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GLOSARIO

Alcalinidad: Capacidad del agua para neutralizar los acidos. Esta capacidad se
origina en el contenido de carbonatos (COs?), bicarbonatos (HCO3), hidréxidos
(OH) y ocasionalmente boratos, silicatos y fosfatos. La alcalinidad se expresa en
miligramos por litro de equivalente de carbonato de calcio (CaCOg).

Actividad Astillera: Son actividades conjuntas para el desarrollo de disefios y
construccion y reparacion buques

Babor: Parte izquierda de la embarcacion.

Barandillas y escaleras interiores: estructura metalica redondeada que permiten
el ascenso o0 descenso a un compartimiento.

Carreras de Filtracion: Tiempo que dura el filtro antes de ser lavado, antes de
que pierda su carga.

Caja de rio: Unidad metalica sellada, fija al casco de una unidad flotante y permite
la entrada de agua para ser tomada por electrobombas 6 equipos hidroneumaticos

Casco: Es el envolvente de la embarcacién, hasta la cubierta principal.

Calado: Distancia vertical desde la quilla hasta la linea de flotacion.

Coagulacion: Aglutinacion de las particulas suspendidas y coloidales presentes
en el agua mediante la adicién de sustancias quimicas (coagulantes).

Coloides: Sdlidos finamente divididos (que no disuelven) que permanecen disper-
sos en un liquido por largo tiempo debido a su menor diametro y a la presencia de
una carga eléctrica en su superficie.

Conductividad: medida de la capacidad de una disolucion para conducir una
corriente eléctrica.

Cuadernas: Barras unidas a la quilla de forma transversal. Las cuadernas son
refuerzos estructurales que dan resistencia y definen la forma del casco y por
tanto de la embarcacion.

Cubierta: Plancha o planchas que forman el suelo de la embarcacion. Las
embarcaciones pueden llevar una 0 mas cubiertas.
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Compartimiento: Area interna de una unidad flotante la cual es utilizada como
almacén 0 para ubicacién de sistemas auxiliares (electrobombas, unidades de
tratamiento de aguas, entre otros)

Desinfeccion: Proceso fisico o quimico que permite la eliminacion o destruccion
de los organismos patdgenos presentes en el agua.
Eslora: Longitud del casco.

Estribor: Parte derecha de la embarcacién mirando de popa a proa

Escotillas: Aberturas, generalmente rectangulares o cuadradas, instaladas en las
cubiertas para dar luz y ventilacion y también para dar acceso al interior del barco.

Filtracién: Proceso mediante el cual se remueven las particulas suspendidas y
coloidales del agua al hacerlas pasar a través de un medio poroso.

Filtracion convencional: Unidad en la cual se realiza mezcla rapida con posterior
agitacion lenta para inducir la union de las particulas pequefias en suspension y
formar floc grandes, con posterior sedimentacion en donde se asientan por fuerza
de gravedad y después de un tiempo se pasa el agua clarificada a través de filtros
para retener materia suspendida.

Filtracion directa: Unidad en la cual se realiza mezcla rapida y lenta, después de
terminar estos procesos, el agua pasa directamente a los de filtros para que
cualesquier particulas restantes se adhieran por si mismas al material interno del
filtro.

Floculacion: Proceso de tratamiento de aguas en el que se inducen las colisiones
de una particula para potenciar el crecimiento de particulas mayores.

Hangar Flotante: Construccidn flotante que carece de propulsion propia que
opera en el medio maritimo y fluvial, puede desplazarse sobre el agua para el
cumplimiento de sus fines especificos. En el evento que ese artefacto naval se
destine al transporte con el apoyo de un buque se entendera el conjunto como una
misma unidad de transporte.

Hueco de Hombre: Aberturas en cubiertas que tienen acceso esporadico.

Linea de flotacién: Linea o corte de la superficie del agua con el casco, separa la
obra viva de la obra muerta.

Manga: Anchura maxima del casco.

Elena Rocio Rojas C.
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Mamparo: Tabique transversal o longitudinal con que se divide en
compartimientos el interior del buque 6 un hangar.

Obra viva: Parte sumergida del casco. La obra viva es todo el volumen que queda
por debajo de la linea de flotacion.

Obra muerta: Parte emergida del cas
linea de flotacion.

Proa: Parte delantera de la embarcacion.

Popa: Parte trasera de la embarcacion.

Pontdn: Estructura metalica flotante con compartimientos internos utilizados como
almacén o areas de sistemas auxiliares.

Puntal: Es la altura del casco; se mide desde la quilla hasta la cubierta superior.

Puerta Estanca: Puerta que tiene cierre en varios puntos para impedir el paso de
agua.

Quilla: Columna central situada en lo mas bajo de la embarcacion y que se
extiende de proa a popa. Sirve como base de apoyo y sujecion a las cuadernas.

Tapa de Inspeccidn: es para poder hacer revision o mantenimiento y ajuste de
algun dispositivo de la embarcacion.

Turbidex: mineral de Zeolita de alta area superficial que provee filtracion
excepcional de sélidos suspendidos.
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RESUMEN

En la actualidad se hace necesaria la implementaciéon de sistemas compactos
de potabilizacién de agua para hangares flotantes y buques que requieren de
sistemas practicos y eficientes, ya que por encontrarse en areas geograficas
de dificil acceso no cuentan con los medios para abastecerse con agua
potable de una red de acueducto. En este proyecto se desarroll6 el disefio,
construccion e instalacion de sistemas compactos de potabilizaciéon de agua
dulce mediante filtracion directa para hangares flotantes en donde
inicialmente se hizo acopio de la documentacion tedrica siendo esta la base
para estructurar el proyecto y comparar los resultados obtenidos con el fin de
determinar la viabilidad de la filtracion directa en hangares flotantes. Ademas
se plantearon los factores que influian para el disefio de estos sistemas en
artefactos navales y los parametros relevantes como carga hidraulica, caudal a
tratar, caracteristicas fisico quimicas y microbiologicas del agua, unidades a
utilizar en el sistema con esquema hidraulico de la técnica de filtracion directa

y especificaciones del medio filtrante a utilizar.

Con los resultados obtenidos se realizd un analisis estadistico en donde se
demostré por medio de diagramas y gréaficas el comportamiento del sistema de
potabilizacion frente a las diferentes localizaciones y variaciones en las
caracteristicas fisico quimicas del agua a potabilizar; por tanto este proyecto
es de gran importancia para la Ingenieria Ambiental y Sanitaria ya que se
demostrara que se pueden disefar e instalar en hangares flotantes y demas
unidades navales en el area fluvial sistemas compactos de potabilizacion de

agua por medio de la filtracion directa.
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En resumen, con el &himo de dar cumplimiento con los objetivos propuestos, se
desarroll6 una metodologia en ocho fases, iniciandose con una recopilacion,

seleccidon y generacion de informacion de acuerdo a los propdsitos del proyecto.

La fase experimental incluyd varios muestreos, antes y después de la filtracion
directa, en distintas areas de la geografia Colombiana, en donde se determinaron
datos significativos de la caracterizacion del agua, teniendo claro que la unidad a
utilizar como unidad filtrante mantuvo el mismo disefio para determinar asi la
viabilidad de la misma en fuentes hidricas con caracteristicas fisico quimicas
variables. Por tanto, lo que se modificé fue el tipo de agua a tratar puesto que se
tomaron fuentes hidricas diferentes, tales como los rios: San Juan, Baudo,

Arauca, Metica, Caguan, Magdalena y Atrato.

18
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ABSTRACT

At present, requires the implementation of compact systems for water purification
floating hangars and ships that require practical and efficient systems, as for being
in inaccessible geographical areas do not have the means to stock up on drinking
water of a aqueduct network. In this project we developed the design, construction
and installation of compact systems of fresh water purification by direct filtration
floating hangar where it was initially gathering the documentation of this theory is
still the basis for structuring the project and compare the results obtained in order
to determine the feasibility of direct filtration in floating hangars. Also raised the
factors influencing the design of these systems in naval and relevant parameters
such as hydraulic head, flow to be treated, physic chemical and microbiological
water units used in the hydraulic diagram of the system of direct filtration technique

and specifications of the filter medium used.

With the results, statistical analysis was performed where it was shown through
charts and graphs the behavior of the water treatment system from the various
locations and changes in physical and chemical characteristics of potable water,
therefore this project is of great importance for Environmental and Sanitary
Engineering will demonstrate that it can be designed and installed in floating
hangars and other naval units in the area river compact systems of water

purification by means of direct filtration.

In summary, with the aim of complying with the proposed objectives, a
methodology was developed in eight phases, starting with a collection, sorting and

generation of information according to project purposes.

19
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Briefly, in an effort to comply with the proposed objectives, a methodology was
developed in eight phases, starting with a collection, sorting and generation of
information according to project purposes. The experimental phase included
several samples before and after direct filtration, in different areas of the
Colombian geography, where significant data were determined from the
characterization of water, having clear that the unit to use as a filter kept the same
design, thus determining the feasibility of the same water sources with variable
chemical and physical characteristics. So what changed was the type of water to
treat because different water sources were taken, such as the following rivers: San

Juan, Baudo, Arauca, Metica, Caguan, Magdalena and Atrato.

20
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INTRODUCCION

Los Hangares Flotantes se constituyen como artefactos navales pertenecientes a
la Armada Nacional siendo elementos basicos para la proteccion del estado
Colombiano pero, al mismo tiempo, brindan a su tripulacion, conformada por Sub
oficiales marinos de distintos rangos e infantes, una calidad de vida estable para
su buen rendimiento y operacion de la unidad. Los hangares estan dotados con
todos los sistemas necesarios tales como: planta potabilizadora de agua y planta
de tratamiento de agua residual, planta eléctrica, aire acondicionado, sistemas de
lavado, bateria de cocina y bafios, entre otros.

Los hangares flotantes se encuentran ubicados en zonas geograficas de dificil
acceso, en areas de conflicto entre grupos insurgentes y fuerza armada. Por esta
razén son unidades que requieren tener las comodidades y elementos necesarios

para habitar en ellas, resguardandose del peligro externo.

Los hangares, al estar ubicados en zonas alejadas de centros poblados, no
pueden abastecerse de agua potable. Adicionalmente, las caracteristicas fisico
qguimicas de los rios en donde se ubican no permiten ser aguas Optimas para
consumo porque la turbiedad sobrepasa niveles de 360 UNT' con color no
aceptable y con presencia de desechos organicos, inorganicos y patégenos que
genera la necesidad que estas embarcaciones posean un sistema practico y

Optimo de potabilizacion.

De acuerdo a las necesidades basicas de estas unidades, el proyecto va dirigido a
mostrar que, por medio de la filtracion directa, se puede lograr obtener agua

potable, con entradas de agua de alta turbiedad y con cambios continuos en sus

! Segun anélisis realizado por la autora del presente proyecto.
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caracteristicas fisico quimicas, haciendo de ésta una planta compacta y facil de
operar.

Por consiguiente, las plantas de potabilizacion en los hangares flotantes requieren
de un disefio eficiente, econémico y compacto, que cumpla con lo establecido en
la resolucion 2115 de 2007, ya que estas unidades tienen espacios reducidos
para la instalacion de una planta convencional, donde se tuvo en cuenta
estructuras como quillas, cuadernas, mamparo, entre otras. Es asi como, en
proyectos de esta naturaleza, no solo interviene la Ingenieria Ambiental y

Sanitaria, sino también la Ingenieria Naval.

En virtud de lo anterior, la planta potabilizadora de agua fue una secuencia de
procesos unitarios, convenientemente seleccionados para tratar determinada

cantidad de agua cruda, enfocandose en la filtracion directa.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Demostrar la viabilidad de la filtracion directa de agua dulce para Hangares
Flotantes

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los factores relevantes y pardmetros basicos para el disefio de

filtracidn directa en un Hangar Flotante con estructura naval.

Disefiar e implementar una planta compacta potabilizadora de agua por
filtracion directa que cumpla con la resolucién 2115 de 2007 en cuanto a
turbidez, color, pH, hierro, alcalinidad, dureza, cloro, sulfatos, cloruros,

conductividad y, coliformes totales y fecales.

Valorar y comparar la eficiencia de la filtracion directa en los rios; San Juan,
Baudo, Arauca, Metica, Caguan, Magdalena y Atrato, en el area

Colombiana en cuanto a parametros de turbiedad, color y hierro.

Evaluar el efecto del coagulante y alcalinizante en la eficiencia del sistema
de Filtracion Directa.
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1. MARCO DE REFERENCIA

1.1MARCO TEORICO
1.1.1 HANGARES FLOTANTES
La Armada Nacional de Colombia ha incorporado Artefactos Navales como
Hangares Flotantes Blindados, para apoyar el desarrollo de las operaciones
fluviales en cualquier area de la geografia Nacional, con el propdsito de
incrementar las capacidades para combatir a las organizaciones Narcoterroristas,
ejercer el control a la navegacion fluvial y contribuir en quebrantar la voluntad de
lucha de la amenaza terrorista y de apoyo a las operaciones de la Infanteria de
Marina®, quienes han tenido que incrementar su capacidad operacional

permitiéndoles tener mayor autonomia sobre areas de dificil acceso.

La necesidad que ha presentado la Armada Nacional por adquirir hangares
flotantes, ha llevado a que nuevos empresarios se incorporen en la actividad
Astillera, la cual comprende los servicios de disefio, construccion, reparacion,
modificacién y desarme de naves y artefactos navales, asesoria y consultoria en
Ingenieria Naval y Arquitectura Naval, actividades complementarias requeridas
para la instalacién, mantenimiento y reparaciéon de los diferentes sistemas
principales y auxiliares de las naves y artefactos navales, metalmecanica,

soldadura en general, y todo lo relacionado con las diferentes embarcaciones®

Por esto quienes ejercen la actividad Astillera saben que deben cubrir al maximo
las necesidades basicas para las tropas, entre las cuales se destaca en este
proyecto el sistema compacto de potabilizacion de agua, por medio de la Filtracion
Directa.

“Citado en linea. Ministerio de Defensa Nacional.< www.armada.mil.co>
Por la cual se ordena la apertura de la Licitacion Pulblica No. 04
www.acinpa.org/.../Gustavo_Mora_ OBSERVACIONES_ proyecto Ley astilleros_260ct08.pdf
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1.1.2 FILTRACION DIRECTA

La Filtracidén Directa es un sistema de potabilizacion de agua que en la actualidad
se ha deseado mostrar como una de las mejores alternativas de filtracion en
algunos contextos, pero los mismos restringen su utilidad al presentar varias

restricciones para su implementacion.

La Filtracion en general permite el paso de un fluido a través de un medio poroso
qgue retiene la materia que se encuentra en suspension. En las unidades de
filtracion de las estaciones de tratamiento de agua, el medio poroso suele ser
generalmente arena, arena + antracita o bien carbon activado granulado y la
materia en suspension esta constituida por fléculos o microfléculos procedentes
de la etapa anterior de sedimentacion; sin embargo, también existe la técnica de la
filtracion directa donde los fl6culos son formados expresamente cuando se sigue
el proceso conocido como "micro floculacion sobre filtro" (o la misma filtracion
directa). Los filtros de estas instalaciones, generalmente son abiertos, con
velocidades de filtracion entre 6 y 15 m/h, empleandose los filtros cerrados a

presion en instalaciones pequefias (menores de 50 m3 /h)*.

Es sabido que la filtracion directa no es un término nuevo ya que empez6 a tomar
auge desde los afios 70 donde se viene trabajando combinando los procesos de la
misma con la filtracibn convencional, obteniendo resultados que para la época
podian ser buenos, pero la modernidad ha llevado a un incremento poblacional,
que ha generado en las aguas superficiales cambios drasticos en su composicién
fisico quimica; de esta forma, el agua esta sujeta a contaminacion directa de tipo
humana, industrial y animal, que causa enfermedades o malestares en los

mismos humanos.

* Citado en linea <Filtracién. www.fortunecity.es/felices/andorra/.../filtracion.ht> El 11 de noviem-
bre de 2009
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La contaminacion de los cuerpos de agua superficiales, en la actualidad, requieren
cada vez méas de equipos eficientes que cumplan a cabalidad con la normatividad
actual para consumo de agua potable, teniendo en cuenta los nuevos avances en

la ciencia y tecnologia.

En conclusién los sistemas de filtracion directa son similares a los sistemas
convencionales, pero omiten la sedimentacion. En este proceso incluye la adicion
de coagulantes, mezcla rapida, floculacion vy filtracion en donde en algunos casos,

inclusive el tanque de floculacién se omite.

1.1.3 PARAMETROS ADMISIBLES PARA LA FILTRACION DIRECTA

La turbiedad y el color en el agua son principalmente causados por particulas muy
pequefias, llamadas particulas coloidales. Estas particulas permanecen en
suspension en el agua por tiempo prolongado y pueden atravesar un medio
filtrante muy fino. Por otro lado aunque su concentracion es muy estable, no

presentan la tendencia de aproximarse unas a otras.

En virtud de lo anterior, segun las condiciones del agua cruda se establecen
valores admisibles segun el comité de la divisién de calidad del agua de la AWWA
(American Water Works Association 1980) vy el autor Jorge Arboleda Valencia,

para el disefio de sistemas de filtracion directa.

A continuacion se relacionan los parametros de color, turbidez, algas, hierro segun

los autores mencionados:

> La AWWA (American Water Works Association) definié
unos parametros de calidad de agua que cumpliese los

siguientes criterios:
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Tabla 1. Parametros fisico quimicos ideales para la filtracion directa

| PARAMETRO |UNIDAD |
_ < 40 Unidades de Color
ubidez | <5UNT

| <2000 asu/m|

Hiemo | <03mgl

Fuente: D. Letterman, Raymond. Calidad y Tratamiento del Agua. Madrid: McGraw-Hill Profesional, 2002. 504
pag.

|

> El agua cruda para filtracion directa es la que tiene las
mismas caracteristicas de los efluentes provenientes de

sistemas de decantacion, esto es:

Tabla 2. Parametros fisico quimicos ideales para la filtracion directa

(PARAMETRO __ |UNIDAD

_ 90% del tiempo menor 10 Unidades

de Color

[ Turbidez | 90% del tiempo inferior 5 UNT

_ [ ] maxima de 500 asu/ml y normales
de 200 asu/ml

Hierro ] 90% del tiempo menor 0.3 mgl/Lt

Fuente: A. Valencia, Jorge. Teoria y practica de la purificacion del agua. Colombia: McGraw-Hill, 2000. 538 pag

1.1.4 LIMITACIONES DE LA FILTRACION DIRECTA

“...Cuando el color esta entre 15y 40 UC en forma habitual, la turbiedad entre 10
y 40, y contenidos de hierros mayores de 0.3 mg/lt pero menores de 1 mg/lt, la
filtracion directa nos es posible sin tomar especiales precauciones, sobre todo si

se combinan o superponen dichos factores...”

