion de aita tasa se hace
en tubos inclinados hexagonales que tienen una longitud de 1.20m, diametro entre caras
de 6¢cm e inclinacién de 60°.

Segun el numeral C.S3 los sedimentadores de alta tasa deben cumplir los siguientes
parametros:

2 Tiempo de detencién entre 10 y 15 minutos.
3 Carga superficial maxima entre 120 y 185 m3/(m2.dia)
4 Numero de Reynolds <250

Imagen 1. Esquema de sedimentacion de alta tasa en conductos inclinados.
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La velocidad critica de asentamiento en sedimentadores de alta tasa esta dada por la
siguiente ecuacion:

_ Sy Ve
~ sinf + L¢ cos @

VS C

Dénde:

V0: Carga superficial en el area de sedimentacion de alta tasa. m3/(m?2.dia)
8: Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacién de alta tasa.

L: Longitud relativa del sedimentador de alta tasa en flujo laminar.
L=l/d
I: fongitud inclinada del conducto de sedimentacion.

d: diametro o separacién del conducto de sedimentacion.

Sc: Factor de eficiencia (1.38 para tubos hexagonales).

Lc: Longitud relativa del sedimentador de alta tasa en flujo laminar, corregida en la
longitud de transicion.
Le=L-L

L= 0.013Nr
NR: Numero de Reynolds.

El tiempo de detencién se calcula con la expresion;
t=l/d
6.2.5.1 Caudal de disefio

Q=45.00L/s
Q =0.045 m3/s

¢ Caudal por unidad

n = 2 unidades
Q =0.0225 m¥/s
Q = 1944.0 m®/dia
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6.2.5.2 Capacidad hidraulica de los sedimentadores:

e Datos sedimentador

Long=4.00m
Ancho = 3.80 m
hw=3.00 m

 Area superficial por unidad

As =152 m?
e Volumen por unidad

Vol=456m?

e Carga superficial del sedimentador

vo =Q/As
vo = 127.89 m3/m2-dia (Debe estar entra 120 y 185 m3/m2-dia)

vo = (0.00148 m/s

e Numero de Reynolds

= 28%
v = B8.49E-07 m%s
= 0.06 m (Didmetro del conducto)

NR = 105

e Carga superficial del area de sedimentacién de alta velocidad

Longitud del conducto
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1=1.20m

Longitud relativa del conducto
L=20

Longitud relativa efectiva
Lc=18.64

Factor de eficiencia

Sc= 1.38 (Tubo hexagonal)
Angulo de inclinacion de conductos
@= 60°

Vsc = 17.33 m¥/(m2.dia)

Tiempo de detencién

t=13.51 min (Debe estar entra 10 y 15 minutos)

Los parametros de eficiencia hidraulica de los sedimentadores son superiores a los exigidos
por el RAS 2000,

6.2.5.3 Disefio De La Zona De Entrada

Para distribuir el caudal de manera uniforme en la zona de sedimentacion se diseié un
canal de area variable con orificios circulares que funciona como mditiple de distribucion.

Para el disefio se emplearon los criterios de Hudson:

El coeficiente de pérdida de carga total en los orificios () esta dado por la siguiente
expresién:

B=14+0+W+VL)? =g
Donde:

1 = pérdida de carga debida a la disipacion de energia en el lateral

8 = coeficiente de pérdida de carga en la entrada. En canales cortos como los que se
disefian en las plantas de tratamiento de agua, el valor de este coeficiente es de

6 =07

¢ = coeficiente de pérdida de carga en el cambio de direccion de la corriente,

¢ =167

Ve = velocidad en el canal o tubo principal de distribucion en m/s
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VL = velocidad en los laterales: compuertas o tuberias laterales que reciben el caudal
distribuido en m/s

La velocidad real en los laterales (VL 1) se comprueba mediante Ia siguiente expresion:

Qt

z:?=1)
AL * \JB1 * | e
(2

VL =

Donde:
Qt = caudal total por distribuir (m3/s)

AL = area de cada uno de los orificios de las compuertas o de los tubos laterales de
distribucién (m?)

Para comprobar el gradiente de velocidad medio (G) en los orificios 0 secciones de paso,
se empleara la siguiente expresion

0.5 0.5
2ug 4Rh

y= densidad del agua en kg/cm?

RH = radio hidraulico de la seccion en m

9= viscosidad absoluta (kg/cm? x seg)
f = coeficiente de Darcy- Weisbach: varia entre 0,015 y 0,030
pvl

hf = 23

hf = pérdida de cargaen m
VLn = velocidad real en el lateral nimero n en my/s.

A continuacion se presentan el cuadro de resumen de céalculos para el multiple distribuidor
y el cuadro de célculo de desviacion de caudales.

El proceso fue iterativo hasta obtener una desviacién inferior al 10%.
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Tabla 1.Calculos hidraulicos del canal de entrada o mualtiple difusor

Paso Datos Simbolo | Cantidad | Unidad Calculos Resultados Unidad
Caudal del canal durante
Caudal de un decantador en condiciones ; 3
1 lnormales de operacion Q 0.02 m7s | Qc=1.25Q el mantenimiento deuna| 0028 | m%/s
unidad
Caudal de la mitad de! i
Qd=Q¢/2  |capal 0014 | m/s
2 Velocidad en los orificios VL 0.30 m/s AT=Qd/VL |Area total de orificios 0.040 m?
3 [Separacion centro a centro entre orificios a 0.35 m
4. Tcnsrttniatds I i Numero de orificios a i
g_gwitul to elcana o L 4.00 m N=(({L-2d)/a)+1 eada fado del laters] 11 jUnidades
5 |Distancia entre la pared y el primer orificio d 0.25 m
6 AL=(AT/N} |Area de cada orificio 00037 | m?
L 1/2
7 d=(4"Al/r) Diametro de los orificios gg; rjn
& lAncho del canal B 0.50 m Af=B*h Seccion en el extremo P
9 jAltura minima h 1.00 m final del canal 0.50 m
10 qo=Qd/N [Caudal por orificia 0.0013 | mis
. Caudal que llega al 3
11 Qf=2"a0  {oytremo final del canal | 00026 | m/s
i t
e VE =Qf/Af ‘u.’etocndad en el extremo 0.0051 i
ifinal del canal
13 jAltura maxima del canal H 130 m Ac=B*H Secclon inicial del canal 0.65 m?
Velocidad en el extremo
Ve=lc/Ac inicial del canal P il
Desviacion de caudal
14 8=(VL-VIi)/VLf lentre el primer y ultimo | 0.73%
orificio
15 [Radio hidraulico de los orificios R 0017 " Gradiente en los orificios | 662 Sa
Coeficiente de friccion F 0.020
Gradiente a la entrada
16 0.30 St
del canal
17 {Perdidas de energia hf 0.01 m
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Tabla 2. Calculo de la desviacion de caudales entre orificios

N Q X BX Area Ve Ve/vi B B2 1/p*? VL
m3/s m m m2 m/s m/s
1 0.028 0.25 1.30 0.65 0.043 0.124 1.7255 1.3136 0.7613 0.348
2 0.014 0.60 1.249 0.62 0.023 0,064 1.7069 1.3065 0.7654 0.350
3 0.009 0.95 1.219 0.61 0.015 0.044 1.7032 1.3051 0.7662 0.350
4 0.007 1.30 1.189 0.59 0,012 0.034 1.7019 1.3046 0.7665 0.350
5 0.006 1.65 1.159 0.58 0.010 0.028 1.7013 1.3043 0.7667 0.350
6 0.005 2.00 1,129 0.56 0.008 0024 1.7009 1.3042 0.7668 0.350
7 0.004 2.35 1.099 0.55 0.007 0.021 1.7007 1.3041 0.7668 0.350
8 0.004 2.70 1.069 0.53 0,007 0019 1.7006 1.3041 0.7668 0.350
9 0.003 3.05 1.039 0.52 0.006 0.017 1.7005 1.3040 0.7669 0.350
10 0.003 3.40 1.009 0.50 0.006 0.0186 1.7004 1.3040 0.7669 0.350
11 0.003 3.75 0.979 0.49 0.005 0.015 1.7004 1.3040 0.7669 0.350
5=| 8.427

6.2.5.4 Disefio De La Zona De Recoleccion De Agua Sedimentada

La recoleccion de agua sedimentada se disefié en tuberia perforada.