“...Aguas que exceden en forma permanente los 50 UPC de color y los 30 UNT de

turbiedad ya sea conjunta o individualmente, en principio deben ser tratados con

® A. Valencia, Jorge. Teorfa y practica de la purificacion del agua. Colombia: McGraw-Hill, 2000.

538 pag
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los cuatro procesos que son mezcla rapida, floculacién, sedimentacion vy filtracion.
Estos valores sin embargo son tentativos y pueden variar segun sean las

caracteristicas del agua, por tanto no deben establecerse parametros rigidos...”®.

1.1.5 CONCENTRACIONES DEL PRODUCTO QUIMICO EMPLEADAS
EN EL PROCESO DE FILTRACION DIRECTA

De acuerdo a pruebas realizadas de filtracion directa por diferentes autores,
establecen rangos maximos de concentracion de coagulante empleado segun las
caracteristicas del agua, presentadas en las tablas 1 y 2, dichas concentraciones

son:
> Segun el comité de la division de calidad de agua de AWWA:
—
CONCENTRACIONES FAVORABLES De 6 a 7 mg/Lt de sulfato de
— aluminio y una pequefia dosis
—
Con 15 mg/Lt de sulfato de
CONCENTRACIONES NO FAVORA-< aluminio se considera una
BLES PARA FILTRACION DIRECTA concentracion dudosa para el
filtrado directo
N~—
» Segun parametros fisico quimicos ideales para la filtracion directa
expuestas en la tabla 2. del autor Jorge Arboleda
Valencia®, se obtienen las siguientes concentraciones de
coagulante: Se logra realizar filtracién
CONCENTRACIONES FAVORABLES directa sin decantacion previa
con dosis de coagulante entre
PARA FILTRACION DIRECTA 4 y 8 mg/|t, con o sin adicidon

de polimeros.

....... Teoria y practica de la purificacion del agua, Mc Graw Hill. 538 pag
" G. Brage. Calidad y tratamiento del agua, manual de suministros del agua comunitaria, 504
E,(ZOOZ)

Ibid
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1.1.6 PRETRATAMIENTO QUIMICO PARA FILTRACION DIRECTA

La seleccion de dosis de coagulante para la filtracion directa es determinada por

ciclos completos, usando filtros piloto 6 a plena escala.

Las pruebas de jarras no presentan ser del todo confiables puesto que el objetivo

real es formar pequefios fléculos que apenas son visibles, pero que filtraran con

efectividad, por tanto la aproximacion mas normal implica confirmacion de la dosis

seleccionada en las mejoras del filtrado. Una dosis Optima, no se basa solamente

en la calidad del filtrado, mas bien a medida que la dosis aumenta la calidad del

filtrado se vuelve mejor, desarrollando una pérdida de carga mayor®.

1.1.7 CLASIFICACION DE LA FILTRACION DIRECTA

Figura 1. Clasificacion de la filtracion directa

FILTRACION DE
CONTACTO

Solo hay un proceso de mezcla
rapida después de la adicion de
coagulantes y luego pasa el
flujo directamente a los filtros
para que la floculacién se
realice dentro del lecho.

CLASIFICACION DE LA
FILTRACION DIRECTA

Se realiza de
diferentes
formas

FILTRACION SIN

FILTRACION EN SEDIMENTACION

LINEA

PREVIA
Coagulacién y mezcla Se realizan
rapida seguida de 7 a10 procesos
min. de floculacién con convencionales
gradientes de velocidad de mezcla
intensos entre 60 y 100 s-1 rapida,
para formar un microfloculo floculacion de
compacto. Busca dosis 20 a 40 min. y
6ptimas de coagulante posterior
filtracién.

FILTRACION
CONJUNTA

Se dosifican bajas
dosis de coagulantes
(4 a 8 mg/l) con
procesos de una
planta convencional y
posterior filtracion.

Fuente: La Autora, 2009, compilado de teoria y préactica de la purificacion del agua, calidad y tratamiento del agua y
fundamentos entornos, tecnologias y sistemas de gestion.

% A. Valencia, Jorge. Teoria y practica de la purificacion del agua. Colombia: McGraw-Hill, 2000.
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1.1.8 TIPOS DE FILTRACION DIRECTA

Tabla 3. Tipos de filtracion directa.

ASCENDENTE

DESCENDENTE

CARACTERISTICAS

CARACTERISTICAS:

El agua cruda es coagulada con sales
de aluminio por neutralizacibn de
cargas e introducida en la parte inferior
de la unidad filtrante.

» El agua puede ser coagulada con sales de
aluminio o hierro y recibir un polimero como
auxiliar de floculacibn o filtracibn, o ser
coagulada con un polimero cationico.

Debido a la dificultad para remover
impurezas acumuladas en la capa de
grava se hace necesario efectuar
descargas de fondo antes de cada
lavado.

» La unidad de mezcla rapida debe generar
pequefios flocs con gran resistencia a las
fuerzas de corte durante la filtracion.

Esta tecnologia no es recomendable
para tratar aguas que presenten
variaciones repentinas de calidad.

« El lavado del medio filtrante debe realizarse
con agua filtrada.

La eficiencia de estos filtros es mayor
qgue los filtros de flujo descendente,
debido a que el flujo penetra en el
lecho filtrante en el sentido decreciente
de la granulometria, aprovechandose
integramente todo el lecho de arena.

» Es recomendable para aguas de muy buena
calidad y caracteristicas constantes.

» Es la mas rigida de todas las alternativas.

» Requiere de recursos humanos calificados
para su operacion y mantenimiento.

El crecimiento de la pérdida de carga
durante la filtracibn es menor que en
los filtros de flujo descendente,
obteniéndose carreras de filtracion mas
largas

. Es un sistema sensible a las variaciones
de turbiedad y color por lo que no se debe
adoptar como solucion tecnolégica mientras no
se tengan ensayos de laboratorio o planta
piloto.
» Posee un tiempo de retencién de unos
pocos minutos, por lo que no da margen para
reaccionar en caso de emergencia.

El medio filtrante para los filtros de flujo ascendente y descendente estan constituidos por lo
general de antracita y arena o solamente de arena uniforme para garantizar asi una mayor
duracion de las carreras de filtracion.

Fuente: Autora del proyecto 2009, compilado de articulo de Aplicacion de la tecnologia de la filtracion directa en el
tratamiento de agua cruda del rio Meléndez®.

9 E. Juan Carlos. Aplicacion de la tecnologia de la filtracion directa en el tratamiento de agua cruda
del rio Melendez.En:Acodal, Bogota, N°184(1999)
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1.1.9 ETAPAS ESENCIALES DE LA FILTRACION DIRECTA:
> MEZCLA RAPIDA

La mezcla rapida se constituye como la etapa de mezcla con alta intensidad usada
para realizar la adicion del coagulante Al,(SO,)s, generando asi las condiciones
optimas para llevar a cabo el proceso de coagulacién; éste consiste en
incrementar la tendencia de las pequefias particulas en una suspension acuosa, e
interaccion de las particulas para formar flocs de mayor tamafo. Existen dos tipos

de coagulacion:

1. Coagulacién por Adsorcion: En este caso, el coagulante debe dispersar-
se en forma instantédnea en toda la masa de agua.
Por puente quimico: Cadenas tridimensionales con extremos activos

Por neutralizacion: Reduccion del potencial de carga

2. Coagulacién por barrido: el agua es sobresaturada en 3 6 4 6rdenes de
magnitud y el hidroxido se precipita con mucha rapidez. En estas circuns-
tancias son considerablemente mas importantes las condiciones quimicas
para lograr una buena precipitacion.

> COAGULANTES
1« __En Filtracion Directa se utilizan: sulfato de aluminio mas polimeros catiénicos,
El polimero: Reduce el volumen del floc
Disminuye el residual de aluminio
Minimiza problemas de ajuste de pH 'y
Alcalinidad.

™ Citado en linea <http://cabierta.uchile.cl/revista/15/articulos/pdf/edu4.pdf> “Investigaciéon sobre procesos de
coagulacion. Floculacion de aguas en plantas de tratamiento”, Enrique Causa &Carlos Pinto, Santiago, Chile,
1974. El 10 de octubre de 2009
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» Intensidad y tiempo de agitacion previa

Gradiente de Velocidad optimo: por experimentacion y Gradiente Optimo es aquel
por encima del cual las particulas coaguladas no siguen creciendo sino que se

desintegran.

Aunque para algunos como para McCormick y King (1982) encontraron que la
inclusion de la floculacién no afecta mayormente los resultados. Solo cuando se
usan polimeros se ve un mejoramiento debido al mayor tiempo de detencién que

produce una reaccién mas completa de estos productos en el agua®?
» Capacidad de almacenar solidos del medio filtrante.

En la Filtracién Directa es frecuente encontrar bajas productividades (100 a 200

m3/m?d) lo que se compensa con bajo consumo de coagulantes y energia®®.

Para obtener tasas de filtracibn mas altas o poder tratar un contenido importante
de sélidos se requiere:
-Aumentar la porosidad del lecho
-Aumentar la profundidad del lecho
-Aumentar simultineamente ambos parametros™.
1.1.10 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COAGULACION
Mediante las pruebas de jarras y procesos de filtracion directa se hacen presentes

los siguientes factores con la finalidad de optimizar el proceso de coagulacion:

> pH.

> Turbiedad.

> Temperatura del agua.

> Tipo de coagulante utilizado.

2 A valencia Jorge. Teoria y practica de la purificacion del agua. Tercera edicion,(2000).
13 ..., A. Valencia Jorge. Teoria y practica de la purificacion del agua. Tercera edicion, pag. 541. (2000).

¥ R. Rojas, Jairo Alberto. Purificacion del agua. Escuela Colombiana de Ingenieria, segunda edicién. Bogota;
pag 84. 2000
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La interrelacion entre cada uno de ellos permiten predecir cuales son las

cantidades de los coagulantes a adicionar al agua.

» pH.

El pH es la variable mas importante a tener en cuenta al momento de la
coagulacion, pues de ella depende la naturaleza de los iones y de la alcalinidad
del agua.

El rango de pH es funcion del tipo de coagulante a ser utilizado y de la naturaleza
del agua a tratar, para este proyecto el sulfato de aluminio se manejo con un pH
de 3 en la solucion madre.

Se presenta en la grafica 1 el efecto de la dosificacion del coagulante sobre las

limitaciones en el pH.

> Influencia de la Turbiedad

La turbiedad del agua superficial es gran parte debido a particulas de lodos de
silice de diametros que varian entre 0.2 a 5 um. La coagulacién de estas
particulas es muy facil de realizar cuando el pH se mantiene dentro del rango
optimo. La variacién de la concentracién de las particulas permite hacer las

siguientes predicciones:

1. Para cada turbiedad existe una cantidad de coagulante, con el que se
obtiene la turbiedad residual mas baja, que corresponde a la dosis 6ptima.

2. Cuando la turbiedad aumenta la cantidad de coagulante que se adiciona no
es mas de la normal debido a que la probabilidad de colision entre las
particulas es muy elevada; por lo que la coagulacion se realiza con
facilidad; por el contrario cuando la turbiedad es baja la coagulacion se
realiza muy dificilmente, y la cantidad del coagulante es igual o mayor que

si la turbiedad fuese alta.
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» Influencia de la Temperatura del Agua

La variacion de 1°C en la temperatura del agua conduce a la formacién de
corrientes de densidad (variacion de la densidad del agua) de diferentes grados
que afectan a la energia cinética de las particulas en suspension, por lo que la
coagulacion se hace mas lenta; temperaturas muy elevadas desfavorecen

igualmente a la coagulacion.

» Influencia de la Dosis del Coagulante

La cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa en la eficiencia de la

coagulacion, asi:

1. Poca cantidad del coagulante, no neutraliza totalmente la carga de la

particula, y la formacién de los microfldculos es muy escasa.

2. Alta cantidad de coagulante produce la inversion de la carga de la particula,
Conduce a la formacion de gran cantidad de microfléculos con tamafios muy
pequefios cuyas velocidades de sedimentacién son muy bajas, obteniendo agua
con coloraciéon lechosa. La seleccion del coagulante y la cantidad éptima de
aplicacion; se determino mediante los ensayos de pruebas de jarras en cada una

de las areas en donde quedo instalado el sistema de potabilizacion.

La seleccion del coagulante y la dosis juegan un rol muy importante sobre:

- La buena o mala calidad del agua tratada.

- El buen o mal funcionamiento de los filtros...”*®

15 Citado en linea <http://cabierta.uchile.cl/revista/15/articulos/pdf/edu4.pdf> “Investigaciéon sobre procesos de
coagulacioén. Floculacion de aguas en plantas de tratamiento”, Enrique Causa &Carlos Pinto, Santiago, Chile,
1974. El 10 de octubre de 2009

34

Elena Rocio Rojas C.


http://cabierta.uchile.cl/revista/15/articulos/pdf/edu4.pdf

VIABILIDAD DE LA FILTRACION DIRECTA DE AGUA DULCE PARA HANGARES FLOTANTES

GRAFICA 1: '®Efecto de la dosificacién del coagulante sobre las limitaciones en el
intervalo de pH.:
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Fuente: http://cabierta.uchile.cl/revista/15/articulos/pdf/edud.pdf “Investigacion sobre procesos de coagulacion. Floculacion
de aguas en plantas de tratamiento”, Enrique Causa &Carlos Pinto, Santiago, Chile, 1974.
Una observacion destacable radica en ver que el valor éptimo de pH permanece casi

constante, pero el intervalo de pH es menos limitante a medida que aumenta la
dosificacion de coagulante.

La reaccion de sulfato de aluminio con la alcalinidad del agua es:

Alx(SO4)s. 14H,0 + 3NaOH 412 Floc.
AI(OH)3 + 3Na,SO04 + 14H,0

1.1.11 FLOCULACION

En este proceso se utiliza mezcla lenta, que tiene por objeto permitir los contactos
entre los fléculos, induciendo a colisiones de una particula para potenciar el
crecimiento de particulas mayores, se manejaran con filtros gruesos los cuales son
una buena alternativa disponible frente a las limitaciones de procesos
convencionales con coagulacion para manejar aguas durante periodos de alta y baja
turbiedad y moderados niveles de materia disuelta; asi como para manejar fuertes y
rapidas variaciones de la calidad del agua, que limitan el empleo de tecnologias con

filtracion lenta. Las velocidades del agua dentro de la unidad no deben ser grandes,

18 bid
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ya que los floculos corren el riesgo de romperse; Para el desarrollo del procedimiento
de la floculacion se cuenta con dos tipos de Floculadores, hidraulicos y mecanicos.

“...Los Floculadores Hidraulicos pueden ser de flujo horizontal y vertical, construidos
en tanques de concreto, divididos por bafles o pantallas. En la practica los
Floculadores de flujo horizontal se utilizan para plantas pequefas, con caudales
menores de 50 I/s y los de flujo vertical para plantas grandes.

Los Floculadores mecanicos funcionan introduciéndole potencia al agua para asegurar
una mezcla lenta mediante agitadores mecanicos, los agitadores mas utilizados son

las paletas de eje horizontal o vertical...”*’

1.1.12 FLOCULADOR CON FILTRO GRUESO O LECHO DE GRAVA

18« _En estas unidades el agua floculada pasa a través de los espacios o poros de un

material granulado, los cuales desempefian la funcién de pequefios compartimientos.
Siendo un sistema hidraulico con un ndmero infinito de camaras, combinando dos
tipos de grava de 5 a 10 mm y de 10 a 20 mm con el objeto de disminuir
gradualmente el gradiente de velocidad, los tiempos de floculacion son mas breves
porque todo el lecho de grava es efectivo en la formacién de floc y los tiempos de
floculacion son de 3 a 5 minutos en lechos de grava y de 15 minutos en ensayo de
jarras y 25 minutos en un tanque de floculacién sin compartimientos. La profundidad
de la grava esta entre 1.5 y 3 m, el gradiente de velocidad de un lecho de grava es
funcién del tamafio de la grava, del caudal, del area de la seccion transversal de

lecho y de la perdida de energia a través del lecho...”

' R.Rojas, Jairo Alberto. Purificacién del agua. Escuela Colombiana de Ingenieria, segunda edi-
cion. Bogota; 2000 pag. 84
18 R.Rojas, Jairo Alberto. Purificacion del agua. Escuela Colombiana de Ingenieria, segunda edi-
cion. Bogota; 2000 péag. 84
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1.1.13 FILTRACION

Al llegar a este punto la materia coloidal y en suspension se elimina del agua al pasar
a través de un medio granular y por la accion conjunta de diferentes acciones fisicas,
quimicas y biologicas que ocurren en el filtro, segun el tipo de filtro y la calidad del
agua filtrada™®.

1.1.14 ADICION DE QUIMICOS

La Coagulacién es uno de los procesos mas importantes para el tratamiento de agua
ya que si realiza una filtracion directa sin adicion de quimicos los coloides
suspendidos en el agua al ser muy pequefios e inestables, no logran ser retenidos en
su mayoria por los lechos filtrantes ocasionando resultados desfavorables con

presencia de color y sedimentos en el agua de consumo.

La Coagulacion permite incrementar el tamafio de los coloides presentes en el agua
cruda con el fin de otorgarles mayor resistencia para ser retenido. El color presente
en los cuerpos de agua se debe al Material Organico Natural MON el cual puede ser
desprendido por el plancton y bacterias siendo absorbido por particulas naturales, lo
cual le permite estar asociado con metales téxicos y productos quimicos sintéticos

gue generan un riesgo en la salud.

“...El alto contenido de Material Organico Natural hace en algunos casos primordiales
la reduccion de este y no del color, en donde normalmente solemos dosificar al agua
sulfato de aluminio en su proceso de coagulacion y de acuerdo a las caracteristicas
del agua cruda, se usa algun poli electrolito para ayudar a formar flocs consistentes y
de mayor tamafo. Pero debido a diferentes caracterizaciones de agua, se
encuentran aguas con baja alcalinidad inicial, que presentan un precipitado bajo a
pesar de tener un pH minimo con solucién de sulfato de aluminio, no siendo

suficiente dosificar buena cantidad de coagulante para la remocion de Material

¥ ,G. Brage.Calidad y tratamiento del agua, manual de suministros del agua comunitaria, p

145,(2002)
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Orgéanico natural, lo cual requiere el no ser indispensable en este proceso la
remocion del material organico ya que pueden ser removidos por el proceso de
filtracion y se podra suplementar la alcalinidad inicial con una base como : NaOH,
Ca(OH), 6 COsNay...*°

Pero también segun sea el caso a tratar o el interés requerido para el proceso de
tratamiento, son para esto utilizados polimeros coagulantes primarios 6 polimeros
floculantes los cuales pueden reemplazar facilmente las sales de aluminio o bases

alcalinas, para incrementar el tamafio y tensién de los agregados de las particulas.

1.1.15 DESINFECCION

...El requerimiento primordial del agua es estar libre de cualquier microorganismo
gue pueda transmitir enfermedades al consumidor. Los procesos tales como el
almacenamiento, coagulacion , floculacion vy filtracion rapida, reducen un grado
variable el contenido bacteriol6gico del agua, pero esto no asegura que el agua que
se produce sea bacteriolégicamente apta para el consumo, por lo cual se necesita de
una desinfeccion final.

La desinfeccion del agua se encarga de la destruccion y/o desactivacibn completa,
de los microorganismos dafiinos presentes en el agua. Se le realiza utilizando
métodos fisicos o quimicos. Los siguientes factores influyen en la desinfecciéon del
agua:

1) La naturaleza y numero de microorganismos a ser destruidos.
2) El tipo y concentracion de desinfectante

3) Latemperatura del agua

4) Tiempo de contacto

5) La naturaleza del agua a ser desinfectada

6) El pH del agua

7) Una buena mezcla....?*

2 G. Brage.Calidad y tratamiento del agua, manual de suministros del agua comunitaria, 3032
p,(2002)

2! Sistemas de abastecimiento de agua para pequefias comunidades: Tecnologia de pequefios sistemas de abas-
tecimiento de agua en paises de desarrollo/ CEPIS,1988
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1.2 MARCO LEGAL

Actualmente Colombia cuenta con una normatividad completa en el tema
ambiental, que incluye los recursos (Aire, Agua, Suelo) que componen el
ambiente, esta normatividad se ha creado bajo los principios de armonia regional,
gradacion normativa y superior jerarquico, las cuales permiten dar un enfoque
hacia el desarrollo sostenible dando asi los lineamientos para el desarrollo de

técnicas eficientes para dar cumplimiento a dicha normatividad.

Actualmente en el tema del recurso hidrico, especificamente en agua potable se
cuenta con la resolucion 2115/2007 “Por medio de la cual se sefalan
caracteristicas, instrumentos béasicos y frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano", siendo esta la base
para el cumplimiento del presente proyecto de grado, en cual permitié6 demostrar la

viabilidad de la filtracion directa de agua dulce en hangares flotantes.

A continuacién se relacionan los articulos que permitirdn la comparacion de los
resultados fisico quimicos realizados bajo el disefio de la planta compacta
potabilizadora en los hangares flotantes:

22« _ARTICULO 2°.- CARACTERISTICAS FISICAS. El agua para consumo humano no
podra sobrepasar los valores maximos aceptables para cada una de las caracteristicas
fisicas que se sefialan a continuacion:

Tabla 4. Caracteristicas fisicas del agua (Res 2115/2007)

CARACTERISTICAS EXPRESADAS VALOR MAXIMO
FISICAS COMO ACEPTABLE
Color aparente ‘ UPC 15

Aceptable o no | Aceptable

Olor y Sabor aceptable
Turbiedad ’ UNT 2
Fuente: (Res 2115/2007)

22 Resolucién 2115/2007 Por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y
frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano"
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ARTICULO 6°.- CARACTERISTICAS QUIMICAS DE SUSTANCIAS QUE TIENEN
IMPLICACIONES SOBRE LA SALUD HUMANA. Las caracteristicas quimicas del
agua para consumo humano en relacion con los elementos, compuestos quimicos
y mezclas de compuestos quimicos que tienen implicaciones sobre la salud
humana se sefialan en el siguiente cuadro:

Tabla 5. Caracteristicas Quimicas que tienen implicaciones sobre la salud humana
(Res 2115/2007)

Elementos, compuestos | EXPRESADAS Valor maximo aceptable
guimicos y mezclas (mg/L)
de compuestos quimicos COMO

gue tienen
implicaciones sobre la

salud humana

NOZ- 0,1

Fuente: (Res 2115/2007)

ARTICULO 7°.- CARACTERISTICAS QUIMICAS QUE TIENEN CONSECUENCIAS
ECONOMICAS E INDIRECTAS SOBRE LA SALUD HUMANA. Las caracteristicas
guimicas del agua para consumo humano en relacion con los elementos y compuestos
guimicos que tienen consecuencias econémicas e indirectas sobre la salud se sefialan a

Continuacion:

Tabla 6. Caracteristicas Quimicas que tienen mayores consecuencias econémicas e
indirectas sobre la salud humana (Res 2115/2007)

Elementos y compuestos | EXPRESADAS Valor maximo aceptable
guimicos (mg/L)
que tienen implicaciones COMO

de tipo
econémico

Alcalinidad total
CaCO3

Dureza total ‘ CaCO3
e R
Sulfatos ‘ S04* 250
fosfatos ‘ PO,° 0.5
Fuente: (Res 2115/2007)
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ARTICULO 11°- CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS. Las caracteristicas
microbioldgicas del agua para consumo humano deben enmarcarse dentro de los
siguientes valores maximos aceptables desde el punto de vista microbioldgico, los cuales
son establecidos teniendo en cuenta los limites de confianza del 95% y para técnicas con
habilidad de deteccién desde 1 Unidad Formadora de Colonia (UFC) 6 1 microorganismo
en 100 cms de muestra:

Tabla 7. Caracteristicas microbiolégicas (Res 2115/2007)

TECNICAS UTILIZADAS ‘ COLIFORMES TOTALES ESCHERICHIA COLI
Filtracion por membrana ‘ 0 UFC/100 cm® 0 UFC/100 cm?
‘ Ausencia en 100 cm? Ausencia en 100 cm?

Fuente: (Res 2115/2007)

Tabla 8. Normatividad en general para Agua Potable
NORMATIVIDAD

Art. 79. Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano.
La ley garantizara la participacion de la comunidad en las decisiones que
puedan afectarlo.

Art. 80. El Estado planificard el manejo y aprovechamiento de los
recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o sustitucion.

o o Art. 366. El bienestar general y el mejoramiento de la calidad de vida de
S EUENRELIEE |3 poblacion son finalidades sociales del Estado. Serd objetivo
De Colombia fundamental de su actividad la solucién de las necesidades insatisfechas
de salud, de educacién, de saneamiento ambiental y de agua potable.

Para tales efectos, en los planes y presupuestos de la Nacion y de las
entidades territoriales, el gasto publico social tendra prioridad sobre
cualquier otra asignacion.
"Por la cual se establece el sistema para la proteccion y control de la calidad
B]lolt= o) lsast s 1| del agua para consumo humano” MINISTERIO DE PROTECCION SOCIAL”
2007
210 [Ved(o]g P2 S =8 “Por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y
2007 frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para
consumo humano" MINISTERIO DE AMBIENTE VIVIENDA Y
DESARROLLO TERRITORIAL - MINISTERIO DE PROTECCION SOCIAL

Dol =0 LG SN “Por el cual se dicta el Cdédigo Nacional de Recursos Naturales
1974 Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente”

Fuente: Autora, 2009
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2. METODOLOGIA

El proyecto se llevé a cabo mediante una metodologia exploratoria, descriptiva y
experimental, la cual parte de la observacién de las operaciones internas de un
hangar flotante y la interaccion con su entorno, en donde se lograra determinar la
necesidad de un sistema compacto de potabilizacién de agua con filtracion directa
y los factores que influyen en su disefio. Luego, el proyecto continia con la

cuantificacion de costos y disefio de un manual de operacién y mantenimiento.

Con base en la recopilacién de datos se efectla la experimentacion, en el cual se
realizaron varios muestreos antes y después de la filtracién directa en distintas
areas de la geografia Colombiana, en donde se determinaron datos significativos
de la caracterizacion del agua, teniendo claro que la unidad a utilizar como unidad
filtrante no cambid en disefio para poder determinar asi la viabilidad de la misma
en fuentes hidricas con caracteristicas fisico quimicas variables. Por tanto lo que
vario fue el tipo de agua a tratar puesto que se tomaron distintos rios como los

son: San Juan, Baudo, Arauca, Metica, Caguan, Magdalena y Atrato.

Se trabajaron con dos (02) productos quimicos esenciales como coagulante y
alcalinizante que en este caso son Sulfato de Aluminio tipo A y Soda Caustica en
escamas, con distintas soluciones para cada rio y dosificacion de las mismas

segun convenga a cada fuente fluvial.

Con las variables definidas y los resultados de las pruebas fisico - quimicas se
procedié a determinar, por medio de un método estadistico, la viabilidad de la
filtracion directa de agua dulce para hangares flotantes.

El proyecto esta dividido en dos etapas, en donde la primera etapa se integraron

cinco fases y la segunda etapa tres fases, para un total de ocho fases:
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ETAPA |
DESARROLLO DE FASES PRELIMINARES
FASE 1: Diagnostico Inicial: Busqueda y recoleccion de informacion.
FASE 2: Visitas y analisis de terreno: Se registra la localizacion y tripulacion
a la cual va a ir dirigida la planta potabilizadora de agua por filtracion
directa.
FASE 3: Disefio y Construccion: Se realizan los disefios de cada una de las
unidades que intervienen en el sistema de filtracion directa y descripcion del
proceso de construccion y pruebas.
FASE 4: Disefio de Manual de Operacibn y Mantenimiento con
Cuantificacion de costos: Elaboracién y/o construccion del manual de
operacion y mantenimiento para la planta compacta potabilizadora de agua,
el cual se desarroll6 a manera de procedimiento y costos en insumos
quimicos y materiales agotables.
FASE 5: Pre — experimentacion: Se realiza el montaje de la planta
compacta de agua potable explicando secuencialmente el procedimiento de
instalaciébn y adecuaciones de é&rea. Se procedi6 a realizar pruebas
hidraulicas para garantizar el estado de conexion y/o pegues de tuberias en
PVC. Posteriormente se realizaron ensayos de jarras en campo,
determinando dosis aproximadas para la preparacién de solucion quimica.
ETAPA I
DESARROLLO DE FASES EXPERIMENTALES

FASE 6: Experimentacion y disefio experimental: Se indujeron cambios
deliberados en concentracion de los componentes quimicos en las
unidades, en siete rios del area geografica colombiana, en donde por sus
diferentes caracteristicas fisico quimicas, se demostré la viabilidad del
sistema de filtracion directa
FASE 7: Andlisis de Datos

FASE 8: Elaboracion del documento final.
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3. DESARROLLO DEL PROYECTO

ETAPA |

DESARROLLO DE FASES PRELIMINARES

3.1 FASE 1: DIAGNOSTICO INICIAL

La busqueda y recoleccion de informacién constituyé una actividad imprescindible
en el presente proyecto, ya que con esto se determinaron los factores que influyen
en el disefio de plantas compactas potabilizadoras de agua por medio de filtracion

directa para Hangares Flotantes.

3.1.1 FUNCIONES DE UN HANGAR FLOTANTE

Los Hangares Flotantes tienen como funcién primordial la proteccion del territorio y
poblacién colombiana, en areas de conflicto entre grupos insurgentes y fuerza
armada. No obstante, el uso de estas unidades no es exclusivo de la Armada
Nacional, ya que su disefio permite ser utilizado en los ambitos hospitalario,

educativo, comercial y turistico.
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3.1.2 INFORMACION ESPECIFICA DE INSTALACION DE PLANTAS
COMPACTAS POTABILIZADORAS

Esta informacion fue adquirida durante las visitas de obras e investigacion acerca

de la tripulacién fija y flotante con la que cuenta este tipo de unidades; para asi

determinar el tipo de material que se emplearia como estructura de soporte. En la

siguiente tabla se describe la informacién recopilada en cada una de las unidades

en las cuales se instalaron plantas potabilizadoras de agua por medio de la

filtracion directa.

Tabla 9. Informacion especifica de instalacion de PTAP

Ubicacion de Planta Tipo de Estructura del | Tripulacién | Tripulacién
Potabilizadora ( Filtracion Hangar Flotante fija Flotante
Directa) Rio
Municipio Departamento

Choco SanJuan | Lamina en acero al| 50 150
Docordo carbon ( Blindado)

Choco Baudo Lamina en acero al |50 150
Pizarro carbon ( Blindado)

Bolivar Magdalen | Lamina en acero al | 35 100
Yati a carbon ( Blindado)

Choco Atrato Lamina en acero al |50 150
Bellavista carbon ( Blindado)

Arauca Arauca Lamina en acero al | 35 100
Arauca carbon ( Blindado)
Puerto Lopez | Meta Metica Lamina en acero al | 30 100

carbon ( Blindado)
Cartagena del | Caqueta Caguan Lamina en acero al |50 150
Chaira carbon ( Blindado)
FUENTE: Autora, 2009
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3.1.3 SENALIZACION DE RIiOS

En la figura 2 se encuentran sefalizados los rios en los cuales fueron instaladas
plantas potabilizadoras en hangares flotantes. Y en la tabla 10 el nombre de cada
uno de los rios sefalizados.

Figura 2. Mapa de sefializacion de rios de la geografia colombiana

MAR CARIBE

RIOS DE
COLOMBIA

Fuente: citado en linea <www colombia.com> E| 5 de octubre de 2009.

Tabla 10. Identificacién de rios en los departamentos de Colombia

- Rio Baudo Choco

|2 | Rio San Juan Choco Condoto, fujiado etc.
5 | Rio Magdalena Huila

L Tolima
[ Cundinamarca
L

Caldas

-| Antioquia
L

Bojaya

L Santander
-| Bolivar Cimitarra, Cuaca, etc.
L

Magdalena

Atlantico

L
-| Rio Atrato Choco
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(N° [Nombre | Departamento | Afluentes |
- Antioguia
-| Rio Arauca Arauca
[16 | Rio meta Vichada
[ Casanare

-| Meta Manacacias, Metica, etc.
- Rio Caguan

Caqueté Es un rio afluente del rio Caqueta.

Fuente: Autora, 2009

3.2 FASE 2: VISITAS Y ANALISIS DEL TERRENO

Con el objeto de determinar la veracidad del diagnostico inicial, se realizaron
visitas de obra a cada uno de los municipios en los cuales se instalaria plantas
compactas potabilizadoras de agua en hangares flotantes, en donde se registra la
localizacion y tripulacion a la cual va a ir dirigida la planta potabilizadora de agua

por filtracion directa.

3.2.1 CONDICIONES DEL ENTORNO EN LOS HANGARES
FLOTANTES

Durante las visitas realizadas se visualizan las condiciones reales de interaccion
de los hangares flotantes con su entorno, en donde se encontraron los siguientes

hechos:
> Alejados de centros poblados:

Cada uno de los siete hangares flotantes se encuentra ubicado en &areas
geograficas de dificil acceso; por tanto estan alejados de centros poblados, lo que

les dificulta tener sistemas de acueducto y alcantarillado.
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» Descarga de aguas residuales domesticas:

Los hangares flotantes se encuentran ubicados a las riveras de los rios, cerca de
asentamientos humanos, grupos étnicos, y embarcaciones flotantes como:
Buques Patrulleras, Buques civiles 6 embarcaciones de transporte de carga, los
cuales no cuentan con sistemas de tratamiento de aguas residuales, y por ende
hacen sus vertimientos directamente al rio, provocando una alteraciéon en las
caracteristicas fisico quimicas del agua, y generando el crecimiento de
microorganismos patégenos que afectarian la salud de todo aquel que tome de
esta agua, como lo es el caso de los hangares, ya que ellos toman el agua
directamente de la caja de rio.
» Presencia de residuos solidos:

Los asentamientos humanos que se encuentran ubicados cerca de estas
embarcaciones, habitan en casas construidas por ellos, con tablas, guaduas y
latas, en donde apenas en un &rea alrededor de 8 m* se alojan hasta ocho

personas entre nifios y adultos.

Los asentamientos humanos se componen de migraciones originadas en las
etnias blanco-mestiza de origen paisa; indigena-mestiza de origen caucano, entre
otros. Tipo de Poblacién y vivienda, al entorno de los Hangares Flotantes
(2008 - 2009)

Foto 1. Mujeres de Etnia Embera Foto 2. Familias Chocoanas

Descripcion: Mujeres de Etnia Embera Descripcion: Familias Chocoanas
Lugar: Rio Baudo (Pizarro) 48 Lugar: rio San Juan (Docordo)

Tomada por: Elena Rojas Tomada por: Elena R°‘§Iena ROCIO Rojas C
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Foto 3. Viviendas de Etnia Embera Foto 4. Viviendas de poblaciones indigenas

Descripcién: Viviendas de Etnia Embera Descripcién: Viviendas de poblaciones indigenas
Lugar: rivera del rio Baudo (Pizarro) Lugar: rivera del rio Magdalena
Tomada por: Elena Rojas Tomada por: Elena Rojas

Las comunidades asentadas en las regiones del Pacifico, Orinoquia, Amazonia y
Andina, en donde se encuentran localizados los hangares flotantes, han debido
desarrollar mecanismos que les permitan sortear las dificiles condiciones
impuestas por el entorno y las circunstancias de la marginalidad social, econdmica

y politica a que han sido sometidas por parte de la sociedad.

Debido a las dificiles condiciones de salubridad, se lleva a cabo una disposicién
de residuos sélidos a cielo abierto, ya que no cuentan con los servicios basicos de
saneamiento. Ademas, estos residuos, al disponerse sobre las riveras de los rios,

son arrastrados por las aguas, lo que agrava la contaminacién de los cauces.

3.2.2 PARTES BASICAS DE EMBARCACIONES NAVALES

La estructura de una embarcacion naval es el conjunto de piezas que le dan forma

uniforme, con cualidades esenciales para navegar.

Entre los elementos estructurales se distinguen los que forman su esqueleto o
armazon, que contribuiran en grado sumo a darle solidez, como lo son: quilla,

cuadernas, puntales, entre otros (ver Tabla 11.).
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Para dar estanqueidad al interior del casco se encuentran los siguientes

elementos: forro exterior, cubiertas y mamparos (ver Tabla 11.)
Por medio de la siguiente tabla se esquematizan las partes basicas de un Hangar
flotante, el cual es similar a las partes de un buque, y permitieron determinar areas

factibles para la instalacion de la planta.

Tabla 11. Partes Basicas de Embarcaciones Navales

HANGAR FLOTANTE BUQUE
Vista en Planta Vista en Planta
PROA
PR O A
BABOR ESTRIBOR
|
:
! : POPA PO A
PoﬁON

- Proa: Parte delantera de la embarcacion.

- Popa: Parte trasera de la embarcacion.

- Babor: Parte izquierda de la embarcacion.

- Estribor: Parte derecha de la embarcacion mirando de popa a proa
- Ponton: Estructura flotante con divisiones internas.