* Longitud de la tuberia requerida:

L= Q/qr
Q: Caudal a recolectar
qr: Tasa de recoleccion.
Q=0.011 m%s
Tasa de recoleccion

gr=2.50 L/(s.m)

L=500m
¢ Cantidad de tubos:

n=L/B
B=1980m
n = 3 Tubos
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e Separacion entre tubos:

s =Ls/n
Ls : longitud de la zona de sedimentacion.
Ls= 4m

5= 1.33

e Diametro de la tuberia:

@ =1.25Q%
@ =0.208m

@ =10"

e Area de orificios en la tuberia:

Se obtiene de la ecuacién de descarga en orificios sumergidos.
Q=C*A*(2gh)°$

C=09

h=0.10m

Ao = 0.0089 m?

Diametro de orificios

do= %"

do= 0.013m

Area de cada orificio

ao = 0.000127 m?

Numero de orificios

no = 71 orificios
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e Separacion de orificios

S0=0.08 m

6.2.5.5 Disefio De La Zona De Recoleccién De Lodos

Para la zona de recoleccion de lodos se disefié una tolva continua con una fuberia
perforada en el fondo.

e Diametro de los orificios

El diametro de los orificios de descarga se calcula con la siguiente expresion:
X

HO.S
1162 + ( - )

d=

0.5

Dénde:

X = separacion entre orificios de salida en m. Depende del nimero de tolvas y de sus
dimensiones

H = carga hidraulica en m
Va = velocidad de arrastre del lodo

Se recomienda establecer como velocidad minima de arrastre en los puntos mas alejados
de 1a3cmis

X= 020 m
H= 4.2 m
Va= 2cm/s
Va= 0.02m/s
=  0017m
d=2"
L=4 m
N=20
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¢ Didmetro del colector

El diametro del colector de lodos (D) se determina mediante Ia siguiente expresion:

D=

I

R = refacion de velocidades entre el colector y los orificios de descarga

Donde:

N = nimero de orificios o de tolvas

D = didmetro de los orificios en m

R= 040
D= 0.12m
D= 473"

D= @&" (Comercial)

e Caudal de drenaje del colector

Se calculé con la ecuacién de descarga para orificios sumergidos:

Qu=CyxAx\[2xg+H
Dénde:
Cd = coeficiente de descarga
A = seccion del colector en m2
g = aceleracion de la gravedad en m/s2
H = carga hidraulica en m
Cd= 090
A= 0.0004 m?
h= 394m
QL = 0.003 m%s
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6.2.6 FILTRACION

Segun La ficha técnica C.F.I. 1 del RAS 2000 los filtros rapidos con lechos de antracita
sobre arena y profundidad estandar la tasa maxima de filtracion debe ser de 350m3/(m?.dia).

Numero de unidades: Para sistemas de filtracion con auto lavado EL RAS establece un
minimo de 4 unidades.

Para la planta de tratamiento de Arauquita se manejara un tasa maxima de filtracién de
300m>/(m?.dia), y un nimero total de 5 unidades de filtracion.

6.2.6.1 Dimensionamiento del sistema:
e Caudal de disefio:
QMD =45.00 L/s
» Rata media de filtracion: Para lechos de antracita sobre arena y profundidad
estandar, la tasa maxima es de 300 m? (m2.dia)
gmed = 300 m® (m?.dia)
gmed = 0.00347 m/s
e Area total de filtracion:
AT = QMD/ gmed
AT =12.96 m?
 Area de cada filtro:
A =259 m?

e Dimensiones de cada filtro:

Largo=1.50 m
Ancho =1.75m
6.2.6.2 Medio filtrante (Lecho dual de arena y antracita):

e Especificaciones de la arena:
Tamaiio efectivo:
Te, =0.50 mm

Coeficiente de uniformidad:
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Cu=14
Porosidad = 0.40
e Especificaciones de la antracita:
Porosidad = 0.45
Cu=14
e Combinacion arena antracita:

Calculo del tamario efectivo de la antracita: Se realiza con la siguiente ecuacion;

2
dl _ {SZ e 1 3
d, s, -1
Donde d+ y d>don los diametros de particulas
S+ y Sz2son las densidades relativas.

d1= Tamaiio efectivo de la arena (Tea).
d2= Tamario efectivo de la antracita (Tea).
Densidad relativa de la arena;

51=2.65

Densidad relativa de la antracita:
S2=1.50

Se obtiene:

Tea=1.11 mm

» Calculo de los espesores de arena y antracita: Se calcula mediante la
siguiente relacion;

Te, Tey
Xo Xy
Donde:

Xa: espesor del lecho de arena
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Xa: espesor del lecho de antracita

Despejando para el espesor de la capa de antracita obtenemos;
Xa=2.22 X,

Segun el RAS el espesor total del lecho debe ser 0.9 m

Xa+Xa=090m
Reemplazando obtenemos;

Xa =0.28m
Xa=0.62m

o Grava de soporte: Se utilizara un espesor de 40 cm con la distribucién presentada
en la siguiente tabla;

ESPESORES DE CAPAS DE GRAVA Y TAMARO DE LAS PARTICULAS
Posicion Espesor (cm) Tamario (pulg)
Fondo 12 2~-1
Segunda capa 7 1-1/2
| Tercera capa 7 1/2 - 1/4
Cuarta capa 7 1/4 -1/8
Quinta capa 7 118 - 112

Los espesores anteriores se presentan en forma ascendente: siendo la primera capa la de
fondo y asi sucesivamente; la granulometria de cada capa se debe encontrar dentro del
rango presentado en la tabla.

6.2.6.3 perdidas en el lecho filtrante limpio

La pérdida de carga en el lecho filtrante limpio se calculd con la ecuacién propuesta en el
libro (Acueductos teoria y disefio de Freddy Corcho Romero y José Ignacio Duque Serna,
Universidad de Medellin, Pg 95) que se presenta a continuacion.

0.00608
h’f = d>
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Donde:

h:= pérdida de carga en el lecho filtrante, en cm.
V = velocidad de filtracién, en cm/s.

Lo = espesor o altura de la capa filtrante, en cm.

d= diametro de las particulas del material filtrante, cm.

Los calculos realizados se presentan en la siguiente tabla:

Diametro Diametro Espesor Perdida Perdida
particulas (pulg) | particulas (cm) | capa (cm) carga (cm) carga (m)
1 2.54 12 0.004 3.93E-05
1/2 1.27 7 0.009 9.16E05
114 0.64 7 0.037 3.66E-04
1/8 0.33 i 0.136 1.36E-03
0.08 0.20 7 0.358 3.58E-03
Arena 0.05 27.95 23.602 2.36E-01
Antracita 0.11 62.05 10.665 1.07E-01
TOTAL 3.48E-01
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6.2.6.4 Lavado del filtro

El sistema de filtracion se disefi6é con un canal de agua de lavado independiente en cada
filtro pero que se intercomunican en un canal general, el cual garantiza la cabeza hidraulica
necesaria para que se presente el retrolavado del filtro que este fuera de operacion y que
este sometido a limpieza.

El sistema de lavado de los filtros se disefi6 para que se presente una fluidizacion del medio
filtrante mediante la circulacion de agua en sentido contrario al de filtracion, la velocidad del
agua debe ser suficiente como para arrastrar el material suspendido removido por el filtro,
pero no tan alta como para producir arrastre del medio filtrante; a continuacién se presentan
los calculos hidraulicos realizados para este fin.

Para que se presente la fluidizacion del lecho debe cumplirse que: Vb = Vs e*5, siendo:
e: la porosidad del lecho filtrante
Vs la velocidad de asentamiento de las particulas del medio (m/s)

Vs: velocidad ascensional de lavado (m/s).

e Velocidad de arrastre de la arena:
Vt=10d60
D60: Tea * Cu
D60: 0.5%1.4 = 0.70 mm
Vt = 7m/min
Vt= 117 mm/seg
* Velocidad de fluidizacion de la arena:
Vs €45 = Vt 4% = 0.113 m/min
Vs e*% = Vt €45 = 1.89 mm/seg

Velocidad de lavado; La fuerza de adherencia de las particulas al medio filtrante se rompe
cuando se presenta el 10% de la velocidad de arrastre (Teoria comprobada por
Kawuamura).

Vb = 0.10Vt
Vb = 0.7 m/min

Vb = 11.67 mm/seg (Valor apropiado, mayor que la velocidad de fluidizacion)
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e Expansién del lecho filtrante:
La relacion de expansion para cada uno de los medios filtrantes se obtiene de la siguiente
expresion;

_06—e
RE = -——0_ 2
Donde e es la porosidad del medio.