Vista Lateral Vista Lateral
CASCO CASCO
OBRA
MUERTA
__LINEA
CALADO OBRA VIVA FLOTACION

CALADO ) JBRA VIVA

- Linea de flotacién: Linea o corte de la superficie del agua con el casco, separa la
obra viva de la obra muerta.

- Obra viva: Parte sumergida del casco. La obra viva es todo el volumen que queda
por debajo de la linea de flotacion.

- Obra muerta: Parte emergida del casco. Es todo lo que queda por encima de la
linea de flotacion.

- Casco: Es el envolvente de la embarcacién, hasta la cubierta principal.

- Calado: Distancia vertical desde la quilla hasta la linea de flotacion.

50
Elena Rocio Rojas C.



VIABILIDAD DE LA FILTRACION DIRECTA DE AGUA DULCE PARA HANGARES FLOTANTES

Vista en Planta Vista Lateral

_ ES OR A

A

FLORA ——mmm—

- Eslora: Longitud del casco.

Vista en Planta Vista en Planta

e »
|‘ » e

MANGA

- Manga: Anchura maxima del casco.

Vista Lateral Vista Lateral

_‘ PUNTAL

- Puntal: Es la altura del casco; se mide desde la quilla hasta la cubierta superior.

Vista frontal por Ponton Vista del Buque

CUADERMA

CYULILLA

- Quilla: Columna central situada en lo mas bajo de la embarcacion y que se extiende de proa
a popa. Sirve como base de apoyo y sujecién a las cuadernas.

- Cuadernas: Barras unidas a la quilla de forma transversal. Las cuadernas son refuerzos
estructurales que dan resistencia y definen la forma del casco y por tanto de la embarcacion.

- Cubierta: Plancha o planchas que forman el suelo de la embarcacion. Las embarcaciones
pueden llevar una o mas cubiertas.

Fuente: La Autora, 2009.
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ACCESO Y AREA DE UBICACION DEL SISTEMA DE POTABILIZACION

De acuerdo al reconocimiento de las partes de un hangar flotante y las
necesidades que estos presentan en cuanto a la operatividad y logistica de la
unidad se tomaron medidas del area en donde se instal6 el sistema de
potabilizacién, buscando areas de acceso seguras y rapidas, que no llevaran

mayor costo de inversion en su adecuacion.

3.2.3 FACTORES QUE INFLUYEN PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE
POTABILIZACION

La construccion de la planta potabilizadora de agua se realizo en areas de dificil
acceso, con espacios reducidos y sobre el agua, es indispensable identificar los

factores que afectan el disefio, los cuales son:

Necesidad de la unidad flotante
Espacios de localizacion y transporte
Tipo y calidad de materiales

Poblacién

vV V V VY

Calidad del agua cruda

» NECESIDAD DE LOS HANGARES FLOTANTES

En la ingenieria se busca aplicar los conocimientos y experiencias para que
mediante disefios, modelos y técnicas se resuelvan problemas que afectan un
area y poblacion determinada, por tanto se buscé la satisfaccion de los
tripulantes, en la aplicacién del sistema de filtracién directa en hangares Flotantes,

y por esto se determinaron las siguientes necesidades basicas:
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Funcional y Eficiente: Con esto se buscaba que la planta potabilizadora de
agua, trabajara correctamente, siendo un sistema practico de operar y
mantener, el cual siendo un sistema compacto pueda generar agua optima

para consumo.

Economia: Tanto en construccion, como en operacion y mantenimiento de la
planta potabilizadora es importante ofrecer sistemas que no requieran de gran
inversion, sin bajar su calidad, puesto que los Hangares Flotantes no son
provistos de equipos y materiales para realizar un mantenimiento preventivo y
correctivo y no cuentan con ingreso de dinero perioddico constante, por parte de

la Armada Nacional para este tipo de sistemas.

Estético: Era importante que no solo fuera un sistema eficiente, sino que sea
agradable a la vista, es decir que a pesar de estar ubicado en areas muy
pequefias, estuviera acorde con la estructura del hangar, sin ser
necesariamente en el mismo material de la superestructura, contando con la
sefalizacion necesaria sobretodo el no interferir con la operatividad de la

unidad.

Liviano: Al ser los hangares unidades construidas en lamina de acero blindado
y por la gran cantidad de elementos, tanto de proteccion como sistemas de
operacion, tienen un peso muy elevado; por tanto al no tener en cuenta la
distribucion de pesos del hangar puede generarse un desequilibrio de la unidad
provocando dafios en la superestructura 0 como mayor consecuencia el

hundimiento de la misma.
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> ESPACIOS DE LOCALIZACION Y TRANSPORTE

La localizacion se determind teniendo en cuenta una distribucién equitativa de
pesos en el interior del hangar para evitar futuros inconvenientes de
desestabilizacién, por tanto fue indispensable la ubicacion de la planta
potabilizadora para determinar los movimientos en la realizacién del montaje y

acondicionamiento de areas de acceso.

a. Hangar Flotante ( Unidad*®)

Los hangares flotantes, al estar ubicados en areas geograficas de dificil acceso,
complican el transporte al area de localizacion del mismo, generando un elevado
costo de movilizacion de equipos, por lo cual se requirié determinar las distancias
para asi incluirlo dentro del presupuesto y establecer la forma en que se
transportarian los elementos para el montaje de la planta compacta potabilizadora

de agua.

b. Planta Compacta Potabilizadora de Agua.

Fue importante el conocer la estructura interna y externa de un hangar flotante
para determinar la ubicacion de la planta potabilizadora, de acuerdo a esto,
encontrar o adecuar un area de acceso a la planta, el cual tiene que ser seguro,
rapido y sobretodo que cumpliera con el disefio de la infraestructura naval. Para
este acceso se requirid de escaotilla, tapa de inspeccion, hueco de hombre, puerta

estanca, barandillas y/o escaleras interiores plegables o fijas.

2 * Unidad: Tambien llamado a todo tipo de embarcacién fluvial o en este caso el hangar flotante.
o4
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» TIPO Y CALIDAD DE MATERIALES

Al hacer la seleccion y distribucion de los materiales a utilizar en la construccion
de la planta de tratamiento es necesario el tener presente las areas de
localizacion, las necesidades del hangar y resultados que se deseaban obtener
con el disefio, construccion y montaje de una planta compacta potabilizadora de
agua por medio de filtracion directa. A pesar de requerir de un sistema
econdémico, es indispensable proveer el mismo con equipos de trabajo pesado y
de alta vida util, como lo son; filtros con resistencia de presion no menor a 80 psi
con proteccion ultravioleta y electrobombas que en lo posible sean en construcciéon
Nno corrosivo y con componentes internos en acero inoxidable, termoplasticos 6
con recubrimiento epoxico.
> POBLACION

De acuerdo a la cantidad de tripulacion, ya sea fija o flotante se determiné la

capacidad de caudal requerido para el disefio de la planta potabilizadora.

» CALIDAD DEL AGUA CRUDA

Para el disefio del sistema de filtracion directa fue importante el contar con un
analisis fisico quimico del agua cruda, ya que la literatura muestra que este tipo de
sistemas requieren de caracteristicas fisico quimicos bajos, como lo es una
turbiedad que en el 90% fuera menor a SUNT y con un color verdadero menor a
10UPC, entre otros.

Debido a los parametros de turbidez resulto ser un factor importante en el disefio,
puesto que el agua de los rios; San Juan, Baudo, Arauca, Metica, Caguan,
Magdalena y Atrato, objetivo del presente proyecto de grado tienen altos niveles
de turbidez y color, con lo cual se pretendi6 valorar y comparar la eficiencia de la

filtracion directa.
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3.24 CARACTERIZACIONES DE AGUA CRUDA EN VISITAS
EFECTUADAS.

Con equipos de medicién portatiles, se llevdé a cabo una caracterizacion para la
cual se tom6 una muestra puntual en cada uno de los siete rios objetivo del
proyecto, en donde se analizaron parametros basicos como la turbiedad, color,
hierro, dureza, alcalinidad, nitritos, cloro libre y pH, que sirvieron para comparar las
caracteristicas fisico quimicas del agua en la fecha de visita con la posterior
entrega y puesta en funcionamiento ya que estos andlisis del agua cruda varian
debido a los cambios climaticos de la zona.

En la tabla 12, no se presentaron los datos de los rios; Baudo, San Juan, Atrato, y
Caguéan, porque son areas de alto riesgo armado y no fue permitido realizar
muchos movimientos en las zonas, es por esto que para poder tener valores para
realizar un disefio, se asumié un alto grado de turbidez, teniendo en cuenta que
los rios de Colombia presentan cambios importantes en sus caracteristicas fisico
quimicas.

Tabla 12. Resultados caracterizacion en visita de obra.

Parametros Resultados Caracterizacion de Rios Valor Maximo
Magdalena | Arauca Metica Aceptable
segun Res
‘ 03/12/2008

20/02/2009 | 28/04/2009 ‘ 2115 de 2007

Color aparente UPC | 10 13 15 UPC

20
Olor y sabor No No Aceptable
Aceptable Aceptable Aceptable

Turbiedad UNT ‘ 343 80 120 2 UNT

Alcalinidad Total (K] 40 40 200 mg/l
CaC03

NiiosNoZ |8 G G 01 mg]
Durezacaco3  [EN 40 20 300 mg/l
HeroFe K 32 3 03 mg/
Coolbre |G 0 0 03a2
H B j 5 6528

Fuente: La Autora, 2009
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Los resultados obtenidos en la tabla anterior demuestran que los datos de color,
turbiedad y hierro sobrepasan los valores maximos permisibles establecidos en la
resolucién 2115/2007.

El resultado en el parametro de color sobrepasa la norma en el rio magdalena
(Yati- Bolivar), los parametros de turbiedad y hierro son sobrepasados en todos

los rios (magdalena, Arauca y metica).

Los andlisis iniciales de color, turbiedad y hierro presentados en la tabla 12
demuestran que las condiciones del agua a tratar en la planta mediante la técnica
de filtracion directa, son los pardmetros criticos para el disefio de la planta
potabilizadora debido a las grandes variaciones en sus concentraciones en cada

uno de los rios analizados.

3.3FASE 3: DISENO Y CONSTRUCCION

Esta fase consisti6 en realizar los disefios de cada una de las unidades que
intervienen en el sistema de filtracion directa, las cuales son: serpentin de mezcla
rapida, floculador de grava, filtros pulidores vy filtro desolorizador. Para cada uno de
estos se calculo diametros, areas, volumenes y pérdidas y las cargas hidraulicas
se asumieron de acuerdo a los parametros de disefio propuestos por (Ing. Lidia
Vargas de Canepa Asesora en Tratamiento de Agua para Consumo Humano, citado en

linea, http://www.cepis.ops-oms.org/eswwwi/fulltext/tratagua/rapida/rapidal.html).

3.3.1 DISENO DEL SISTEMA DE FILTRACION DIRECTA

A continuacion se muestran los valores obtenidos en cuanto al dimensionamiento
del sistema de filtracion directa. Se puede observar el caudal de disefio, caudal
de bombas dosificadoras, cargas hidraulicas, didmetros, areas, densidad y
cantidad de lechos filtrantes y alturas de los mismos, Ademas se encontrara el
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dimensionamiento de las tuberias involucradas en este proceso. En las tablas 13
a la 23 se presentan los parametros del disefio del sistema de agua potable.
Ver muestra de célculo, Anexo 10.

Tabla 13. Pardmetros de disefio del sistema compacto de agua potable

[PARAMETRO | CANTIDAD [UNDADES |
Poblacien |4 infantes de marina
Dowcion |1 ihab da
| Qoiserc. 4800 0.0555 Lvdia Lt/s

Oh@enaycabom) |12 mmh

Fuente: La Autora, 2009

Tabla 14. Areas y Diametros de los filtros

UNIDAD
0,18 m 2
0,18 m?
0,48 m

Fuente: La Autora, 2009

Tabla 15. Densidades del lecho Filtrante

ensidadAena |is KoL
Densidad Carbon Actvado | oa KoL
DensidadGrave |1e0 oL

Fuente: “"Soluciones globales para el tratamiento de aguas. http://www.ciberteca.net/equipos-para-
purificadoras-y-embotelladoras-de-agua-purificada-y-mineral/medios-filtrantes-de-filtos/el-carbon-activado-
como-adsorbente.htm> EIl 16 de octubre de 2009

* Soluciones globales para el tratamiento de aguas. http://www.ciberteca.net/equipos-para-purificadoras-y-
embotelladoras-de-agua-purificada-y-mineral/medios-filtrantes-de-filtos/el-carbon-activado-como-
adsorbente.htm> EI 16 de octubre de 2009
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Tabla 16. Composicion de Filtro Pulidor No. 1

Composicién de Filro PulidorNo 1 |
Alurade dreaMala1020 05
Allurade dreaMalla2030 |02
AwaGaa low
" Altura total de arena en o pulidor No. | 0,66
Bodetbe oo
Altura total del fivo puldor No.t | 1.3

Fuente: La Autora, 2009

Tabla 17. Composicion de Filtro Pulidor No. 2

Fuente: La Autora, 2009

Tabla 18. Composicion de Filtro Desolorizador

ALTURA UNIDADES

PARAMERO
Carbn Activado ipo Hidroftyr | 0.3 G
AwaGravaNos10 |o1

Bodelbre o

Fuente: La Autora, 2009
Tabla 19. Volumen de medios filtrantes

333

|PARAMETRO | VOLUMEN __ | UNIDADES
158,4 | m3 L
158,4 | m3 L
149,4 | m3 L

Fuente: La Autora, 2009
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Tabla 20. Masas de los medios filtrantes

51 Kg Bultos
2,4 Kg Bultos

Fuente: La Autora, 2009

NOTA: Presentacion Bulto de Arena x 50 kg
Presentacion Bulto de Carbédn Activado x 25 kg

Tabla 21. Diametro de Tuberias

UNIDADES
m/s

pulg

Fuente: La Autora, 2009

Tabla 22. Dimensionamiento de la velocidad de lavado

UNIDADES

, ) m’/s
8,55x10™ m?
1,4 m/s

Fuente: La Autora, 2009

Tabla 23. Estimacién del tiempo de lavado

Fuente: La Autora, 2009
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3.3.2 PROCESO DE CONSTRUCCION Y PRUEBAS

Al tener definido los disefios de cada uno de los filtros se realizd la construccion

del sistema de potabilizacion en Bogota.

La construccion de los filtros se efectu6 en material resistente a la corrosion, ya
gue en los compartimentos en donde se instalaron generan una condensacion alta
provocando la corrosion de cualquier elemento metalico, y al construirse los filtros
en acero, se corre el riesgo de tener desprendimiento de material a largo plazo, lo
que perjudicaria la calidad del agua potabilizada. Es por esto que los filtros y
tanques son construidos en Poliéster reforzado en fibra de vidrio (PRFV), lo que
evitara corrosion de las unidades con un mayor tiempo de vida Gtil y minimizaciéon

en costos de mantenimiento.

De acuerdo al trabajo y area en donde fueron instaladas las unidades de filtracion
se consideré importante la excelente calidad en materiales para la construccion
de estos filtros, puesto que estan expuestos a temperaturas promedio de 30 a 60
°C en algunas embarcaciones, golpes por maniobras de la tripulacién o algun tipo
de ataque armado.

El hecho de poder construir los filtros en poliéster reforzado, no solo tiene las
ventajas ya expuestas, también permiten ser mas livianos, punto a favor, puesto
que los hangares flotantes y buques llevan consigo varios elementos internos y
externos muy pesados lo que afecta la flotabilidad y equilibrio de estas
embarcaciones, siendo un factor importante a tener en cuenta en la instalaciéon de

esta planta potabilizadora, el peso de la misma.

Después de tener finalizada la construccién, se realizaron pruebas hidrostaticas a
los filtros para comprobar la calidad.

Estas pruebas se efectuaron de la siguiente forma:
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Se ubicaron cuatro filtros en fila, dejando comunicacion entre uno y otro en
tuberia PVC de 1”con conexioén de un mandmetro de 0 — 100 psi y buje de

Ya” para conexion de manguera, y el resto de orificios fueron sellados.

Se realizé llenado con agua a todos los filtros.

Después del llenado se taparon y se conectd la manguera del compresor.
Secuencialmente se inyecto aire, ascendiendo en presion de 20 en 20 psi,
para no afectar la estructura, hasta llegar a 80 psi. En cada parada de
presidn se dejo transcurrir un tiempo de 10 min y se observo detenidamente
la funcion de cada filtro, es decir, verificando que no tuviesen fugas. Ver

foto 9.

Foto 5. Tanque de solucién de quimi- Foto 6. Tanques de solucién de quimico Foto 7. : Tapas tipo presién en
cosen proceso de construccion y filtros en proceso de terminado poliéster (PRFV)

Descripcion: Tanque de quimicos en Descripcion: Tanques de quimico y Descripcién: Tapas tipo presion en
proceso de construccion filtros en proceso de terminado poliéster (PRFV)
Lugar: Bogota D.C Lugar: Bogota D.C Lugar: Bogota D.C
Tomada por: Elena Rojas Tomada por: Elena Rojas Tomada por: Elena Rojas
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Foto 8. Difusor tipo arafia Foto 9. Montaie de pruebas hidrostéaticas

Descripcion: Difusor tipo arafia Descripcion: Montaje de pruebas
Lugar: Bogota D.C hidrostaticas
Tomada por: Elena Rojas Lugar: Bogota D.C

Tomada por: Elena Rojas

Fuente: La Autora, 2008 y 2009

3.3.3 CAPACITACION TEORICA Y PRACTICA ANTES DE LA
INSTALACION

La capacitacion es una herramienta fundamental, que ofrece la posibilidad de
mejorar la eficiencia del trabajo de la planta compacta potabilizadora de agua,
permitiendo a su vez que los operadores se adapten a las nuevas circunstancias
que se presentan por los cambios continuos de las caracteristicas fisico quimicas
del agua de los rios, y que de esta forma puedan dar una mayor vida util al

sistema de potabilizacion.

A su vez proporciona la oportunidad de adquirir mayores aptitudes, conocimientos
y habilidades que aumentan las competencias de los operarios, para
desemperfiarse con éxito. La capacitacion realizada antes de la instalacion, es
importante para el operario a cargo del sistema de potabilizacion ya que podra
observar cada una de las unidades que componen la planta, permitiendo conocer
las caracteristicas fisicas y funcionales. Ya que después de instalada no podran
ver las partes internas de las unidades de filtracién, ni tampoco saber desarmar

una pieza en caso de que llegase a fallar.
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Por esto durante la capacitacion se les dio las herramientas bésicas para realizar

un mantenimiento correctivo y se les ensefio la composicion interna de las

electrobombas utilizadas.

Foto 10. Infantes navales realizando Foto 11. Instruccién De Sistemas De Bombeo

desarme de electrobombas

Instruccion tedrica y practica de equipos hidroflow y sistemas de bombeo de agua
potable con ensamble y desensamble de electrobombas tipo caracol, conociendo

sus partes internas y externas.

Fuente: La Autora, 2009

Foto 13. Demostraciéon de accesorios

Foto 12. Capacitacién (componentes
(valvula multiport y clorador)

internos, funcién y mantenimiento)

Fuente: La Autora, 2008 y 20009.

64
Elena Rocio Rojas C.



VIABILIDAD DE LA FILTRACION DIRECTA DE AGUA DULCE PARA HANGARES FLOTANTES

3.4 FASE 4: DISENO DE MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
CON CUANTIFICACION DE COSTOS.

3.4.1 MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Esta fase consistié en la elaboracion y/o construccion del manual de operacion y
mantenimiento para la planta compacta potabilizadora de agua, el cual esta
desarrollado a manera de procedimiento para hacer de éste una herramienta facil
de entender y util para llevar a cabo una correcta operacién y mantenimiento de la

planta.

El manual se divide en dos capitulos y estos son:

1. CAPITULO 1: Descripcion fisica y funcional de las unidades, en este capitulo
se presenta una explicacién detallada de la operacién con tablas de control y
operacion y ademas se explica cada uno de los componentes que hacen
parte de la unidad, teniendo en cuenta las caracteristicas de modelo, voltaje,
potencia, dimensiones y despiece de unidades con datos técnicos de las

mismas.

2. CAPITULO 2: Actividades de operacidon y mantenimiento general, este
capitulo presenta al operario de la planta las acciones a efectuar para llevar a
cabo un mantenimiento preventivo o en su defecto correctivo, adicionalmente
el capitulo desarrolla paso a paso cada uno de los procedimientos a realizar
cuando se genere una falla técnica y operacional. En el presente documento
también se incluye los instructivos para llevar a cabo el lavado y cambio de

unidades que han llegado al final de su vida util.
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Al final del manual se encontrard unos anexos que ilustraran la distribucion y
esquema hidraulico de la planta compacta potabilizadora de agua implementada

en el hangar flotante.

Ver el manual en el Anexo 8. Manual de operacion y mantenimiento de la planta

compacta potabilizadora de agua.

3.4.2 CUANTIFICACION DE COSTOS

De acuerdo a pruebas quimicas realizadas a lo largo del desarrollo del proyecto se
pudo establecer un promedio de consumo en productos quimicos, determinando
los gastos para cada inversion en estos productos. Se identificaron dos tipos de

consumo Yy estos son:

» Rios de alto consumo: los rios identificados de alto consumo son el Rio San
Juan, rio Baudo, rio Atrato, y rio Magdalena, debido a las altas
concentraciones de unidades nefelométricas de turbidez, altas concentraciones
de hierro y alto color, haciendo que la demanda de coagulante sea mayor y por
ende los costos.

» Rios de bajo consumo: los rios identificados de bajo consumo son Arauca, rio
metica y rio Caguan, pues las concentraciones encontradas fueron inferiores a
las determinadas en los rios de alto consumo.

Ver cuantificaciébn de costos en el Anexo 9. Estimacion de costos en insumos

guimicos y materiales agotables
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3.5 FASE 5: PRE — EXPERIMENTACION

La presente fase consistidé en realizar el montaje de la planta compacta de agua
potable explicando secuencialmente el procedimiento de instalacion vy
adecuaciones de area con sus respectivas estructuras de soporte. Al finalizar la
implementacion con previa sefalizacion (flujo, numérica) se procedié a realizar
pruebas hidraulicas para garantizar el estado de conexion y/o pegues de tuberias
en PVC.

Posteriormente se realizaron ensayos de jarras en campo, determinando dosis
aproximadas para la preparacion de solucién quimica de sulfato de aluminio y la
soda caustica, generando los datos preliminares de dosificacion, de los cuales se

genero la tabla 24.

3.5.1 COAGULACION

El objetivo principal de la coagulacién durante el proceso de pre - experimentacion
es desestabilizar las particulas coloidales que se encuentran en suspension,
inicialmente con pruebas de jarras, para favorecer su aglomeracion, y asi se
eliminan las materias en suspension estables, teniendo en cuenta que la
coagulacion no solo elimina la turbiedad sino también la concentracién de las

materias organicas y los microorganismos.

Con el producto quimico que se aplico al agua, se busco producir reacciones
quimicas con los componentes artificiales presentes en el agua, especialmente

con la alcalinidad para formar un floc voluminoso.
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3.5.1.1 PROCEDIMIENTOS REALIZADOS EN PRUEBAS DE
JARRAS

Debido a las condiciones dificiles de trabajo, era imposible poder tener muestras
de agua para realizar pruebas de jarras antes de la instalacion, lo que requeria
gue las mismas se llevaran a cabo en el momento de puesta en marcha de la

planta potabilizadora.

Por lo anterior, las pruebas de jarras fueron realizadas utilizando los elementos
gue se encontraban en el area, como botellas plasticas transparentes, probeta

plastica de 1000ml, regla, jeringa, y beaker plasticos de 50ml.

Foto 14. Realizando ensayo de Jarras.

Descripcion: Realizacion del test de
Jarras.

Lugar: Hangar Flotante

Tomada por: Elena Rojas
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FIGURA 3. Diagrama de flujo (Pruebas de jarras)

Se determind para cada botella la dosis de coagulante y alcanizante a utilizar, entre
20y 100mg/I.

Se llenan las botellas con la muestra de agua cruda (1000ml) y se genera una mezcla
rapida.

A

Se inyectan las dosis de coagulante, se espera que éste, entre en un punto de alta
agitacion.

A

A continuacidn se esperan diez segundos que es el tiempo de la mezcla rapida.

L

Transcurridos los 10 segundos, se adiciona la dosis de alcalinizante disminuyendo la
velocidad segln sea necesario para realizar la mezcla lenta. Se deja a esta velocidad
durante cinco minutos.

Pasado el tiempo se suspende la agitacién, se deja sedimentar por un tiempo de cin-
€O minutos.

1 |

Transcurrido el tiempo se determina por observacién cual fue la mejor jarra, y con la can-
tidad de la mejor jarra se preparan las soluciones quimicas para el sistema de filtracion.

Ver Anexo 15 para las determinaciones cualitativas de las pruebas de jarras.

Para el proceso de desinfeccién se empleo hipoclorito de calcio (Ca(ClO)2)
en presentacion de capsulas H.T.H al 70% de contenido disponible de cloro y
se conserva durante mas de un afio bajo condiciones normales de
almacenamiento. Es inestable cuando se expone a la luz solar y a fuentes
térmicas (mayor de 50°C). Es un buen desinfectante, bactericida, alguicida,
fungicida y blanqueador.
Ca (OClI), + 2H,0 = ca™ + 20H- + 2HOCI
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3.5.1.2

RESULTADOS PRELIMINARES

TABLA 24. Concentraciones iniciales de coagulante y alcalinizante con fines de arranque

[1(mg/h) | [](mgll) [] (mg/h) [] (mg/l) [ (mafl) [ (mafl)
1 Fecha 09/11/2008
I San Juan 63 42 32 23 16 12
[ Municipio Docordo
| Departamento | Choco
p) | Fecha 22/11/2008
T Baudo 67 44 33 23 16 12
| Municipio Pizarro
| Departamento | Choco
3 [ Fecha 29/04/2009
(RO Magdalena 50 33 25 23 16 12
[ Municipio Yati
| Departamento | Bolivar
4 | Fecha 15/05/2009
T Atrato 58 39 29 22 14 11
[ Municipio Bojaya
| Departamento | Choco
5 [ Fecha 26/05/2009
(RO Arauca 43 28 21 19 13 10
[ Municipio Arauca
| Departamento | Arauca
| Fecha 20/08/2009
T Metica 46 31 23 19 13 10
| Municipio Puerto Lopez
| Departamento | Meta
7 [ Fecha 09/10/2009
[ Rio Caguan
Municipio Cartagena de | 43 28 28 19 13 10
Chaira
| Departamento | Caqueta

Fuente: Autora, 2009
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De acuerdo a la tabla anterior se logra identificar los rios que consumen alta
cantidad de coagulante y alcalinizante para su Optimo tratamiento, cabe resaltar
gue los datos obtenidos provienen de dosis de producto quimico determinadas en
pruebas de Jarras realizadas en campo. Lo anterior es una aproximacion a las
concentraciones de dosificacion que puede requerir y aplicarse en la planta para
llevar a cabo el procedimiento de potabilizacion, esto significa que las
concentraciones fueron ajustadas en el arranque de la planta, momento en que se
realizaron curvas de rendimiento de las bombas dosificadoras para determinar la

concentracion real de coagulante y de alcalinizante a suministrar.

Foto 15. Explicacién del ensayo de Jarras en
campo

Descripcion: Realizacion del test de Jarras en campo
Lugar: Hangar Flotante
Tomada por: Elena Rojas
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3.5.2 SISTEMA COMPACTO DE POTABILIZACION DE AGUA POR
MEDIO DE FILTRACION DIRECTA.

El sistema de tratamiento de agua contdé con unidades construidas en poliéster
reforzado de fibra de vidrio y difusores internos para el ingreso y salida de agua.

Los filtros disefiados que componen el sistema de filtracion directa son:

- FILTRO FLOCULADOR DE LECHO DE GRAVA

- FILTRO PULIDOR 1

- FILTRO PULIDOR 2

- FILTRO DESOLORIZADOR (CARBON ACTIVADO)

Ver anexo 4

3.5.3 PROCESO DE CONSTRUCCION Y MONTAJE

Durante el proceso de construccidon y montaje, se desarrollaron las siguientes
actividades:

3.5.3.1 Rutina mecanicay Esquema de pinturas:

Foto 16. Aplicacion de anticorrosivo

Durante este proceso se realiz0 rutina mecanica
dentro de los comportamientos, que consiste en
pulir o sanblastiar la lamina para que tenga un
buen perfil de anclaje de tal manera que al
aplicarle la pintura esta, penetrara en la lamina
para su proteccion.

La pintura que se utiliza para proteccion de la
lamina es la anticorrosiva y para su cubrimiento
se empleo esmalte epoxico.

Descripcion: Aplicacion de anticorro-

sivo

Lugar: Hangar Flotante 72

Tomada por: Elena Rojas £l Rocio Roias C
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3.5.3.2 Adecuacion del area y construccion de estructura de

soporte.

Foto 17. Ingreso de unidades e instala- Foto 18. Estableciendo el lugar de ubi-
cacion para la estructura de soporte.

cion de estructura de soporte

Se procedio al acceso
de unidades de
filtracion, y adecuacion
de areas para ingreso,
con construccion e
instalacion de
soporteria.

Descripcion: Ingreso de unidades e Descripcion: Estableciendo el lugar de

instalacién de estructura de soporte
Lugar: Hangar Flotante
Tomada por: Elena Rojas

ubicacién para la estructura de soporte.
Lugar: Hangar Flotante
Tomada por: Elena Rojas

3.5.3.3 Montaje de Sistema de Potabilizacion por Filtracion

Directa

Foto 19. Montaje de sistema de

potabilizacién

t La Tuberia utilizada en los montajes fue en
PVC de alta presion RDE 135 y 21, en
diametros de %" a 1 %"

Descripcion: Montaje de sistema de
potabilizacion.

Lugar: Hangar Flotante
Tomada por: Elena Rojas
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Foto 20. Llenado de filtro con Turbidex

Foto 21. Montaje de sistema de potabilizacion

Descripcién: Llenado de filtro con Turbidex.
Lugar: Hangar Flotante
Tomada por: Elena Rojas

Ver en el Anexo 7 Especificaciones del medio
filtrante turbidex

Foto 22. Instalacién de sistema de micro
filtracion.

Descripcion: Instalacion de sistema de micro
filtracion.

Lugar: Hangar Flotante

Tomada por: Elena Rojas

Descripcion: Llenado de filtro con Turbidex.
Lugar: Hangar Flotante
Tomada por: Elena Rojas

Foto 23. Serpentin de mezcla rapida

Descripcién: Instalacion de sistema de micro
filtracion.

Lugar: Hangar Flotante

Tomada por: Elena Rojas
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3.5.4 Puesta en Funcionamiento

II.:oto 24. Planta Compacta.Pota}t’)i- Bomba dosificadora Foto 25. Sefializacion del flujo
izadora de Agua con Filtracion - . de agua
Directa tipo diafragma
Sefializacion
de cada uni-
dad

Demarcacion
numérica y senti-
do de flujo del
agua.

Descripcion: Planta Compacta Potabilizadora Descripcién: Sefalizacion del flujo de agua

de Agua con Filtracion Directa Lugar: Hangar Flotante
Lugar: Hangar Flotante Tomada por: Elena Rojas

Tomada por: Elena Rojas

Foto 26. Valvulas Multiport Foto 27. Ingreso de agua a la caja de rio

Descripcion: Ingreso de agua a la caja de
Lugar: Hangar Flotante rio

Descripcion: Valvulas Multiport

Lugar: Hangar Flotante
Tomada por: Elena Rojas

Ver en el Anexo 5 la estructura fisica interna y Ver en el Anexo 6 Despiece de bomba dosificado-
externa de la valvula multiport ra tipo diafragma

Tomada por: Elena Rojas
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Foto 28. Unidad de micro filtracion de 30 a 5 Foto 29. Unidad de micro filtracién de 30 a

micras con equipo hidroneumético de tan- 5 micras con equipo hidroneumatico de
aue harizontal. tanaue vertical

Descripcion: Unidad de micro filtracién de 30
a 5 micras con equipo hidroneumatico de
tanque vertical

Lugar: Hangar Flotante

Tomada por: Elena Rojas

Descripcion: Unidad de micro filtracion de 30
a 5 micras con equipo hidroneumatico de
tanque horizontal.

Lugar: Hangar Flotante

Tomada por: Elena Rojas

Foto 30. Tanque de almacenamiento de Foto 31. Tablero de control eléctrico.
agua potable

Descripcion: Tanque de almacenamiento de Descripcion: Tablero de control eléctrico.
agua potable Lugar: Hangar Flotante
Lugar: Hangar Flotante Tomada por: Elena Rojas

Tomada por: Elena Rojas

Fuente: La Autora, 2008- 2009
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ETAPAI

DESARROLLO DE FASES EXPERIMENTALES

3.6 FASE 6: EXPERIMENTACION Y DISENO EXPERIMENTAL

Mediante diferentes pruebas, se indujeron cambios deliberados en la
concentracion de los componentes quimicos en plantas compactas potabilizadoras
de agua con filtracion directa, en siete rios del area geografica colombiana, en
donde por sus diferentes caracteristicas fisico quimicas, se demostré la viabilidad

del sistema de filtracion directa con agua dulce para hangares flotantes.
3.6.1 PRUEBAS Y ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA.

Con el fin de dar cumplimiento con el objetivo de valorar y comparar la eficiencia
de la filtracién directa en los rios del &rea colombiana mencionados en la Tabla 9,
en cuanto a parametros de analisis basicos, se realizaron distintas mediciones
tanto del afluente a tratar, como del agua después del proceso de filtrado en el

tanque de almacenamiento de agua potable de la siguiente forma:

» En horas de la mafiana se tom6 una muestra de agua del rio y con los
equipos de andlisis se determind el grado de concentracibn de las
variables de turbiedad, color y hierro para la valoracion de la viabilidad del
sistema de filtracion directa. En el area de ubicacion de la unidad se
efectuaron pruebas de jarras con elementos existentes para su realizacion,
es decir con botellas plasticas, ya que por el dificil acceso al sitio de
ubicacion de estos hangares, no se podian llevar elementos de gran

tamafio debido a las limitaciones de espacio en los medios de transporte,
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ademas de esto, se contaba con el riesgo de dafar el equipo por la
fragilidad de sus unidades.

> Inmediatamente después se energizé el tablero de control eléctrico de la
planta de tratamiento, permitiendo la succion de agua a los filtros hasta el
tanque de almacenamiento con previa inyeccion de quimicos, en donde se
tomo una muestra de agua y se analizaron los pardmetros considerados

para determinar su grado de reduccién en concentracion.

> En horas de la tarde del mismo dia se tomé6 otra muestra de agua del rio
con el fin de encontrar diferencias en la calidad del agua cruda, puesto que
las areas en donde se encontraban ubicados los hangares flotantes eran
propensas a fuertes lluvias, o que generé cambio en las concentraciones
de turbiedad y color del agua. Con esta muestra se efectuaron los mismos

analisis que se consideraron en horas de la mafiana.

> Finalmente se tomd una muestra de agua filtrada llevando a cabo el mismo

proceso que se realizé en horas de la mafiana.

Foto 32. Medicion de Turbiedad

Descripcion: Medicién de Turbiedad Descripcion: Medicion de turbiedad.
Lugar: Rio Baudo Lugar: Rio Metica
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Foto 33. Medicion de parametros in-situ

Descripcion: medicion de
hierro, turbiedad, color,
alcalinidad, dureza.

Lugar: Rio Metica

Tomada por: Elena Rojas

Con la adicioén del reactivo, se produce el
cambio de color, indicador de presencia de
hierro.

Foto 34. Comparacion de muestras antes y
después del tratamiento.