Relacién de expansién para la arena;

RE = 50.00%

Relacién de expansion para la antracita;

RE = 37.50%

Expansion Arena = 0.14 m

Expansion Antracita = 0.23 m

Expansidn total del lecho = 0.37 m

* Perdidas de carga en el sistema de lavado:

Perdida de carga por friccion a través del lecho fluidizado (h1): Se calcula mediante la
siguiente expresion;

hi= L (1-e) (8S-1)
Doénde:

L: profundidad del lecho fijo (m).
e: porosidad del lecho fijo.

S8: densidad relativa de las particulas.
H1a=0.28 m

H1An=0.17m

h1=045m

Perdidas de carga a través del lecho de grava (h2):
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1
hz - '§VbL

Donde:

L: profundidad del lecho de grava (m).
Vs velocidad de lavado (m/min).
ho=0.093 m

Perdidas de carga a través del sistema de drenaje (h3):
1 1V,71°
h3 el A

Donde:

a: Coeficiente del orificio (0.6)

B: Relacion entre el area de orificios y el area del lecho filtrante (4%)
Vb: velocidad de lavado (m/min).

h3=0.012 m

Perdidas de carga a través de la compuerta de lavado (h4): Se usé una compuerta circular
de @ 10" con lo que se logra que las pérdidas en esta sean despreciables y se ahorra
profundidad en el filtro.

Total de pérdidas por lavado:
hr= 0.55 m
» Calculo de la canaleta de lavado: Se calculé con la siguiente ecuacion;
Q=1.3bH"
Q: Caudal en m3¥seg
b: Ancho en metros
H: Altura maxima del agua en metros
Q = A*Vb
Dénde:

A: Area del filtro.
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Para:

b =0.25 m (asumido)
H=021m
BL=0.06m

HT = 0.26 m (altura total de la canaleta)

6.2.6.5 Vertedero de salida del filtro:

Se calculd con la ecuacion de Francis;

Q=CLH"?
Q =9 L/seg (Caudal de cada filtro)
C =184
L=175m
H=0.020m
6.2.7 SISTEMA DE CLORACION

Se disefiara un sistema de cloracion para el caudal tratado por las dos plantas de
tratamiento, a través de un sistema de cloracién gaseoso.

Se presenta el analisis de sus elementos:
6.2.7.1 Tanque de Contacto

El tanque de contacto tiene como funcion asegurar un tiempo de contacto fijo entre el agua
y el cloro, de tal modo de asegurar la remocion de bacterias, virus y parasitos presentes en
el agua.

6.2.7.2 Tiempo de Contacto para reducciéon de bacterias

Después de la aplicacion del desinfectante para asegurar la remocién de bacterias, se debe
tener un tiempo de contacto.

Para proporcionar el tiempo de contacto apropiado de acuerdo a fa normatividad vigente,
se utilizaron los criterios del RAS 2000 que plantea, entre otros aspectos, que cuando la
turbiedad del agua filtrada esté entre 2,0 y 5,0 UNT, debe utilizarse la tabla C.D.1.C para
efectos de determinar el tiempo de contacto necesario de acuerdo con la dosis aplicada de
cloro, el pH y ia temperatura, para garantizar una inactivacion de quiste guardia por cloro
libre para log 4 (remocion del 99.99%).
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6.2.7.3 Dimensionamiento del tanque de contacto
Volumen del tanque de contacto:
TH =28 °G
Ct =50 (Tabla C.D.1.C ras 2000)
C=2mg/L (Dosis de cloro maxima asumida)
t =25 min
= 1500 s
Q=90Lss
Q =0.090 m¥s

Ef volumen del tanque se calcula multiplicando el caudal de disefio por el tiempo de
detencidn

VIC=Q*t
VTIC =135 m3

Se distribuira el volumen en 10 médulos para un mejor funcionamiento del tanque de
contacto:

n = 10 Numero de médulos
V modulo = 13.5 m®
Dimensiones por moduio:
B=15m

H=230m

L=3.90m

V=135ms

6.2.7.4 Diseio del sistema de cloracién

Se utilizara cloro gaseoso para la desinfeccion final del agua tratada en la planta, la
instalacion del equipo a utilizar sera el suministro por el proveedor, el cual se adjunta en el
presente informe.

Las especificaciones de instalacion, mantenimiento y operacion seran dadas por el
proveedor de los equipos.
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Se debe crear e instalar un sistema de seguridad para el manejo del cloro gaseoso asi
como en caso de posibles fugas, el cual debe estar certificado y acorde a la normatividad
vigente,

6.2.8 TANQUE DE ALMACENAMIENTO

La funcién del tanque al inicio de la red de distribucion es regular caudales almacenando el
volumen requerido para las horas de mayor consumo y garantizar presiones minimas de
funcionamiento en la red.

6.2.8.1 Volumen del tanque de almacenamiento

Para el nivel medio-aito de complejidad el volumen de almacenamiento debe ser igual o
mayor que 1/3 del volumen distribuido a la zona que va a ser abastecida en el dia de maximo
consumo.

QMD =90 Ips

Volumen maximo diario
V=7776 m3

Volumen de Reguiacion
V =2592 m3

Se construiran 2 tanques uno subterraneo y otro elevado al que se le bombeara durante 8
horas al dia, la distribucion del volumen de regulacion se asigné de la siguiente forma:

Volumen de almacenamiento tanque subterraneo: 60%

Volumen de almacenamiento tanque elevado: 40%

¢ Volumen tanque Subterraneo

V = 2592 * (0.60)= 1555.2 m3

El volumen del tanque subterraneo se dividio en 3 médulos:
V modulo = 518.4 m3

Dimensiones Modulo

Alto =6.20 m
Ancho = 5.00m
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Largo = 18.90m
Volumen = 585.90 < 518.4 OK

e Volumen Tanque elevado
V =2592 x (0.40) = 1036.8 m3

Actualmente la planta posee dos tanques elevados en funcionamiento con un volumen total
de 190 m°, los cuales se utilizaran como almacenamiento en el nuevo redisefio.

El volumen del nuevo tanque elevado

V tanque nuevo = 10363.8 — 190 = 846.8 m®
Se dividié el tanque en 3 médulos

V modulo = 282.27 m?

Dimensiones

Ancho=5m

Largo=18.90m

Alto =3.00 m

Volumen = 283.50 < 282.27 OK

6.2.8.2 Altura tanque de almacenamiento elevado

Los tanques de almacenamiento elevados tendran una altura a solera medidos desde el
nivel de terreno de 18 m, esto de acuerdo a los analisis realizados por el grupo “GRUPO
G&M CIVILES.SAS”, el cual en su informe llamado * Andlisis hidraulico de tanques de
almacenamiento y sistema de bombeo a tanques semienterrados y elevados”, de
septiembre de 2014, en el item 3.1 explican los resultados de la modelacién hidraulica de
la red de distribucion de Arauquita y concluyen una altura a solera de 18 m para garantizar
las presiones minimas establecidas en Reglamento de Agua y Saneamiento Basico R.A.S.

6.2.9 DISENO SISTEMA DE BOMBEO TANQUE SUBTERRANEO AL TANQUE
ELEVADO.

6.2.9.1 Caudal de diseiio

La capacidad de la estacion sera el caudal total de la planta de tratamiento de agua potable
menos el caudal de almacenamiento de los tanques elevados existentes, multiplicado por
el factor de operacion de la bomba.
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Caudal disefio = 0.077 m3/s

Numero horas funcionamiento bomba = 8

numero de horas de bombeo al dia
¥ =
24

X =8/24=0.33
Qd = 0.077*0.33 = 0.230 m°/s

Se utilizaran 6 bombas para la impulsién de este caudal, por lo que mi caudal de disefio
seria:

Qd =0.230/6 = 0.038 m3/s

6.2.9.2 Diametro de Impulsién
6.2.9.2.1 Obtencién del diametro de impulsion

Se calculd con la ecuacién de Bresse

D(m) = 1.2X7 JQ

X = nimero de horas de bombeo al dia /24

Di=0179 m

Di=7.00

Se adopté un valor de 8” para obtener una velocidad de flujo superior a 1.00 m/s.
Di= 8"

Di=019m

6.2.9.2.2 Velocidad de flujo en la impulsién

V= Q/A
Ai=0.03 m?
Vi=1.30 m/s

En la tuberia de impulsién se obtuvo una velocidad de 1.30 m/s, que se encuentra en el
rango estipulado por el RAS 2000 en el numeral B.8.4.8.3 (1.00 m/s a 6.00 m/s).
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6.2.9.3 Diametro de Succidén
6.2.9.3.1 Calculo del diametro

El diametro de la tuberia de succién debe ser mayor al diametro de impulsion.
Ds=10.0"

Ds=0.25m

As = 0.05 m?

Vs =0.78 m/s

La velocidad de 0.78 m/s, se encuentra dentro del rango estipulado por EL RAS 2000 en
el numeral B.4.8.2 (0.45 m/s a 1.60 m/s para diametro de 200 mm).

6.2.9.3.2 Sumergencia de la valvula de pie

La sumergencia de la valvula de pie debe ser minimo 2 veces el diametro de succién y
superior 2 0.50 m

S=0683m
6.2.9.4 Determinacion de la altura dinamica de succién
6.2.9.4.1 Pérdidas por friccion

Se calcularon las pérdidas para este caudal con una tuberia de 10”, usando la ecuacién de
Darcy — Weisbach y determinando el Numero de Reynolds para definir el tipo de flujo y
saber cudl ecuacion se debe usar para determinar el coeficiente de friccion f.

L V&

D 2.g Ecuacién de Darcy — Weisbach

El coeficiente de friccién de Darcy, f, para tuberias de seccion circular se obtiene
utilizando las siguientes ecuaciones.

Flujo laminar (Re < 2000)

_..64
f_Re

Flujo turbulento (Re >4000) " o o
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El nimero de Reynolds (Re) esta definido por la ecuacion

V.D
Re = £
%
Tagua = 28 °C

p = 996.31 Kg/m?
u = 6.33E-04 Pa s
Ks = 0.25 mm HD
V=0.78 m/s
D=025m

Re = 307838.92 (Flujo Turbulento)
f=0.0206

L=9dc40m

hf=0.024 m

6.2.9.4.2 Perdidas menores en accesorios

Luego se calcularon las pérdidas menores, con la ecuacion:

V2
R = K35
Accesorio Km Cantidad | Km*Cantidad
Valvula pie de coladera @ 10” 5.00 1 5
Codo Radio Largo 80° @ 10” 1.00 1 1
Valvula pie de Compuerta ¢ 10’ 0.20 1 0.2
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Reduccion Excentrica @ 10*5” 0.32 1 0.32

TOTAL 6.52

Hm=0.20m
6.2.10.4.3Pérdidas por velocidad

La cabeza de velocidad es (0.78)2/2g = 0.030 m

6.2.10.4.4 Altura estéatica de succion.
Hes = 6.60 m

6.2.10.4.5 Altura dinamica de succién

HDI= Hes + (v2/2g) + hm
HDI=6.86 m
6.2.10.4.6 NPSH disponible

. Pa Dy

NPSH disp :@—HS*EE
Donde:
Pa = presion atmosférica
Py = presion de vapor del agua
Hs = altura dinamica de succion
Presion barométrica en el sitio (Pa)

1.2 * hsnm
pa = 10.33 — (W)
Hsnm = 165 msnm
Pa =10 13 mca

Pv: 0.4183 mca
NPSD disponible = 2.86 mca

Calle 23 N° 20-37 piso 2
Arauca-Arauca




Findeterf" INFORME FINAL FASE I

SET S PERIODO NOVIEMBRE 08 DE 2016 A FEBRERO 07 DE 2017

6.2.9.5 Determinacion altura dinamica de impulsién
6.2.9.5.1 Pérdidas por Friccién

Se calcularon las pérdidas para este caudal con una tuberia de 8”, usando la
ecuacion de Darcy — Weisbach y determinando el Numero de Reynolds para definir
el tipo de flujo y saber cuél ecuacién se debe usar para determinar el coeficiente de
friccién f.

L V?
he = fls e
D 2.g Ecuacién de Darcy — Weisbach

El coeficiente de friccién de Darcy, f, para tuberias de seccién circular se obtiene
utilizando las siguientes ecuaciones.

Flujo laminar (Re < 2000)
64

f=g

Flujo turbulento (Re > 4000)
1 - [ K 5 2.51
—= = —410819
N 37D " Re Jf
El namero de Reynolds (Re) esta definido por la ecuacion

ML)
Re:—p-—--_

v

e En la impulsion individual
Tagua = 28 °C
p =996.31 Kg/m3
u = 6.33E-04 Pa.s
Ks=0.25 mm HD
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V=133 m/s
D=019m
Re = 400832 (Flujo Turbulento)
f=0.0216
L = 0.00m
hf=0.00 m
¢ En la impulsién comin
Se debe buscar el diametro que transporta el caudal total de disefio de bombeo

V inicial = 1.5 m/s. Asumido
Q = 0.038 m3s

N°® bombas = 2 por tanque

e 4xQ =N

LC ST B S —
v

Dic=0.28m

Dic=10.1"

Dic = 12” (comercial)

Vreal = 1.09 m/s

Tagua =28 °C

p = 996.31 Kg/m?

it = 6.33E-04 Pa.s

Ks =0.25 mm HD

V=1.09 m/s

D=030m

Re = 513065 (Flujo Turbulento)

f=0.0195
L=219m
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Hf=0.085m

6.2.9.5.2 Perdidas menores

Se calcularon las perdidas por la impulsion individual y por la impulsion comun presentada.

VZ
h,, = K. ﬁ
Perdidas por la impulsion individual
Accesorio Km | Cantidad | Km*Cantidad
Ampliacién excéntrica 4 x8" 1.20 1 1.2
Codo Radio largo 90° 8" 1.00 1 1
Valvula de Retencion 8" 2.50 1 2.5
Codo Radio Corto 45° 8" 0.40 1 0.4
Valvula de compuerta 8" 0.20 1 0.2
Ampliacién Excencentrica 8 x 12” 1.20 1 1.2
Total 6.5
Hmi=0.58 m
Por la impulsién Comtin
Accesorio Km Cantidad |Km*Cantidad
Codo radio largo 90 ° 12" 1.00 4 4
Yee 45 en sentido recto 0.80 2 1.6
Valvula de compuerta 12” 0.20 1 0.2
Tee 12" 1.00 1 1
Total 6.8

Hmec=0.40m

Calle 23 N° 20-37 piso 2
Arauca-Arauca




Findeter #= INFORME FINAL FASE I

e il q PERIODO NOVIEMBRE 08 DE 2016 A FEBRERO 07 DE 2017
6.2.9.5.3 Pérdidas por velocidad
impulsién individual
La cabeza de velocidad es (1.33)2/2g = 0.09 m

impulsién Comtin
La cabeza de velocidad es (1.09)2 /2g = 0.06 m

6.2.9.5.4 Altura estatica de impulsion
Hes =20.0 m

6.2.9.5.5 Altura Dinamica De impulsién
HDS = Hes+ (v2/2g)+ hm
HDS =21.22 m

6.2.9.6 Determinacion de la altura dinamica total

La altura dinamica total HDT es igual a la suma de la cabeza dinamica de succion, y la
cabeza dinamica de impulsion, o sea:

HDT = 28.08 metros

6.2.10.7 Potencia requerida por la bomba

La potencia requerida por la bomba obedece a la formula
P=g*Q*HDT/76n

HDT =28.08 m

y=1 Kg/lL

Q= 3840L/s

n= 70.00%

PHP = 20.3 HP

PHP = 25 HP (Potencia comercial)
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6.2.10.8 Bombas Recomendadas para el sistema

Entrando en las curvas de bombas de los fabricantes con la altura dinamica total HDT y el
caudal de disefio Q se obtienen las siguientes caracteristicas.

Q

2700 LPM
25 HP

5.0B" (orificio de entrada de la bomba)

Potencia del motor

Diametro de ia succién

Diametro de la descarga 4.0B” (orificio de salida de la bomba)

i

Diametro del impulsor 5.7¢"

it

Tipo de bomba centrifuga de 3600 rpm

Imagen 2. Curva de la bomba Seleccionada

Caracloristican du in bosmba Cmracie it Owd msinr
Al O - L e Ry

e

[

Lo UL
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6.2.10 DISENO SISTEMA DE BOMBEO TANQUE SUBTERRANEO A TANQUES
ELEVADOS EXISTENTES

6.2.10.1 Caudal de disefio

Se disefi¢ la estacion de bombeo, para llevar agua a los tanques elevados metalicos
existentes en la planta de tratamiento.