Descripcion: comparacion de
muestras antes y después del
tratamiento

Lugar: Rio Arauca y Caguan
Tomada por: Elena Rojas

Foto 35. Efluente de la PTAP

Descripcion: Efluente de la
PTAP

Lugar: Rio Arauca y San Juan
Tomada por: Elena Rojas
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2

3

4

Fecha 09/11/2008

3.6.2 RECOLECCION DE DATOS

de

(Horas de la Mafiana)

de

(Horas de

de

(Horas de la Mafiana)

Mafana) Mafana) Mafana) Mafana)
[ Rio SanJuan | 12 0 56 1,42 0,8 0,2
‘ Municipio Docordo (Horas de la Tarde) | (Horas de la Tarde) (Horas de la | (Horas de la | (Horas de Ia | (Horas de la Tarde)
Tarde) Tarde) Tarde)
Departament Choco 18 0 85 1,6 0,8 0,2
o}
‘ Fecha 22/11/2008 | (Horas de la | (Horas de la Mafiana) | (Horas de la | (Horas de Ila | (Horas de la | (Horas de la Mafana)
Mafiana) Mafiana) Mafiana) Mafiana)
[ Rio Baudo 20 0 200 2,8 2,4 0
‘ Municipio Pizarro (Horas de la Tarde) | (Horas de la Tarde) (Horas de la | (Horas de la | (Horas de Ia | (Horas de la Tarde)
Tarde) Tarde) Tarde)
Departament Choco 21 0 220 3 2,6 0,1
o
‘ Fecha 29/04/2009 | (Horas de la | (Horas de la Mafiana) | (Horas de la | (Horas de Ila | (Horas de la | (Horas de la Mafana)
Mafiana) Mafiana) Mafiana) Mafiana)
[ Rio Magdalena | 28 2 372 4 2,3 0,3
‘ Municipio Yati (Horas de la Tarde) | (Horas de la Tarde) (Horas de la | (Horas de la | (Horas de la | (Horas de la Tarde)
Tarde) Tarde) Tarde)
Departament Bolivar 29 2 370 3,6 2,3 0,3
o
‘ Fecha 15/05/2009 | (Horas de la | (Horas de la Mafiana) | (Horas de la | (Horas de la | (Horas de la | (Horas de la Mafhana)
Mafiana) Mafiana) Mafiana) Mafiana)
[ Rio Atrato 25 3 352 3 3 0,3
‘ Municipio Bojaya (Horas de la Tarde) | (Horas de la Tarde) (Horas de la | (Horas de la | (Horas de la | (Horas de la Tarde)
Tarde) Tarde) Tarde)
Departament Choco 26 3 356 3,3 3 0,3
o}
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5 (Horas de la | (Horas de la Mafiana) | (Horas de la | (Horas de Ila | (Horas de la | (Horas de la Mafana)
Mafiana) Mafiana) Mafiana) Mafiana)
‘ Rio Arauca 22 0 120 2 3,2 0,4
‘ Municipio Arauca (Horas de la Tarde) | (Horas de la Tarde) (Horas de la | (Horas de la | (Horas de Ia | (Horas de la Tarde)
Tarde) Tarde) Tarde)
Departament Arauca 18 0 200 1,8 3,2 0,4
0
‘ Fecha 20/08/2009 | (Horas de la | (Horas de la Mafiana) | (Horas de la | (Horas de Ila | (Horas de la | (Horas de la Mafana)
Mafiana) Mafiana) Mafiana) Mafiana)
[ Rio Metica 40 1 220 2 3,3 0,3
‘ Municipio Puerto (Horas de la Tarde) | (Horas de la Tarde) (Horas de la | (Horas de la | (Horas de Ia | (Horas de la Tarde)
Lopez Tarde) Tarde) Tarde)
Departament Meta 40 1 223 2,1 3,3 0,3
0
7 ‘ Fecha 09/10/2009 | (Horas de la | (Horas de la Mafiana) | (Horas de la | (Horas de Ila | (Horas de la | (Horas de la Mafana)
Mafiana) Mafiana) Mafiana) Mafiana)
[ Rio Caguén 20 0 240 18 2,3 0,1
‘ Municipio Cartagena | (Horas de la Tarde) | (Horas de la Tarde) (Horas de la | (Horas de la | (Horas de la | (Horas de la Tarde)
de Chaira Tarde) Tarde) Tarde)
Departament Caqueta 18 0 120 1,3 2 0
0

Fuente: La Autora, 2009
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El disefio experimental permitid valorar y comparar la eficiencia de la filtracion
directa en los rios; San Juan, Baudo, Arauca, Metica, Caguan, Magdalena y
Atrato, en cuanto a parametros de Color, turbiedad y hierro, se desarrollo por
medio de PRUEBAS T PAREADO 6 DE 2 VIAS, en el cual se tienen datos antes y

después.

3.6.3 CURVAS DE RENDIMIENTO DE BOMBAS DOSIFICADORAS

EN LAS PTAP OBJETO DE ESTUDIO.
Después de haber realizado pruebas preliminares para el arranque y determinar la
concentracion de coagulante y alcalinizante mediante ensayo de jarras, se
procedi6 a establecer con el funcionamiento real de la planta las cantidades

necesarias de soluciones quimicas para potabilizar determinada cantidad de agua.

La construccion de las curvas se realizé de la siguiente manera:

1. Se determinaron concentraciones de soluciones de producto quimico a
partir de los ensayos de jarras realizados preliminarmente, para cada una
de las 7 plantas potabilizadoras implementadas,

2. Posteriormente se dio arranque a cada una de las plantas de agua potable
determinando mediante pruebas, la dosis optima de dosificacion en cada
bomba dosificadora con su respectivo quimico (sulfato de aluminio tipo Ay
Soda Caustica).

3. Se registraron los valores obtenidos de dosificacion por solucion madre y se
aforo el caudal de la bomba dosificadora en cada uno de los 6 puntos de
dosificacion.

4. En base a los datos registrados que fueron compilados en cuanto a aforos
de caudal de la bomba dosificadora y las concentraciones de las soluciones
madre para cada planta se encuentran en la Tabla 27.

Ver la totalidad de las curvas de dosificacion en el Anexo 12.
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Tabla 26. Aforo de caudal bomba dosificadora

Punto 1 punto 2 punto 3 punto 5 punto 6
‘ (LPS) (LPS) (LPS) (LPS) (LPS) (LPS)

0,00086 0,00142 0,00198 0,0025 0,00269 0,00281

Fuente: Autora, 2009

Juan Baudo Magdalena

Arauca Metica Caguan

19500 20500 15400 18000 13000 14000 13000

8000 7200 7200 6600 6000 6000 6000
Fuente: Autora, 2009

Grafica 2. Curva de Rendimiento de Bombas Dosificadoras en PTAP del rio San Juan

Curva de Rendimiento de Bombas Dosificadoras en PTAP del
rio San Juan
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—fi—[ ] Soda Caustica
11,5 18,9 26,4 33,3 35,9 37,5
(mg/1)
—0— [ ] de Sulfato de
.. 28 46,2 64,4 81,3 87,4 91,3
Aluminio (mg/l)

Posicion de la|Punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6

bomba (ml/min) (ml/min) (ml/min) (ml/min) (ml/min) (ml/min)

Caudal de bomba

dosificadora 1.6 85,2 118,8 150 161,4 168,6
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3.6.3.1 PERILLA DE LA BOMBA DOSIFICADORA

Figura 4. Perilla de gradua-
cién de bombas dosificadoras
tipo electromecanica de dosificacion en el cual quedo graduada la

La perilla en la posicion No.4 indica, el punto
'./ bomba dosificadora dando una concentracion

.. de sulfato de aluminio de 81.3 mg/lt, para un
e / caudal de 150 ml/min.

Puntero Esto es una demostracion de la graduacion de

la perilla que se realiza para cada bomba dosi-

Mariposa ficadora ya sea de coagulante o alcalinizante.

3.7 FASE 7: ANALISIS DE DATOS
En el presente numeral se presentan los resultados obtenidos mediante los

analisis estadisticos con pruebas de dos vias ANOVA.
3.7.1 RESULTADOS ESTADISTICOS

De acuerdo a los analisis obtenidos se miden los resultados y se observan

respuestas significativas con previa comprobacion de los supuestos.

Para correr la prueba se tuvieron en cuenta los siguientes elementos:
» o= 0.05; Error de tipo 1, con el que debo, 0 no aceptar una prueba.
Nivel de confianza = 95%
Df = grado de libertad
F = Estadistico de prueba
P = Probabilidad
Ho = ( hip6tesis nula) No hay diferencias significativas

Ha =Si hay diferencias significativas

V V V V V V VY

Cuando P < a, se rechaza Ho.
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Para la realizacion de andlisis de cada uno de los datos obtenidos, se toman por
aparte los andlisis tomados en la mafiana y en la tarde, para cada parametro,

obteniendo los siguientes resultados:

1. COLOR (UPC) MANANA - ( ANTES VS DESPUES)
PRUEBA DE DOS VIAS ANOVA

Para las pruebas fueron clasificados de la siguiente forma los datos:

e Grupos = Color, Turbiedad y Hierro.
e Rios =rio San Juan, rio Baudo, rio Magdalena, rio Atrato, rio Arauca,

rio Metica, rio Caguan.

Tabla 28. Datos obtenidos de Prueba de dos vias ANOVA para Color en la
Mafana.

0.0003133
1.2745 0.3879668

Fuente: La Autora, 2009

GRUPOS: (Prueba de dos vias ANOVA: F =54.724, df =1, 6, P = 0.0003133)
RIOS: (Prueba de dos vias ANOVA: F = 1.2745, df = 1, 6, P = 0.3879668)

v Dado que P < a, se rechaza la hipétesis nula (Ho), por tanto si hay
diferencias significativas en Grupos (Color de la mafiana — Antes vs
Después).

v Dado que P > a, se acepta la hipétesis nula (Ho), por tanto no hay

diferencias significativas en Rios (Color de la mafiana — Antes vs Después).
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1.1COMPROBACION DE LOS SUPUESTOS ANOVA

Tabla 29. Datos obtenidos de normalidad y homogeneidad de varianzas para color
en la mafana.

I GRUPOS | P — Value = 0.3944 P — Value = 0.0001537

| P — Value = 0.9832
Fuente: La Autora, 2009

v' Dado que P < a; en homogeneidad de varianzas, se comprueba el supuesto
Prueba de dos vias ANOVA de los grupos.
v Dado que P > a ; en homogeneidad de varianzas , se comprueba el

supuesto Prueba de dos vias ANOVA de los rios.

2. COLOR (UPC) TARDE - ( ANTES VS DESPUES)
PRUEBA DE DOS VIAS ANOVA

Tabla 30. Datos obtenidos de Prueba de dos vias ANOVA para Color en la Tarde.

GRUPOS |1 65.9216 0.0001874
RIS 6 1.3464 0.3635926

Fuente: La Autora, 2009

GRUPOS: (Prueba de dos vias ANOVA: F =65.9216, df = 1, 6, P = 0.0001874)
RIOS: (Prueba de dos vias ANOVA: F = 1.3464, df = 1, 6, P = 0.3635926)

v Dado que P < a, se rechaza la hipétesis nula (Ho), por tanto si hay
diferencias significativas en Grupos (Color de la tarde — Antes vs Después).

v Dado que P > a, se acepta la hipétesis nula (Ho), por tanto no hay
diferencias significativas en Rios (Color de la tarde — Antes vs Después).
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2.1COMPROBACION DE LOS SUPUESTOS ANOVA

Tabla 31. Datos obtenidos de normalidad y homogeneidad de varianzas para color
en la tarde.

_P Value = 0.6356 P -Value = 0.000216 |

P — Value = 0.99913

Fuente La Autora, 2009

v' Dado que P < a; en homogeneidad de varianzas, se comprueba el supuesto
Prueba de dos vias ANOVA de los grupos.
v Dado que P > a ; en homogeneidad de varianzas , se comprueba el

supuesto Prueba de dos vias ANOVA de los rios.

3. TURBIEDAD (UNT) (ANTES VS DESPUES)
3.1 PRUEBA DE DOS VIAS ANOVA

Tabla 32. Datos obtenidos de Prueba de dos vias ANOVA para Turbiedad.

~

[GRUPOS | Mafiana 1 26.445 0.002131
fi 6 1.026 0.487949

1 23.1493 0.002966

6 1.0293 0.486448

Fuente: La Autora, 2009

GRUPOS - MANANA: (Prueba de dos vias ANOVA: F = 26.445, df = 1, 6, P = 0.002131)
RIOS - MANANA: (Prueba de dos vias ANOVA: F = 1.026, df = 1, 6, P = 0.487949)
GRUPOS - TARDE: (Prueba de dos vias ANOVA: F = 23.1493, df = 1, 6, P = 0.002966)
RIOS - TARDE: (Prueba de dos vias ANOVA: F = 1.0293, df = 1, 6, P = 0.486448)
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v Dado que P < q, se rechaza la hipétesis nula (Ho), por tanto si hay
diferencias significativas en Grupos (Turbiedad, mafana - tarde (Antes vs
Después)).

v' Dado que P > a, se acepta la hipoétesis nula (Ho), por tanto no hay
diferencias significativas en Rios (Turbiedad, mafiana - tarde (Antes vs

Después)).

3.2 COMPROBACION DE LOS SUPUESTOS ANOVA

Tabla 33. Datos obtenidos de normalidad y homogeneidad de varianzas para
Turbiedad.

P —Value = 1.104e-11
P — Value = 0.8548
P —Value =0.2128 P —Value = 1.124e-11
P — Value = 0.8576

P — Value = 0.4065

Fuente: La Autora, 2009

v' Dado que P < a; en homogeneidad de varianzas, se comprueba el supuesto
Prueba de dos vias ANOVA de los grupos (mafiana y tarde).

v Dado que P > a ; en homogeneidad de varianzas , se comprueba el
supuesto Prueba de dos vias ANOVA de los rios (mafiana y tarde).

4. HIERRO (MGI/L) (ANTES VS DESPUES)

4.1PRUEBA DE DOS VIAS ANOVA
Tabla 34. Datos obtenidos de Prueba de dos vias ANOVA para Hierro.

Mafana 1 54.4930 0.000317
Mafiana 6 1.3051 0.377361
1 52.4860 0.0003512
6 1.3508 0.3621551

Fuente: La Autora, 2009
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GRUPOS - MANANA: (Prueba de dos vias ANOVA: F = 54.4930, df = 1, 6, P
0.000317)

RIOS - MANANA: (Prueba de dos vias ANOVA: F = 1.3051, df = 1, 6, P
0.377361)

GRUPOS - TARDE: (Prueba de dos vias ANOVA: F = 52.4860, df = 1, 6, P
0.0003512)

RIOS - TARDE: (Prueba de dos vias ANOVA: F = 1.3508, df = 1, 6, P =
0.3621551)

v Dado que P < a, se rechaza la hipotesis nula (Ho), por tanto si hay
diferencias significativas en Grupos (Hierro, mafiana - tarde (Antes vs
Después)).

v Dado que P > a, se acepta la hipétesis nula (Ho), por tanto no hay
diferencias significativas en Rios (Hierro, mafana - tarde (Antes vs

Después)).

4.2 COMPROBACION DE LOS SUPUESTOS ANOVA

Tabla 35. Datos obtenidos de normalidad y homogeneidad de varianzas para
Hierro.

[ GRUPOS | Mafiana P —Value =0.9485 | P — Value = 0.0003522
IRIOS | Mafiana P — Value = 0.9579

[ GRUPOS | Tarde P — Value = 0.941 P — Value = 0.0003099

IRIOS 1 Tarde P — Value = 0.9556

Fuente: La Autora, 2009

v' Dado que P < a; en homogeneidad de varianzas, se comprueba el supuesto

Prueba de dos vias ANOVA de los grupos (mafiana y tarde).
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v' Dado que P > a; en homogeneidad de varianzas, se comprueba el supuesto
Prueba de dos vias ANOVA de los rios (mafiana y tarde).

3.7.2 ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados obtenidos de las pruebas de dos vias ANOVA, dio como resultado
gue con los analisis de color, turbiedad y hierro el rechazo de la hipotesis nula
(Ho), por tanto si hay diferencias significativas en los ensayos entre el antes y el
después de ser potabilizada el agua, en donde se comprueba la eficiencia de
remocion de color, turbiedad y hierro del agua durante el proceso de filtracion

directa.

Grafico 3. Eficiencia % de Remocion de Color, Turbiedad y Hierro en los rios.

~
EFF % DE REMOCION
M Color mTurbiedad Hierro

100 og g6 99 99,1 Y 975 99,1
98 93 o, gg2_ 90 875 "~ 909 g 97,7

| II “ II II II II
II ; ; . . . r )

San Juan Baudo Magdalena Atrato Arauca Metica Caguan

Fuente: La Autora, 2009

Los resultados obtenidos de las pruebas de dos vias ANOVA, para los rios, reflejé
que la probabilidad era mayor que a=0.05 (P > a), donde se acepta la hipotesis

nula (Ho), por tanto no hay diferencias significativas en los rios.

Esto no significa una falla en la eficiencia de los rios, todo lo contrario, esto

demuestra que se cuenta con un sistema compacto de potabilizacién de agua con
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filtracion directa eficiente en cada uno de los rios empleados para los ensayados,
donde, a pesar de tener caracteristicas fisico — quimicas distintas en cada uno de
ellos, el sistema de tratamiento logré realizar una remocion efectiva de los grupos
analizados, y por tanto los rios no tienen diferencias frente al tratamiento. Por esto
el disefio de la planta de tratamiento fue el mismo para todos los rios, en donde
las variables fueron las caracteristicas fisico quimicas de los rios y las
concentraciones de coagulante y alcalinizante aplicadas en cada una para lograr
un optimo rendimiento que da como resultado el cumplimiento de los parametros

fisico quimicos con la resolucion 2115/2007.

Mediante el analisis estadistico se logré valorar y comparar la eficiencia de la
filtracion directa en los rios de estudio, en cuanto a parametros de turbiedad, color
y hierro, arrojando una diferencia significativa entre el antes y después del
tratamiento al cual fue sometida el agua de los diferentes rios. Estas diferencias
nos demuestran una eficiencia general de remocién para turbiedad entre el 98 y

99%, para color entre el 87 y 100 % y hierro entre el 75y 98%.

3.8 ANALISIS DE RESULTADOS EN CAMPO

La determinacion de las concentraciones de solucion de sulfato de aluminio y soda
caustica, para cada uno de los puntos de graduacion de la bomba dosificadora se
demuestran mediante la grafica.4, la dosificacion Optima de coagulante y
alcalinizante aplicada a cada una de las plantas potabilizadoras de los hangares

flotantes.
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Grafica 4. Dosificacion final aplicada en las PTAP de cada rio

Dosificacion Optima aplicada en las PTAP de cada rio.

M [ ] de Sulfato de Aluminio (mg/l) M [ ] Soda Caustica (mg/l)
92

81,3

gV gaud®  agdd at®  pauc® et pguat

Fuente: Autora, 2009

En la grafica anterior se observa que la concentracion de dosificacion 6ptima de
coagulante (Al, (SO4)3), oscila entre 42,9 mgr/lt y 92 mg/lt, En donde los rios que
requirieron menor dosificacion de (Al, (SO4)3) fueron los rios Caguan, metica y
Arauca Esto debido a que los parametros de calidad del agua no eran tan altos o
criticos pues en estas épocas no se presentaron lluvias y los lugares en los cuales
se encuentran ubicados los hangares presentaban baja turbulencia en sus aguas
y por lo tanto una turbiedad inferior a 200 UNT, los rios que requirieron mayor
dosificacion de coagulante, fueron los rios San Juan, Atrato y magdalena con
concentraciones de 75 mg/ It y 92 mg/lt respectivamente, esto debido a que las
caracteristicas fisico quimicas del agua eran criticas y/o elevadas en comparacién
a los deméas rios, pues cuando se realizd el tratamiento del agua hubo alta
presencia de lluvias, lo que genero corrientes fuertes que traian consigo gran

cantidad de material organico e inorganico en suspension.
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Grafica 5. Relacién en concentracion de alcalinidad y soda caustica

Relacién en concentracion de alcalinidad y soda caustica

B Alcalinidad (mg/l)  ®m[] Soda Caustica (mg/l)
80

60
40
23,1 20 129 20

Fuente: Autora, 2009.
Con respecto a la dosificacidon de soda caustica se observa una oscilacion de
concentraciones entre 8.6 mg/lt y 23,8 mg/lt, identificando los rios Metica y
Caguan, con la menor concentracion de dosificacion esto debido a que la
alcalinidad presente en estas aguas es baja en comparacién con los rios
Magdalena y Atrato que llegaron a concentraciones de NaOH de 23,8 mg/lt y 14

mg/It respectivamente.