En total existen dos tanques uno con capacidad de 90 m® y otro con capacidad de 100 m3

Para el calculo del caudal de disefio del sistema de bombeo se tomé en cuenta un tiempo
de llenado de 4 horas:

Qd = 190/ (4*3600) = 0.013 m3/s
Numero horas funcionamiento bomba =4

numero de horas de bombeo al dia
x= 24

X =4/24=00.16
Qd =0.01 *0.16 = 0.079 m3/s

Se utilizaran 2 bombas para la impulsion de este caudal, por lo que mi caudal de disefio
seria:

Qd =0.079/ 2 = 0.040 m3/s
6.2.10.2 Diametro de Impulsién
6.2.10.2.1 Obtencién del diametro de impulsion

Se caiculd con la ecuacion de Bresse

D(m) = 12X4 + JO

X = numero de horas de bombeo al dia /24

Di=0.153 m

Di=6.0"

Se adopté un valor de 8” para obtener una velocidad de flujo superior a 1.00 m/s.
Di=g"

Di=0203m
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6.2.10.2.2 Velocidad de flujo en la impulsion

V= Q/A
Ai=0.03 m2
Vi=1.20 m/s

En la tuberia de impulsion se obtuvo una velocidad de 1.20 mis, gque se encuentra en el
rango estipulado por el RAS 2000 en el numeral B.8.4.8.3 (1.00 m/s a 6.00 m/s).

6.2.10.3 Diametro de Succién

6.2.10.3.1 Calculo del diametro

El diametro de la tuberia de succion debe ser mayor o igual al diametro de impuision.
Ds =8"

Ds=0.20m

As =003 m?

Vs=122m/s

La velocidad de 1.22 m/s, se encuentra dentro del rango estipulado por EL RAS 2000 en el
numeral B.4.8.2 (0.45 m/s a 1.60 m/s para diametro de 250 mm).

6.2.10.3.2 Sumergencia de la valvula de pie

La sumergencia de la vaivula de pie debe ser minimo 2 veces el diametro de succién y
superior a 0.50 m

S=051m
6.2.10.4 Determinacién de la altura dinamica de succién
6.2.10.4.1 Pérdidas por friccién

Se calcularon las pérdidas para este caudal con una tuberia de 8”, usando la ecuacion de
Darcy — Weisbach y determinando el Numero de Reynolds para definir el tipo de flujo y
saber cual ecuacion se debe usar para determinar el coeficiente de friccién f.

L V2

o=t

D 2.,g Ecuacion de Darcy — Weisbach
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El coeficiente de friccion de Darcy, f, para tuberias de seccidn circular se obtiene utilizando
las siguientes ecuaciones.

Flujo laminar (Re < 2000)

Flujo turbulento (Re > 4000)

1 [KS , 251
m—— T e, 0
ﬁ glO 3D Reﬁ

El nimero de Reynolds (Re) esta definido por la ecuacién

Vo)
Re = Z _
2
Tagua = 28 °C

p = 996.31 Kg/m3

1 =6.33E-04 Pa.s

Ks = 0.25 mm HD

V=122 m/s

D=020m

Re = 390381.80 (Flujo Turbulento)

f=0.0213

L=4.0m

hf=0.032 m

6.2.10.4.2 Perdidas Menores en accesorios

Luego se calcularon las pérdidas menores, con la ecuacion:

VZ
i = Ko 5
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Accesorio Km | Cantidad | Km*Cantidad
Valvula pie de coldera ¢ 8” 5.00 1 5
Codo Radio largo 90° ¢ 8" 1.00 1 1
Valvula de compuerta ¢ 8" 0.20 1 0.2
Reduccion Excéntrica 8 x 5" 0.32 1 0.32
Total 6.52

Hm=050m

6.2.10.2.1 pérdidas por velocidad
La cabeza de velocidad es (1.22)2 /2g = 0.080 m

6.2.11.4.4 Altura estatica de Succién
Hes =3.70 m

6.2.11.4.5 Aitura Dinamica De Succi6n
HDS = Hes+ (v2/2g)+ hm

HDS =430 m

6.2.11.4.6 NPSH disponible

NPSH disp = z—; il %
Donde:
P. = presion atmosférica
Py = presion de vapor del agua
Hs = altura dindmica de succién
Presion barométrica en el sitio (P,)
1.2 x hsnm
pa = 10.33 — (W)
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Hsnm = 165 msnm

Pa =10 13 mca
Pv: 0.4183 mca
NPSD disponible = 5.41 mca

6.2.10.5 Determinacion altura dinamica de impulsion
6.2.10.5.1 Pérdidas por Friccién

Se calcularon las pérdidas para este caudal con una tuberia de 8”, usando la
ecuacion de Darcy —~ Weisbach y determinando el Nimero de Reynolds para definir
el tipo de flujo y saber cual ecuacion se debe usar para determinar el coeficiente de
friccién f.

L V2
bt =fe . —

D 2.g Ecuacion de Darcy — Weisbach

El coeficiente de friccion de Darcy, f, para tuberias de seccion circular se obtiene
utilizando las siguientes ecuaciones.

Flujo faminar (Re < 2000)
64

f=Re

Flujo turbulento (Re > 4000)
1 Ks 251 ]

ﬁ = -2 10g10 [37}3 + Re\/?

El nimero de Reynolds (Re) esta definido por la ecuacion

p.V.D
@

Re =
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o En la impulsién individual
Tagua =28 °C
p = 996.31 Kg/m?3
p =6.33E-04 Pas
Ks =0.25 mm HD
V=122 m/s
D=0.20m
Re = 390766 (Flujo Turbulento)
f=0.0213
L=0.0m
Hf=0.00 m

s En la impulsién Comin
Se debe buscar el didmetro que transporta el Caudal total de disefio de bombeo.
V inicial = 1.5 m/s. Asumido
Q = 0.040 m3/s

N°® bombas = 2 por tanque

Di 4+Q*N

ic= |
T*xV

Dic = 0.26m

Dic =10.2"

Dic = 12” (comercial)

Vreal=1.12m/s
Tagua =28 °C
p =996.31 Kg/m?
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u=96.33E-04 Pas
Ke=0.25mmHD
V=112 m/s

D=0.30m
Re = 528837 (Flujo Turbulento)

f=0.0194
L=4997m
Hf =0.206 m

6.2.10.5.2 Perdidas menores

Se calcularon las perdidas por la impulsion individual y por la impulsién comin
presentada.

Perdidas por la impulsion individual

Accesorio Km | Cantidad | Km*Cantidad

Ampliacion excéntrica 9x8" 1.20 1 1.2

Codo Radio largo 90° 8" 1.00 1 1
Valvula de Retencién 8" 2.50 1 25
Codo Radio Corto 45° 8" 0.40 1 0.4
Valvula de compuerta 8" 0.20 1 0.2
Ampliacion Excencentrica 8 x 12" 1.20 1 1.2
Total 6.5

Hmi=049m

Calle 23 N° 20-37 piso 2
Arauca-Arauca




Findeter: INFORME FINAL FASE 1

TR PERIODO NOVIEMBRE 08 DE 2016 A FEBRERO 07 DE 2017

Por la impulsién Comin

Accesorio Km Cantidad |Km*Cantidad
Codo radio largo 90 ° 12" 1.00 9 9
Yee 45 en sentido recto 0.80 2 1.6
Valvula de compuerta 12" 0.20 1 0.2
Tee 12" 1.00 1 1
Total 11.8

Hmc=0.70 m

6.2.10.5.3 Pérdidas por velocidad
Impulsién individual

La cabeza de velocidad es (1.22)2/2g = 0.08 m
Impulsion Comun

La cabeza de velocidad es (1.12)2 /2g = 0.06 m
6.2.10.5.4 Altura estética de impulsion
Hes = 14.3 m

6.2.10.5.5 Altura Dindamica De impulsién
HDS = Hes+ (v2/2g)+ hm

HDS =15.89 m

2.1.2.10.6 Determinacion de la altura dinamica total

La altura dinamica total HDT es igual a la suma de la cabeza dinamica de succién, y la
cabeza dinamica de impulsién, o sea:

HDT = 20.19 metros
6.2.10.7 Potencia requerida por la bomba
La potencia requerida por la bomba obedece a la formula

P=g*Q*HDT/76h
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HDT =20.19m

y=1 KglL

Q= 39.58L/s

N=  75.00%

PHP = 14.00 HP

PHP = 20 HP (Potencia comercial)

6.2.10.8 Bombas Recomendadas para el sistema

Entrando en las curvas de bombas de los fabricantes con la altura dinamica total HDT y el
caudal de disefio Q se obtienen las siguientes caracteristicas.

Q = 2375 LPM

Potencia del motor =20HP

Diametro de la succién = 5.0B” (orificio de entrada de la bomba)
Diametro de la descarga = 4.0B" (orificio de salida de la bomba)
Diametro del impuisor =g

Tipo de bomba = centrifuga de 1800 rpm
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Imagen 3. Curva de la bomba seleccionada

Curva ge rendimiento Aphicasiones

L . §

6.2.11 PERFIL HIDRAULICO PTAP

A continuacion se presenta las perdidas ocasionados por todos los procesocs de la
PTAP, comenzando con la desarenacion hasta el almacenamiento en el tanque
subterraneo.

6.2.11.1 Conexién desarenador-planta nueva
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¢ Poria salida

Caudal = 0.090 m3/s

Diametro = 12”7
Area=0.07 m2

Velocidad = 1.23 m/s

7= () &)

e Por Accesorios

C=0865

hf=0.18 m

En codos
2
hf = N° % (0.4 *%)
Caudal = 0.090 m3/s
Diametro = 12”
Area = 0.07 m2 Velocidad = 1.23 m/s
N° codos = 4
hf=0.12m
Caudal = 0.045 m3/s
Didmetro = 12”
Area = 0.07 m2 Velocidad = 0.62 m/s
N° codos = 1

hf=0.01m
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Tee

VZ
hf = N°%{ 0.3 % —
f ( 29)

e Porla tuberia
Caudal = 0.02 m3/s

Didmetro = 12”

Area = 0.07 m2
hf=0.15m

¢ Por la tuberia

hf:f*(fi)*(ﬁ)
D 29

Caudal = 0.09 m3/s

Diametro = 127

Area = 0.07 m2

Velocidad = 1.23 m/s

Viscosidad cinematica = 8.36x107

Ks = 0.0000015

NR = 449709

f=0.01

L=318m

Hf=011m
v-r-0)-(5)

Caudal = 0.045 m3/s
Diametro = 107

Area = 0.049 m2
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Velocidad = 0.92 m/s

Viscosidad cinematica = 8.36x107
Ks = 0.0000015

NR = 274142

F = 0.01

L=410m

Hf=0.12m

Hf totales a la planta nueva = 0.46 m

6.2.11.2 Conexidén mezcla rapida - Floculador

a=—_9
Cd+.,2g+H
Caudal = 0.0225 m3/s
H=0.68m
Cd =065

Gravedad = 9.8 m/s2
Area = 0.0095 m
Diametro = 0.1099 m

Diametro comercial = 8"

v = ()

, r=(ea) (&)

Area=0.02 m2

V=112m/s

Hf=0.15m

6.2.11.3 Perdidas en las camaras de Floculador
Diametro codos = 0.25 m

Area = 0.0625 m2

V=0.36 m/s
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Ve
=2x%|—
hfcamara * (29)

Hf cdmara = 0.037 m
N° camaras= 9
hftotal =0.331 m

6.2.11.4 Conexién Floculador - Sedimentador

A= @
Cd=*.2g+H
Caudal = 0.0225 m3/s
H=3.00m
Cd =0.65

Gravedad = 9.08 m/s
Area = 0.0045 m
Diametro = 0.0758 m
Diametro comercial = 12"
- (w7 (5)
. v =(ea) G
Area=0.07 m2
V =0.65 m/s
hf=0.01m

6.2.11.5 Perdidas en el sedimentador

De acuerdo a los célculos descritos en el capitulo sedimentador la perdida de
energia es de 0.01 m, la perdida por la valvula de compuerta de conexion a los filtros
es despreciable.

6.2.11.6 Perdidas en los filtros

e Por el filtro limpio:
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La pérdida de carga en el lecho filtrante limpio se calculé con la ecuacion propuesta en
el libro (Acueductos teoria y disefio de Freddy Corcho Romero y Jose Ignacio Duque
Serna, Universidad de Medellin, Pg 95) que se presenta a continuacion.

~ 0.00608

hf —d'é-““—*V*LO

donde =

hf = perdida de carga en el lecho filtrante, en cm.
V = velocidad de filtracion, en em/s.

Lo = espesor o altura de la capa filtrante, en cm.

d = diametro de las particulas del material filtrante, cm.

Los calculos realizados se presentan en la siguiente tabla:

Diametro Espesor Perdida
Diametro Perdida
particulas capa carga
particulas (pulg) (cm) (cm) (cm) Carga(m)
1 2.54 12 0.004 3.93E-05
1/2 1.27 7 0.009 9.16E-05
1/4 0.64 7 0.037 3.66E-04
1/8 0.33 7 0.136 1.36E-03
0.08 0.20 7 0.358 3.58E-03
Arena 0.05 27.95 23.602 2.36E-01
Antracita 0.1 62.05 10.665 1.07E-01
= 3.48E-01

H filtro limpio = 0.35 m
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Pérdidas de carga en el sistema de lavado:

Perdida de carga por friccién a través del lecho fluidizado (h1): Se calcula
mediante la siguiente expresion;

hi= L (1-€) (Ss-1)
Dénde:
L: profundidad del lecho fijo
(m).
e: porosidad del lecho fijo.

Ss: densidad relativa de las particulas.

H1a=0.28m
H1An =0.17
mhi1=0.45m

Perdidas de carga a través del lecho de grava (h2):

1
h2 = 5* Vb # I
Doénde:;

L: profundidad del lecho de grava (m).
Vb: velocidad de lavado (m/min).
ho= 0.093 m

Perdidas de carga a través del sistema de drenaje (ha):
v P

b

h = ) — |
2g Laﬁ_]

Doénde:

a: Coeficiente del orificio (0.6).
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B: Relacion entre el area de orificios y el area del lecho filtrante (4%)
Vb velocidad de lavado (m/min).
hs=0.012 m

Perdidas de carga a través de la compuerta de lavado (hs): Se usé una compuerta
circular de @ 10” con lo que se logra que las pérdidas en esta sean despreciables y
se ahorra profundidad en el filtro.

Total de pérdidas por lavado:
ht=0.55m

e Vertedero de salida del filtro:
Se calculd con la ecuacion de Francis;
Q=CLH
Q = 9 L/seg (Caudal de cada filtro)
C=184
L=175m
H=0.020m

6.2.11.7 Conexion filtro — caAmara de aquietamiento tanque contacto

Q
Cd=*./2g+H

A=
C =065

H=17m

Caudal = 0.045 m3/s
Gravedad =9.87
m/s2 Area = 0.01 m2
Diametro= 0.1815

Calle 23 N° 20-37 piso 2
Arauca-Arauca




Findeter &= INFORME FINAL FASE I
Financien detbesarolio q PERIODO NOVIEMBRE 08 DE 2016 A FEBREROQ 07 DE 2017

Diametro comercial = 8”

e Pérdidas por la salida

o= (@) )

Caudal = 0.045 m3/s

Diametro = 8”

Area = 0.03 m2 Velocidad = 1.46 m/s
C=0.65

hf=0.26 m

¢ Poraccesorios

Codos

VZ
hf = N° % (0.4 *55)

Caudal = 0.045 m3/s

Diametro = 8”

Area = 0.03 m2 Velocidad = 1.46 m/s
N° codos = 3

hf=0.13 m

e por la tuberia

v =1+ () (5
= #l—] % f—
f=f D 23
Caudal = 0.045 m3/s

Diametro = 8”
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Area=0.04 m2
Velocidad = 1.46

m/s

Viscosidad cinematica= 8.36 x10~7

Ks = 0.0000015
NR = 346140
f=0.01

L=15.65
m hf=
0.12m

Pérdidas totales filtro- camara de aquietamiento tanque de contacto = 0.50 m

También se calcularon las pérdidas ocasionadas por las pantallas del tanque de
contacto, asi como su conexién al tanque subterraneo de almacenamiento.