Bajo la grafica anterior se observa que en todos los rios fue necesario la aplicacion
de un alcalinizante puesto que las alcalinidades obtenidas en los analisis fueron
bajas de acuerdo a valores dados por la tabla , y por tanto fue necesario realizar
una dosificacion de soda caustica en bajas proporciones para lograr la buena
formacion de flocs con la ayuda del sulfato de aluminio tipo A.

Tabla 36. Rangos de Alcalinidad

Fuente: Kevern (1989) citado en linea.www.uprm.edu/biology/profd/masso/manual
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Grafica 6. Concentracion de coagulante aplicada en las PTAP expresada en
porcentaje

[ ] de Sulfato de Aluminio En este grafico se observa el
(mg/1) porcentaje de concentracion de

W San Juan ® Baudo = Magdalena | COagulante dado para cada planta
W Atrato " Arauca * Metica compacta potabilizadora de agua en

5 los diferentes rios en los cuales fue
(]

instalada y probada en hangares
flotantes, de acuerdo al grafico se
identifico la mayor concentracién de

sulfato de aluminio en el rio

Magdalena con un 20%, seguido por

el rio Atrato

Fuente: Autora, 2009

con un 16%, los cuales son proporcionales a la turbiedad, color y hierro,
presentando valores de turbiedad de 371UNT y 353UNT, de color 28,5UPC y
25.5UPC, hierro 2.3 mg/l y 3 mg/l respectivamente; con un menor porcentaje de
concentracion el rio Caguan obteniendo un 9% en la grafica, el cual presenta una
turbiedad de 180 UNT, color 19UPC y hierro 2,2 mg/I.

La planta de agua potable ubicada en el rio San Juan presenta el segundo
porcentaje mas alto en sulfato de aluminio con un 17%, pero a su vez cuenta con
una turbiedad de entrada de 70,5UNT,color 15UPC y hierro 0,8mg/l lo cual estaria
contradiciendo los resultados obtenidos en los otros rios, pero esto es debido a
que las pruebas que se realizaron con esta planta fue en agua salobres ya que no
fue permitido entrar a aguas mas dulces, este tipo de agua pudo afectar la

dosificacion de quimico por los diferentes componentes disueltos que se
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encuentran en las aguas salobres y por tanto provocar una alta dosificacion de
coagulante.

Grafica 7. Concentracion de Alcalinizante aplicada en las PTAP expresada en
porcentaje

[ ] Soda Caustica (mg/l) En esta grafica los porcentajes
mSanJuan W Baudo ® Magdalena ® Atrato maximos de concentracion de
w Arauca = Metica Caguan soda caustica encontrados
fueron del 19% en los rios
Magdalena y Baudo, y como mas
bajos los rios Caguan y Metica lo
cual resulta ser consecuente con
los resultados obtenidos en
concentracion de sulfato de

aluminio , teniendo en cuenta

gue en las Fuente: Autora, 2009
siete plantas potabilizadoras instaladas la concentracion del coagulante fue
superior a la del alcalinizante en donde normalmente presentaban una diferencia

promedio de 2 puntos en graduacion de la bomba dosificadora.

De acuerdo a las concentraciones de sulfato de aluminio el cual actia como
coagulante y la soda caustica como alcalinizante, presentan un efecto beneficioso
para el tratamiento por filtracion directa ya que los dos productos quimicos
reaccionaron muy bien con las caracteristicas del agua permitiendo la rapida

formacién de flocs estables que son retenidos por los lechos de filtracion.
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3.8.1 CONSECUENCIAS DE DOSIFICACIONES NO OPTIMAS.

» Cuando se adicion6é una cantidad del coagulante baja, no se logré
neutralizar totalmente la carga de la particula, generando una formacion

escasa de microfloculos.

» Al adicionar alta dosis de coagulante y alcalinizante produce la inversion
de la carga de la particula, generando la formacion de microfloculos con

tamafios muy pequefios, obteniendo agua con coloracion lechosa.

3.8.2 ANALISIS DE RESULTADOS DE ACUERDO A LA LITERATURA

» De acuerdo a los analisis fisicos quimicos y microbiolégicos realizados de; pH,
color, olor, turbiedad, conductividad, alcalinidad, dureza total, hierro, cloruros,
cloro residual libre, fosfatos, sulfatos, recuento de aerobios mesofilos, recuento
de coliformes totales y E.coli, en las diferentes areas de instalaciéon de la
PTAP, se demuestra el cumplimiento de los mismos bajo la resolucion

2115/2007.

Se demostr6 que si es posible implementar un sistema compacto de
potabilizacibn de agua por medio de filtracién directa, es decir se esta

refutando la teoria de Jorge Arboleda Valencia, la cual dice que:

“...Aguas que exceden en forma permanente los 50 UPC de color y los 30
UNT de turbiedad ya sea conjunta o individualmente, en principio deben ser
tratados con los cuatro procesos que son mezcla rapida, floculacion,

sedimentacion y filtracién...”
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Y en este proyecto de grado se omitié el procedimiento de sedimentacion,
es decir, se realizo la mezcla rapida, floculacion vy filtracion, logrando con
estos tres procedimientos dar cumplimiento a la normatividad legal

vigente.

Ademas se contradice con la teoria de la AWWA a cerca de los parametros
ideales que debe tener el agua para poder aplicar la técnica de filtracion
directa que son: Turbidez < 5 UNT y Hierro < 0.3 mg/Lt; Pues los
parametros manejados en el presente proyecto en turbiedad estuvieron
entre 56 y 372 UNT, y hierro entre 0.8 y 3.3 mg/lt, con estos parametros tan
elevados se aplico la técnica de filtracion directa y dio excelentes

resultados, dando cumplimiento a la resolucion 2115/2007.

» Las unidades de platino de cobalto (Color) méas altas se encontraron en los rios

Metica, Magdalena y Arauca con valores de 40, 28 y 22 respectivamente, estos

valores se relacionan generalmente con las concentraciones de hierro

identificadas en estos rios pues segun la literatura (Publicaciones del ENOHSA)? el

color del agua depende de la presencia de iones de hierro y aluminio,

presentandose en los resultados de analisis de este proyecto concentraciones

en hierro de 3.3mg/l, 2.3 mg/l, y 3.2 mg/l para cada uno de los rios

anteriormente mencionados.

» De acuerdo a pruebas realizadas de filtracién directa por diferentes autores,

establecen rangos maximos de concentracion de coagulante empleado segun

las caracteristicas del agua, mostradas en la tabla 37.

*®Citado en linea.< www.frbb.utn.edu.ar/frbb/images/.../Potabilizacion_de_aguas.ppt> El 15 de oc-

tubre
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Tabla 37. Concentraciones ideales para la implementacion de filtracion directa

segun literatura.

] Al(SOu)s|[ 1 Al(SOss|[ 1 Alx(SO4)s
Favorables Desfavorables | Favorables

~ 4y 8 mg/lt, con o
!| <5 UNT y una pequenaj 15 mg/Lt sin adicion de
dosis de

Fuente: Autora, 2009

Tabla 38. Parametros bajo los cuales se llevo a cabo la técnica de filtracion

directa en Hangares Flotantes.

221 5UNT 46,2 mgl/l 12,9 mg/l
160 3.2 58,3 mgl/l 23,1 mg/l

371 2.3 92 mgl/l 23,8 mg/l

Fuente: Autora, 2009

Segun la AWWA vy el Ingeniero Jorge Arboleda Valencia establecen limites de
concentracion de sulfato de aluminio para la implementacion de un sistema de
potabilizaciébn de agua por filtracion directa, de acuerdo a rangos maximos de
concentracion de coagulante, en donde se observa claramente la restriccion que

dan para emplear este tipo de filtracién, ya que con pruebas que realizaron no es
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posible implementar la filtracion directa para parametros de turbiedad, hierro y
color altos, como si lo fueron en el proyecto de grado realizado en donde se
demuestra la viabilidad del sistema a pesar de tener altos rangos que se muestran
en la tabla 38 y por consiguiente mayor concentracion de coagulante , el cual por
su concentracién a pesar de ser mayor a la establecida por la literatura no
sobrepasa valores méaximos admisibles en sulfatos ni otros elementos que
determinan la éptima calidad del agua para consumo.( demostrado en informe de

analisis, en el Anexo 3)

» El sistema compacto de potabilizacion de agua no requiere de recursos
humanos calificados para su operacion y mantenimiento, lo que difiere de
la tabla 3 del articulo de aplicacion de la tecnologia de la filtracion directa en
el tratamiento de agua cruda del rio Meléndez ya que el disefio y accesorios
de la misma permiten su facil operacion, requiriendo previamente de una

capacitacion tedrica y practica para el manejo de la unidad.
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4. CONCLUSIONES

» Se determinaron los factores relevantes para el disefio y construccién de una
planta compacta potabilizadora de agua por filtracion directa, en donde los
factores identificados fueron; necesidad de la unidad flotante, Espacios de
localizacion y transporte, Tipo y calidad de materiales, Poblacion y Calidad del
agua cruda. Los anteriores factores relevantes se determinaron mediante

investigaciones y visitas preliminares.

» Los parametros basicos en el disefio de un sistema de filtracion directa para un
hangar flotante son con una carga hidraulica de 12 m3/m2h, caudal de 0,6LPS en
filtrado y 1,2 LPS en lavado y mezcla rapida con un tiempo de 15 seg y velocidad
de 0,4 m/s.

» En el disefo de la Planta Compacta Potabilizadora de Agua por Filtracion Directa,
se manejo una carga hidraulica igual para el floculador y los lechos filtrantes, con
el fin de asegurar o garantizar las altas eficiencias de remocioén, en los puntos de
estudio pues las caracteristicas fisico quimicas y microbiolégicas en los rios
cambian continuamente generando alteraciones en el proceso de filtracion como;
Colmatacién de filtros, formacion de floc inestable y presencia de coloides en el

tanque de almacenamiento de agua potable.

» Se logro disefar e implementar un sistema compacto de potabilizacién de agua
con filtracion directa eficiente en cada uno de los rios empleados para los
ensayados, donde a pesar de tener caracteristicas fisico quimicas vy
microbiolégicas distintas en cada uno de ellos, el sistema de tratamiento logra
realizar una remocion efectiva de los grupos analizados, y por tanto los rios no
tienen diferencias frente al tratamiento. Por esto el disefio de la planta de
tratamiento fue el mismo para todos los rios, en donde las variables fueron las

caracteristicas fisico quimicas de los rios y las concentraciones de coagulante y
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alcalinizante aplicadas en cada una para lograr un 6éptimo rendimiento que da
como resultado el cumplimiento de los parametros fisico quimicos con la
resolucién 2115/2007.

Mediante el andlisis estadistico se logro valorar y comparar la eficiencia de la
filtracion directa en los rios de estudio, en cuanto a parametros de turbiedad,
hierro y color, arrojando una diferencia significativa entre el antes y después del
tratamiento al cual fue sometida el agua de los diferentes rios. Estas diferencias
nos demuestran una eficiencia general de remocién para turbiedad entre el 98 y

99%, para color entre el 87 y 100 %, hierro entre el 75 y 98%.

Se demostré que las concentraciones de sulfato de aluminio el cual actia como
coagulante y la soda caustica como alcalinizante, presentan un efecto beneficioso
para el tratamiento por filtracion directa ya que los dos productos quimicos
reaccionaron muy bien con las caracteristicas del agua permitiendo la rapida
formacién de flocs estables que son retenidos por los lechos de filtracion, esto se
logro determinando la concentracién de dosificacion 6ptima de coagulante (Al
(SO4,)3), la cual oscila entre 42,9 mgr/l y 92 mg/l, y la dosificacién de soda caustica
presento las concentraciones que oscilaron entre 8.6 mg/l y 23,8 mg/l, permitiendo
de esta manera al final del tratamiento obtener agua Optima para consumo
humano.

Por el cambio continuo en la calidad del agua a tratar, se tendra que realizar
manipulacion de la perilla de las bombas dosificadoras para aumentar o reducir la
cantidad de coagulante y alcalinizante a dosificar, con el fin de obtener un efluente
apto para consumo humano, de no realizarse esta accion por parte del operario se
presenta en el tanque de almacenamiento de agua potable sedimentos, los cuales
afectarian las condiciones del agua que ya ha sido tratada, en vista de esto se
implementé un sistema de micro filtracion de 30 a 5 micras para retener las

particulas en suspension que aun han quedado en el agua.
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En el informe de andlisis fisicoquimico para la planta potabilizadora en el rio
Arauca se presenta una reduccion en el pH para el agua potabilizada con un valor
de 5.34 respecto a 6.93 de entrada debido a que no fue dosificada la dosis 6ptima
de coagulante y por tanto no permitié equilibrar el pH del sistema, y de la misma
forma se verifica los resultados de la alcalinidad antes y después de ser tratada en
donde se corrobora lo dicho puesto que tiene una concentracién de 19.3 mg/l con
salida al tanque de almacenamiento de 1,88 mg/l lo cual demuestra el bajo
parametro en pH del agua.

De acuerdo a los analisis fisicos quimicos y microbioldgicos realizados de; pH,
color, olor, turbiedad, conductividad, alcalinidad, dureza total, hierro, cloruros, cloro
residual libre, fosfatos, sulfatos, recuento de aerobios mesofilos, recuento de
coliformes totales y E.coli, en las diferentes areas de instalacién de la PTAP, se

demuestra el cumplimiento de los mismos bajo la resolucion 2115/2007.

Los resultados de analisis fisicoquimico para los rios Metica y Arauca muestran la
presencia de aerobios mesofilos y coliformes totales lo que representa presencia
de diferentes microorganismos que afectan la calidad de vida para las personas,
los cuales son eliminados por medio de la filtracion directa, logrando dar

cumplimiento con la resolucion 2115/2007.

Se logra establecer una concentracion de cloro residual libre entre 0.5y 1 mg/l en
los tanques de almacenamiento de agua potable en Hangares Flotantes donde fue
instalado el sistema compacto de potabilizaciéon por filtracion directa, sin

sobrepasarse en los maximos permisibles por la normatividad.

Se logroé disefiar e implementar sistemas compactos de potabilizaciéon de agua por
filtracion directa para unidades navales, los cuales son practicos de operar, con

bajos costos de mantenimiento, que permiten obtener agua Optima para consumo.

102
Elena Rocio Rojas C.



VIABILIDAD DE LA FILTRACION DIRECTA DE AGUA DULCE PARA HANGARES FLOTANTES

5. RECOMENDACIONES

e Evaluar la eficiencia de filtracion del turbidex en sdlidos en suspension frente a la
arena silice, para corroborar la eficiencia de la filtracion directa ya que en el

presente proyecto se efectué de forma mixta.

e Verificar mediante pruebas a escala real la influencia que tiene la conductividad del
agua con la dosificacion de producto quimico, puesto que a pruebas realizadas en
aguas salobres y con turbiedad de 75UNT se requirié de concentraciones altas de

coagulante.

e Realizar la identificacion de microorganismos patégenos removidos con la técnica
de filtracién directa.

e Realizar el sistema de filtracion directa bajo el control de equipos de medicion de
solidos y pH conectados en la linea de entrada al sistema de filtracion, para que en
los cambios generados por las variaciones en las caracteristicas fisico quimicas del
agua a tratar, las bombas dosificadoras puedan dosificar menor 6 mayor cantidad

de solucion quimica al ingreso de la planta.

e Seguir estrictamente el manual de operacién y mantenimiento de la planta para
evitar futuras fallas como colmatacion en el sistema de filtracion, mala dosificacion
de quimico por falta de limpieza y mantenimiento de los accesorios que componen

las bombas dosificadoras.

e El operario a cargo de la unidad de potabilizacion tendrd que estar atento a los
cambios de las condiciones del agua cruda, pues la dosificacion de soluciones
quimicas cambian dependiendo el aumento o reduccion de las caracteristicas del
agua y por tanto se puede generar un agua con contenido de producto quimico y

sedimentos.

e Realizar analisis periddicos con laboratorios acreditados por el ldeam para

determinar la eficiencia del sistema de filtracion.
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ANEXO 1. SUSTANCIAS QUIMICAS UTILIZADAS EN EL PROCESO DE
POTABILIZACION

Durante las pruebas realizadas se utilizo dos componentes quimicos para la
coagulacion — floculacion para la potabilizacion del agua , los cuales fueron:

> Sulfato de Aluminio Tipo A.

> Soda Caustica en escamas

> Sulfato de Aluminio Tipo A

El sulfato de aluminio se eligi6 como coagulante, por ser uno de los componentes

estandar para el tratamiento de aguas, siendo de alta eficiencia en los mismos.

Cuando al agua se afiade la solucion de sulfato de aluminio, las moléculas se
disocian en Al+++ y SO4=. El Al+++ tiene la gran ventaja de combinarse con
coloides cargados negativamente y neutraliza parte de la carga de esta particula,

como se observa en la siguiente figura:

El aluminio puede también combinarse con los OH™ para formar hidroxido de
aluminio. Al™ + 30H = Al (OH)3

Este hidroxido de aluminio es de caracter coloidal, ya que adsorbe iones positivos
en solucion para formar un floc cargado positivamente, el cual neutraliza la carga
de los coloides negativos y ayuda a completar la aglomeracion de los iones

negativos. Casi siempre se forma un exceso de hidroxido de aluminio y su
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destruccion y precipitacion se logra mediante los iones sulfato y otros iones
negativos presentes en el agua.

Los cationes metalicos reaccionan inmediatamente con el agua para formar iones
acuimetalicos e hidrogeno; los aniones permanecen libres o combinados con otros
cationes. Los iones acuimetalicos son adsorbidos por el coloide negativo y
neutralizan su carga superficial permitiendo la coagulacién. La coagulacion por
adsorcion y neutralizacion de la carga es posiblemente el fenémeno predominante
en soluciones de alta concentracion de coloides. Se Debe tener en cuenta, que si
se sobre dosifica el coagulante y el alcalinizante, resurge el coloide negativo

causando turbiedad y color al agua.