6.2.11.8 Perdidas tanque de contacto

* Pantaila separacion tanque de contacto

B Q )1.5
= (L *
Caudal = 0.09 m3/s
L=170m
C=184m
H = 0.00
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6.2.11.9 Conexién tanque de contacto- tanque de almacenamiento
subterraneo

PR T
Cdx.2g+H
C=0.65
Caudal = 0.090 m3/s
H=0.30m

Area = 0.06 m2 Diametro = 0.27 m
Diametro comercial =12”

Perdidas

¢ Porla salida

hf = (H_Q_) . (3.;)
(C+A)?) \2g
Caudal = 0.090 m3/s
C=0.65
Diametro=0.3 m
Area = 0.07 m2
V=127 m/s
hf=0.19m

¢ Por accesorios

VZ
hf = N° « (0.4 *EE)
En codos
Caudal = 0.090 m3/s
Diametro = 12”

Area=007m2
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Velocidad = 1.23 m/s
N° codos = 1
hf=0.06

Cruz

VZ
hf = N° « (0.3 *-25)

Caudal = 0.09 m3/s
Diametro = 12”
Area=0.07 m2

Velocidad = 1.27 m/s
hf=0.025 m
Véalvula de compuerta
VZ
hf = N° « (0.8 *5)

Caudal = 0.09 m3/s
Diametro = 12”

Area = 0.07 m2
Velocidad = 1.27 m/s
hf=0.07 m

e Porlatuberia
I vz
v =1+(5)*{z
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Caudal = 0.09 m3/s

Diametro = 12”

Area = 0.07 m2

Velocidad = 1.23 m/s

Viscosidad cinematica= 8.36 x1077
Ks = 0.0000015

NR = 456904

f=0.01

L=36.45m

hf=0.13m

Pérdidas totales conexion tanque contacto-tanque almacenamiento = 0.49 m

Tabla 3. Perdidas De Carga PTAP

Perdida de Carga en la Estructura/Conexién m
Desarenador - Planta nueva 0.46
Mezclia rapida- Floculador 0.15
Floculador 0.33
Floculador - Sedimentador 0.01
Sedimentador 0.01
Max perdida De carga filtro 1.10
Perdidas Vertedero . 0.02
Filtro- Tanque de contacto 0.50
Perdidas Tanque Contacto 0.00
Perdias T. Contacto- T. Almacenamiento 0.49
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Perfil hidraulico

Estructura Cota Perdida de Carga
lamina de Agua desarenador 164.27
Lamina de agua Camara Aquietamiento PTAP 163.72 164.27-0.46 = 163.81 OK

Se dispone de la energia suficiente para la conduccién del agua desde el
desarenador a la cdmara de aguietamiento de ingreso a la PTAP.

Estructura Cota Perdida de Carga
Lamina de Agua Mezcla Rapida 163.18
Lamina de agua primera camara floculador 163.03 163.18-0.15 =163.03
Lamina de agua Ultima Camara Flouclador 162.70 163.03-0.33=162.70
Lamina de Agua Canal Agua Floculada 162.69 162.70-0.01 = 162.69
Lamina De Agua sedimentador 162.69
Lamina De Agua Canal De Agua sedimentada 162.68
Lamina De Agua nivel maximo Filtro 162.68
Lamina De Agua Filtro 161.58 162.68-1.10 = 161.58
Lamina de Agua Canal De Lavado filtro 161.56 161.58-0.02 = 162.56
Lamina De agua Salida Filtro 162.37  ]161.56-0.15-0.06 = 162.37

—— e . = e =
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Estructura Cota Perdida de Carga

Lamina De Agua C. Aquietamiento Tanque contacto 158.84 | 162.37-0.50 = 161.87

De acuerdo al calculo de las perdidas hacia la estructura, la cota de trabajo es menor
a la requerida, por lo se garantiza el flujo de agua hacia la camara de aquietamiento,
terminado en ella el perfil hidraulico de la planta.

Estructura Cota Perdida de Carga
Lamina De Agua tanque de contacto 158.57 158.17-0= 158.17
Lamina de agua Tanque Subterraneo 157.4 158.57-0.49= 158.08

De acuerdo al calculo de las perdidas hacia la estructura, la cota de trabajo es menor
alarequerida, por lo se garantiza el flujo de agua hacia los tangues de almacenamiento
subterraneo.

6.2.12 ANALISIS HIDRAULICO TANQUE DE LODOS

La planta de tratamiento cuenta con un tanque de lodos que no esta funcionando, y que se
encuentra en buen estado, se realizé su analisis hidraulico para verificar su funcionamiento.

¢ Dimensiones
Huatil=120m
Ancho = 3.0m
Largo=18.05m

Volumen = 80.14 m?®

e Caudal de disefio

El mayor volumen de lodos lo recibira del sedimentador con un caudal de Ips

Q=0.045m%s
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¢ Tiempo de Retencion

Se verifica para un tiempo de retencion de 15 minutos que es adecuado para generar
estancamiento del fluido

V=Q%
V=405m?

El volumen real del tanque es mayor al necesario, por lo que el tanque cumple hidraulicamente
en su funcionamiento.

6.2.12.1 disefio Hidraulico colector

De acuerdo a lo anterior se realiza el calculo del colector del tanque de lodos para la
recoleccion del agua que han sido evacuadas por las estructuras de la PTAP para su
descarga final en la red de alcantarillado. El disefio utilizado seré el sistema de tuberias
en forma de espina de pescado.

Tabla 4. Dimensiones lecho de secado de lodos

1 Dimensiones reales del lecho de secado de lodos y arenas

18.05 3.70 1.20
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Tabla 5. Calculo longitudes del colector principal y los laterales

Tuhen’a de Drenaje Lecho de secado de lodos y arenas

COIector Principal

Lp= Liho- 04 Lp: Longitud del principal
Lp= 17.7 0.4m: Por cuestiones de instalacién de as tuberfas
long = 177 m
Separacién = 1.0 m Asumida {0.5- 1.0)
#Laterales = 17.65
#Laterales = i8 Medio lecho
#laterales = 36 Todo el fecho
Separacion Real=long f#lat m CHEQUEO
Separacion Real =1 1 m -1.1788 <0.40m Faltarian 32 em pero tengo 40 cm de juego
Longitud Laterales = Ancho - 0,20 (Asumir entre 0,15 - 0.20 m}
Longitud Lat= 1.65 m Tomar Q.15 m porque el Principal es D = 6"
Longitud Principal = Largo - 0.40 {Asumir entre 0,20 - 0.40 m}

Longitud total Prinn~ 17.65 m

Tabla 6. Calculo caudal laterales, numero orificios y pérdidas por orificio

Didmetros Tuberia Recolectora  {ummmmemmmmd Relacién Didmetros
A B 2
Dirincipar = 6 pulg. Dorincipal= 4 Corincipar- & Pprincipai 6
Dlaharal= 4 PU|8 Dianeral: 2 Dlatzml:‘q' Diaaeral'=3
[ 2.3|caudal por lateral
Qt= 0.045 m’/s
Q,=Q/#lat= 0.00125 m¥/s
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st in” . o
Ntimerode orificios § == (1= 0.0)

i)

N, = 35 suponer niimero de orificios
dy= 1/2 pulg
diw 05
D= 4 pulg
] R 055  |DEBE ESTAR ENTRE 0.44 Y 0.60
Caudal por orificios
Q,= Q. / #orificio:  m/s
Q,= 0.00003571  m’/s
Pérdidas por Crificio
Q orificic sumergido = C*A*v’z*g“hf
C= 0.61
g= 9.81
= 0.000126679 m’
Hf = Q/(2g*C*A)  m
Hf= 0.00664117 m

Se opta por 5 - 10 ¢ de pérdidas

2.11.2 Disefio Lecho Filtrante

Para el tratamiento de los lodos se disefi6 un filtro grueso dinamico.

El caudal a tratar seria el caudal en funcionamiento de una de las plantas, esto
debido a que el sistema de lavado no sera aplicado en simultaneo en las dos plantas

Q diseno = 0.045 m3/s

Velocidad de Filtracién: 2 m/h
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Nit: 900.970.962-6
Lecho Filtrante:
Eshasol Tamafio de | Tamafio de
Capa (m) Grava Grava
{mm) {Pulgadas)
Superior 0.15 6.0-12.7 1/4 -3/4
Total 0.15
Perdidas de energia:
(0.0608 * V * Lo)
hg =

d?
Donde

Hg: Perdida de cara en el lecho (cm)

V: Velocidad de filtracion (cm/s)

Lo: Espesor de la capa del lecho (cm)

D: diametro de la grava en la capa del lecho filtrante

Vf=0.0556 cm/s

Diametro
. Espesor hg
Capas de superior de
o Lo 2 operacién
a inferior (m) particula {cm)
(cm)

1 0.15 G.64 0.001257

Total 0.15 0.00126

Hg total: 0.0000126 m

2.11.3 Carga de Lodos

Tomando en cuenta que la mayor carga de iodos ser4 la dada por el sedimentador,
debido 2 los procesos de mezcla rapida y mezcla lenta (floculacion), se procede al
calculo de la cantidad de lodo en kg/dia.
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Para aguas coaguladas se puede suponer que los sélidos suspendidos, en mg/l,
son aproximadamente iguales a la turbiedad UNT, y calcular la cantidad total de la
manera siguiente: (Rojas, 2012)

Lodo seco de alumbre = turbiedad + precipitado de aluminio
W =(5+03D)QX10™* (Rojas, 2012)

Donde:

W = kg lodo seco de alumbre

S = turbiedad del agua en UNT

D = dosis de alumbre en mg/l (coagulante)

Q = metros clbicos de agua tratada

Suponiendo un lodo con contenido de solidos del 2%, con densidad relativa del lodo
humedo igual 1010 kg/m3 el volumen diario de lodo seria:

Masa diario de lodo

Mdl = = (%) (Rojas, 2012)

0.02
Volumen diario de lodo

Vil 20 (Ed_) (Rojas, 2012)

1010

Tomando en cuenta los datos fisico-quimicos del agua de la fuente, es decir, del rio
Arauquita, se procede a calcular el valor de lodos en kg/d y el volumen del mismo
en m3/dia para los niveles minimo y méaximo de turbiedad presentado en los
ensayos; tomando como dosis de Hidroxicloruro de aluminio, perteneciente al
alumbre de aluminio de 20 mg/l, esto basado en que actualmente para la planta que
produce 45 Ips se utilizada una dosis de 10 mg/I del producto.

De acuerdo a lo anterior se obtiene:
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¢ Para el nivel minimo de turbiedad:
S=80.3UNT

D =20 mg/l
Q=0.09 m3/s

W = (80.3 + 0.3 * 20) * (0.09) * 10~5 = 671.06 kg

671.06 kg
Mdl = T 33553—d-
i s 9 22 m3
~Horg  Teemt

o Para el nivel maximo de turbiedad:
S =1980 UNT

D = 20 mg/l
Q =0.09 m3/s

W = (1980 + 0.3 * 20) * (0.09) * 1073 = 15443 kg

15443 k
Mdl = = 7721563
Z d
Pl lE8 i e
Gl T i

De acuerdo a que el volumen de almacenamiento sera el espacio libre sin contar el
medio filtrante el nuevo volumen Util del tanque de lodos seria

Colector principal = 0.16 m
Lecho filtrante = 0.15 m
Ladrillo vitrificado espesor =0.06

La nueva altura Gtil de almacenamiento seria
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H=12-0.16-0.15-0.06 =0.84 m
Por o tanto

H Gtil =0.83 m

Ancho=3.70m

Largo=18.05m

Volumen = 55.43 m3

El volumen util del tanque de lodos, sin cortar el lecho filtrante y tuberia de drenaje es
de 55.43 m3, por lo que de acuerdo la anterior el tanque no estaria en capacidad de
tratar el agua para unidades de turbiedad superiores a 135 UNT, este valor calculado
luego de iteraciones en el que se comparé el volumen Util del tanque con el volumen
aportado de lodos.

Por lo cual el tanque de lodos no funcionaria para turbiedades altas lo que no es acorde
a la realidad presentada en la planta actual en funcionamiento en donde ha operado
hasta con turbiedades de 3000 UNT.

Por lo anterior se hace necesario la construccion de un pre sedimentador antes del
ingreso al desarenador de la PTAP, con el fin de bajas los niveles de turbiedad
superiores a 135 UNT.

Planos disefio hidraulico (Anexo No. 60)

Copia tarjeta profesional ingeniero hidraulico. (Anexo No. 61)
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ANEXOS

Anexo 1. Calculo tuberias sanitarias de lavado.
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PARAMETROS
{_yido inic = 0.85
Materiak: PVC
Ks= 0,0000015
cosidad (m2fs] 8.8TELT
ROJO TRAMO INIGIAL
AZUL CONFLUENCIA
VERDE INICIO CONFLUENCIA
T tong. a Q
Tramo Cota Tapa Cota Clave Ejes de Sw QDISENO e AREA R ESTIMADO
I E F 1 F Mts. % {m3/seg)i (Rad} m2 m mifseg
cP1 | Tt 191 hiszo0 15712 157,10 3,400 0.50 0.045 4,692 0.033 0.065 0.045
Fi | ¢t iseso  lisson | 158.50 158,08 5200 5.00 0.044 4692 0.013 0.040 0.044
S1 % 156.00 100 1 158.33 157.84 0750 §5.00 0.031 4.602 0.003 0.02¢ 0.031
c1 | €2 15800 Jisso0 ) 157,79 157 56 2.850 5.00 0.044 4,602 0.010 0.036 0.044
v T 2 15806 fissoo 15838 157 .85 0.75 65.00 0.045 4692 0.004 024 0.045
c2 | TL 15800 hisvso | 157.51 157.45 4,400 1.40 D.045 4,652 0.022 D53 0.045
c3 | c4 15780 |isvas [ 166.30 156.22 20,100 0.40 0.045 1,592 0.036 0.068 0.045
DI Diametro | Diametro | Diametro ERROR
Teamo Calculado |comercial | interno | Exterior Do Qr-Qp yido 8 A " . Yn
mm-
1 5 n pulg {mm} {mm) {m} mifseg ) (Rad) m2 m m m
CP1 TL 0.2 250 227 250 0.227 0.000 0.74 413663 | 0.03 0.07 G.161 0,168
F1 ci 0.13 200 182 200 0.182 0.000 0.46 2.99659 0.01 0.04 0,065 0.084
51 c .03 200 182, 208 _ 0.182 0.000 0.06 1.00725 0.00 0.02 D018 0.011
C1 [ 12 20 182 a0 0. 182 0.000 040 | 273035 .01 0.04 0.055 0,072
LV C2 0.03 00 182 20 0.182 0.000 0.07 10321 60 002 0.622 0.013
c2 TL 0.17 00 182 20 0,182 0.00 0.75 419486 0.02 0.05 0.133 0.137
c3 Cc4 0.23 50 221 250 0,227 _0.00¢ 0.83 4.59134 0.04 0.07 0.212 0,189
Verificaci
Tramo esTMADO | ERROR | Velocidad | VERIFICACIO t 6 NF Ver.
Qr-Qp N VELOCIDAD nt>3 Rango 0.9-
miise "
H F ] m3/seg mis {-) Nim STATUS - (=)
CP1 TL 0.04 0.00 1.40 CUMPLE 3.48 CUMPLE 1.1 O.K.
F
1 C1 0.04 0.00 3.70 CUMPLE 22.18 | CUMPLE 46 O.K.
S
1 C1 0.03 0.00 8.26 CUMPLE 114.75 § CUMPLE 19.6 QK.
C1 C2 0.04 0.00 447 CUMPLE 32.01 CUMPLE 8.1 O.K.
LV C2 0.05 0.00 9.22 CUMPLE 136.26 | CUMPLE 20.0 Q.K.
C2 FE: 0.04 0.00 2.14 CUMPLE 7.85 CUMPLE 19 O.K.
C3 C4 0.04 0.00 1.25 CUMPLE 2.82 CUMPLE 0.9 OK.

Anexo 2. Evacuacion hidraulico canal de transporte de agua de sedimentador y

filtros.
n 0.013 CALCULO YN |
s 3% i
CTRUDAL
Talud Talud Error
DISENC Q= | BASE | s ) A PIRY{T Qr ¥ E| D FR | 8 | Ancho Corona
C'rA lzquierdo Darecho Qp-Qr T
wseq) | mp my| (my (M) i {tm} | (m) femp | (4iSeq) - {mis) Jemp | gm) | m?) ] o | (m) (m)
005 100 [ao3] 000 0.00 003 [1.07 j0.03 [+.00 005 0.00 133 fo12{005] e8| 2322|070 1.00
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