El sulfato de aluminio presenta la siguiente reaccion:
Aly(SO4); +6H20 —>2AI(OH); + 6H+ + 35047

Esta reaccion va disminuyendo su pH a medida que la reaccion se lleva a cabo
hasta un punto en que se detiene. Si el agua contiene bicarbonatos, el pH puede
mantenerse relativamente constante. Cuanto menor sea la dosis de coagulante,

tanto mayor sera la sensibilidad del fléculo a cambios en el pH.

> Soda Caustica en escamas

El hidroxido de sodio (NaOH), a temperatura ambiente es un sélido blanco,

cristalino, sin olor, que adsorbe la humedad del aire, siendo soluble en agua.

La adicion de alcalinizante, que en este caso es la soda caustica depende de la
alcalinidad natural del agua. Aungque en todos los procesos de potabilizacién fue

necesario utilizarlo ya que aceleraba la formacion de flocs.
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ANEXO 2. ESQUEMA HIDRAULICO DE PTAP POR FILTRACION DIRECTA

Clorador
a
Contacto

F. Floculador F. Pulidor 1

Salida

ANEXO 2
ESQUEMA HIDRAULICO DE PLANTA COMPACTA POTABILIZADORA DE AGUA POR FILTRACION DIRECTA

F. Pulidor 2

Agua
Tratada
Entrada
T
Agua 2
Lavado

2| (D

Llenado

tanques
Ll quimicos

Convenciones
%] Valvula Multiport > Agua en proceso

@1 ValvulaBola PVC E Agua Tratada

—> Agua de lavado

Entrada de

alcalinizante |
—_]
Entrada de | >

Coagulante

Entrada

Agua a—>

Tratar
Electrobomba

Salida

F. Desolorizador Agua
Lavado

Serpentin
de mezcla
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_| organolepiica Si S S S S Si S S Si S S Si || Si Si || Aceptable || Aceptable || X

[Sabar [ croanclepiica No | Mo || Mo || No [ Na | No || Mo 5i 5i Si [ Si Si [ 5i [ Si |[ Aceptable || Aceptable]] X

-‘ ﬁﬂiﬁmm”mm 705 [ 210 [ 371 [ 354 [ 160] 2215 120 [ 1.44| 2.0 | 3.8] 345 1.9 2z [1.55 2 wTN) | x
Titulacion
5-400 MO 4o | 60 | 20 | 60 40| 20 | 20 | 40 | 60 | 20| 60 |40l 20| 20 | 200 m | x
modelo  AL-AP (mgilt)
MG-L
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Titulacion
20-400 mait |
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Colorimetria
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IR-18
Colormetra
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modelo CH-F

CONVENCIONES:
1. Rio San Juan 2. RioBaudo 3. Rio Magdalena 4. Rio Atrato 5. Rio Arauca 6. Rio Metica 7. Rio Caguan
FECHA: 9/11/2008 22/11/2008 29/04/2009 15/05/2009 26/05/2009 20/08/2009 9/10/2009
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En la tabla anterior se observan los datos promedios diarios para cada uno de los
paradmetros analizados, divididos en dos columnas principales que constituyen los
valores obtenidos previos al tratamiento y los valores después del tratamiento
determinados para cada uno de los puntos objeto de estudio, en la columna
siguiente se consignaron los resultados de los andlisis realizados en campo vy
seguidamente se encuentran los limites maximos establecidos por la resoluciéon
2115/2007, en donde al finalizar la tabla se observa que hay un cumplimiento total
de la mencionada resolucion.

Esto nos ratifica que la técnica de filtracion directa es viable para la
implementacion en los hangares flotantes y en buques fluviales, cuando el agua

presenta parametros criticos.
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Al

Andlisis Fisicoquimicos y microbiolégicos

INFORME DE ANALISIS FISICOQUIMICO Andlisis N°:  09A_734_11
Pagina: 1de1
Sefior (es): Ing. Helena Rocio Rojas Cadigo:
Direccion: Puesto Fluvial Avanzado N°41. Amada Nacional META
Tel: 317-6681745
TIPO DE MUESTRA : AGUA RIO METICA PUESTO LOPEZ (META)
Identificacién/Lote :NA Cantidad de muestra: 1,4 Litros
Fecha de Fabricaciéon : NA Fecha de Vencimiento: NA
Muestreado por : Ing. Helena Rojas
Fecha de Muestreo 1 11/11/2009
Fecha de analisis :12/11/2009
Fecha de resultado 1 17/11/2009
Método : Standard Methods SM
Especificaciones :Resolucion 2115-2007 del Ministerio de la proteccion Social.
Ensayo Metodologia Especificacion Resultado
iaximos permisibles
pH SM 4500 H' 6.5-9,0 6.76
Color SM 2120C Méax.15 UPC 35 UPC
Olor Organoléptico Aceptable 6 no aceptable Aceptable
Turbiedad SM 2130 B Méx. 2 UNT 360 UNT
Conductividad SM 2510 B M&x.1000 pS/cm 51.7 pS/cm
Alcalinidad SM 2320 B M2x.200 g CaCOs/L 12.5 mg CaCOgy/L
Dureza Total SM 2340 C Max.300 mg CaCOg/L 22.5 mg CaCO4/L
Hierro SM 3500 Fe B Méx. 0.3 mg Fe/L 3.97 mg Fe/L
Cloruros SM 4500 CI' D Max. 250 mg CI/L <2.95mg Cl'/L
Cloro residual libre SM 4500 CIF 0.3-2.0 mg Ch/L 0 mg Cly/L
Fosfatos SM 4500 P D Méax. 0.5 mg PO, /L 0.32 mg PO, /L
Sulfatos : 4500 SO, E __Maéx. 250 mg S04~ 21.7 mg SO,
Recuento de Aerobios Filtracion por Vienor & 100ufc/100mL 1200ufc/100mL
Mesofilos membrana R
. Recuento de Coliformes Filtracion por Ausentes/100 mL 110ufc/100mL
Totales membrana
E.coli Filtracion por Ausentes/ 100mL Ausente/100mL
membrana N
CONCLUSION: No cumple especificaciones para los pardmetros Color, Turbiedad, Hierro y Cloro
residual libre y coliformes Totales..
Observaciones: Se observan particulas solidas en suspension.
Nota: Andlisis valido para las muestras analizadas.

Este informe no podra ser reproducido parcial o fotalmente sir zutorizacion de ANALYSERVICES LTDA.

NE: No especifica ) NA: Ne aplica
/3 -1)- 2009 T
X L9 nalisis QUIMICON ro*
Fabiola Cofres A Facha de Expedicion e

Director Técnico

Calle 71 No. 55-14 Bogotd, D.C. Tel.: 310 341 7475 - (571) 660 3733 Telefax: 547 4696

analyservices@yahoo.com
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Andlisis Fisicoquimicos y microbiolégicos

INFORME DE ANALISIS FISICOQUIMICO Analisis N°:  09A_735_11
Pagina: 1de1
Sefior (es): Ing. Helena Rocio Rojas Codigo:
Direccién: Puesto Fluvial Avanzado N°41. Armada Nacional META
Tel: 317-6681745
TIPO DE MUESTRA  : AGUA TRATADA RIO METICA PUESTO LOPEZ (META)
Identificacién/Lote :NA Cantidad de muestra: 1,4 Litros
Fecha de Fabricacion : NA Fecha de Vencimiento: NA
Muestreado por : Ing. Helena Rojas
Fecha de Muestreo :11/11/2009
Fecha de analisis :12/11/2009
Fecha de resultado :17/11/2009
Método : Standard Methods SM
Especificaciones :Resolucién 2115-2007 del Ministerio de la proteccion Social.
Ensayo Metodologia Especificacion Resultado
Maximos permisibles
pH SM 4500 H' 6.5-9,0 7.39
Color SM 2120C Max.15 UPC <4 UPC
Olor Organoléptico Aceptable 6 no aceptable Aceptable
Turbiedad SM 2130 B Max. 2 UNT 1 UNT
Conductividad SM 2510 B ~ Max.1000 pS/cm 52.6 uS/cm
Alcalinidad SM 2320 B M4x.200 mg CaCOs/L 20.7 mg CaCO4/L
Dureza Total SM 2340 C Max.300 mg CaCO4/L 19.7 mg CaCO3/L
Hierro SM 3500 Fe B Maéx. 0.3 mg Fe/L 0.09 mg Fe/L
Cloruros SM 4500 CI'D __Miéx. 250 mg CI/L <295mg ClI'/L
Cloro residual libre SM 4500 CI F 0.3 -2.0 mg Cl,/L 0.82 mg Cly/L
Fosfatos SM 4500 P D Méx. 0.5 mg PO,/ 0.16 mg PO, /L
Sulfatos . 4500 SO, E Max. 250 mg SO,~ 8.62 mg SO4~
Recuento de Aerobios Filtracion por Menor a 100ufc/100mL. 2 ufc/100mL
Meséfilos membrana
Recuento de Coliformes Filtracion por Ausentes/100 mL 0 ufc/100mL
Totales membrana
E.coli Filtracion por Ausentes/ 100mL Ausente/100mL
mernbrana
CONCLUSION: Cumple especificaciones para Agua Potable.
Observaciones: Ninguna
Nota: Andlisis valido para las muestras analizadas.

Este informe no podra ser reproducido pzrcial o totalmente sin autorizacién de ANALYSERVICES LTDA.

NE: No especifica NA: No aplica
& A vice:-
13-4/-2009 RO
Fabiola Cofrea A Fecha de Expedicion S

Director Técnico

Calle 71 No. 55-14 Bogotd, D.C. Tel.: 310 341 7475 - (571) 660 3733 Telefax: 547 4696
analyservices@yahoo.com
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Andlisis Fisicoquimicos y microbiolégicos

INFORME DE ANALISIS FISICOQUIMICO Andlisis N°:  09A_752_11
Pagina: 1de1
Sefior (es): Ing. Helena Rocio Rojas Codigo: EN
Direccion: Puesto Fluvial Armada Nacional Arauca
Tel: 317-6681745
TIPO DE MUESTRA  : AGUA RIO ARAUCA (Puesto Fluvial Armada Nacional)
Identificacion/Lote :NA Cantidad de muestra: 1,4 Litros
Fecha de Fabricaciéon : NA Fecha de Vencimiento: NA
Muestreado por : Ing. Helena Rojas
Fecha de Muestreo :17/111/2009
Fecha de anélisis :17/11/2009
Fecha de resultado : 24/11/2009
Método : Standard Methods SM
Especificaciones : Resolucién 2115-2007 del Ministerio de la proteccion Social.
Ensayo Metodologia Especificacion Resultado
Maximos permisibles
pH SM 4500 H' 6.5-9,0 6.93
Color SM 2120C Méx.15 UPC 28 UPC
Olor Organoléptico Aceptable 6 no aceptable Aceptable
Turbiedad SM 2130 B Méx. 2 UNT 287 UNT
Conductividad SM 2510 B Méx.1000 uS/cm 49.9 uS/cm
Alcalinidad SM 2320 B IVI4x.200 mg CaCO5/L 19.3 mg CaCO4/L
Dureza Total SM 2340 C _Max.300 mg CaCO4/L 24.3 mg CaCO4/L
Hierro SM 3500 Fe B _Maéx. 0.3 mg Fe/L 2.94 mg Fe/L
Cloruros SM 4500 CI'D Méx. 250 mg CI/L <2.95mgCI'/L
Cloro residual libre SM 4500 CI F 0.3-2.0 mg Cl/L 0 mg Cl/L
Fosfatos SM 4500 P D Méx. 0.5 mg PO, /L 0.74 mg PO,”/L
Sulfatos . 4500 SO, E Max. 250 mg SO,~ 12.8 mg SO~
Recuento de Aerobios Filtracién por Menor a 100ufc/100mL. 85000ufc/100mL
Mesodfilos membrana o
Recuento de Coliformes Filtracion por Ausentes/100 mL 100ufc/100mL
Totales membrana .
E.coli Filtracion por Ausentes/ 100mL Ausente/100mL
membrana _
CONCLUSION: No cumple especificaciones para Agua potable.
Observaciones: Ninguna
Nota: Andlisis valido para las muestras analizadas.

Este informe no podra ser reproducido parcial o totalmente sin zutorizacion de ANALYSERVICES LTDA.

NE: No especifica NA: No aplica
24-/)-2009 w
Fabiola Correa A Fecha de Expedicion “”"s'seu : cres :
Director Técnico %y Micro

Calle 71 No. 55-14 Bogotd, D.C. Tel.: 310 341 7475 - (571) 660 3733 Telefax: 547 4696
analyservices@yahoo.com
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Andlisis Fisicoquimicos y microbiolégicos

INFORME DE ANALISIS FISICOQUIMICO Andlisis N°:  09A_753_11
Pagina: 1de1
Sefior (es): Ing. Helena Rocio Rojas Cédigo: EN
Direccion: Puesto Fluvial Armada Nacional Arauca
Tel: 317-6681745
TIPO DE MUESTRA  : AGUA TRATADA RIO ARAUCA (Puesto Fluvial Armada Nacional)
Identificacion/Lote :NA Cantidad de muestra: 1,4 Litros
Fecha de Fabricacion : NA Fecha de Vencimiento: NA
Muestreado por : Ing. Helena Rojas
Fecha de Muestreo :17/11/2009
Fecha de analisis :17/11/2009
Fecha de resultado : 24/11/2009
Método : Standard Methods SM
Especificaciones : Resolucién 2115-2007 del Ministerio de la proteccion Social.
Ensayo Metodologia Especificacion Resuitado
Maximos permisibles
pH SM 4500 H' 6.5-9,0 5.34
Color SM 2120C Max.15 UPC 0 UPC
Olor Organcléptico Aceptable 6 no aceptable Aceptable
Turbiedad SM 2130 B Méax. 2 UNT 2 UNT
Conductividad SM 2510 B Max. 1000 yS/cm 72.9 uS/cm
Alcalinidad SM 2320 B IVi4x.200 mg CaCO4/L 1.88 mg CaCO4/L
Dureza Total SM 2340 C Max.300 mg CaCOs4/L 30.7 mg CaCO3/L
Hierro SM 3500 Fe B Méx. 0.3 mg Fe/L 0.21 mg Fe/L
Cloruros SM 4500 CI'D Méx. 250 mg CI/L <2.95mg Cl/L
Cloro residual libre SM 4500 CI F 0.3-2.0mg Cl/L 0.86 mg Cly/L
Fosfatos SM 4500 P D Wiax. 0.5 mg PO, /L. 0.34 mg PO, /L
Sulfatos : 4500 SO, E ‘Max. 250 mg SO~ 39.5mg SO,
Recuento de Aerobios Filtracién por Menor a 100/100mL. 0 ufc/100mL
Mesoéfilos membrana
Recuento de Coliformes Filtracién por Ausentes/100 mL Ausente/100mL
Totales membrana
E.coli Filtracion por Ausentes/ 100mL Ausente/100mL
membrana
CONCLUSION: No cumple pH . Los demas parametros cumplen especificaciones para Agua potable.
Observaciones: Ninguna
Nota: Andlisis valido para las muestras analizadas.

Este informe no podréa ser reproducido parcial o totalmente sin zutorizacion de ANALYSERVICES LTDA.

NE: No especifica NA: No aplica
M
v/~ P —— LY
_EY-Af- WO g g
Fabiola Cgrres A Fecha de Expedicion Aetis Quimicol MICTOBIoiA-

Director Técnico

Calle 71 No. 55-14 Bogotd, D.C. Tel.: 310 341 7475 - (571) 660 3733 Telefax: 547 4696
analyservices@yahoo.com
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ANEXO 4: EQUIPOS Y MATERIALES UTIIZADOS

FILTRO FLOCULADOR DE LECHO DE GRAVA

Estructura del Filtro
Material: poliéster reforzado
—> en fibra de vidrio

» Difusor

Medio filtrante
Tipo: Grava 2" x Ya

MEDIO
FILTRANTE

Medio filtrante
Tipo: Grava % x 1”

Base del filtro
Material: Fibra de vidrio

Estructura de soporte
Material: Acero

QUILLA

FILTRO PULIDOR 1
Estructura del Filtro
Material: poliéster reforzado
en fibra de vidrio

Difusor

Medio filtrante
Tipo: Arena Silice 10-20

MEDIO
FILTRANTE

Medio filtrante
Tipo: Arena Silice 20-30

Medio filtrante
Tipo: Gravilla %2 x 1/8

Base del filtro
Material: Fibra de vidrio

Estructura de soporte
Material: Acero

QUILLA
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FILTRO PULIDOR 2

Estructura del Filtro
Material: poliéster reforzado

—> en fibra de vidrio

i e sl S Medio filtrante
i I Tipo: Turbidex

MEDIO

FILTRANTE ; =L Medio filtrante
: : : Tipo: Arena Silice 20-30

Medio filtrante
Tipo: Gravilla ¥ x 1/8

Base del filtro
Material: Fibra de vidrio

Estructura de soporte
Material: Acero

QUILLA

FILTRO DESOLORIZADOR (CARBON ACTIVADO)

Estructura del Filtro
Material: poliéster reforzado
— en fibra de vidrio

» Difusor

MEDIO
FILTRANTE

Medio filtrante
Tipo: Arena Silice 20-30

Medio filtrante
Tipo: Gravilla %2 x 1/8

Base del filtro
Material: Fibra de vidrio

Estructura de soporte
Material: Acero

QUILLA
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ANEXO 5

ESTRUCTURA FISICA INTERNA Y EXTERNA DE VALVULA MULTIPORT

1.1
Maneta
Handle (ABS)
Tapa
ST ns) Pasador
Handle pin (inox)
Cuerpo
Body (ABS)
Muelle
Spring (Inox)
Distribuidor
Plate (PPO)
Visor o
Sight glass (PC) Junta distribuidor

Star gasket (EPDM)

:
B . i
LEntrada b -] ]

/\1 @_ Salida

;\)

gy

Modelo con enlace a filtro
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ANEXO 6
DESPIECE DE BOMBA DOSIFICADORA TIPO DIAFRAGMA

C-600P
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Catalog No.

1

hON

©e Noo

10.

C-395-6V
C-395-6E
C-335-6
C-330-6
K-568V-4
K-568V-10
K-569E-4
K-569E-10
C-334-6
C-346
C-345V
C-345E
C-535
C-504HD
C-535FC

11. C-628

12.
13.
14.
15.
16.
17.

C-608P
C-625
C-612F
C-612PB
C-616PN
C-618P-14
C-618P-30
C-618P-45
C-618P-60
C-618P-125
C-618P-250

. C-301
.C-624

. C-325

. C-304

. C-4068T
.90011-155
. 90002-201
. C-550-6V

C-560-6E

. 90007-515
. C-308J
. C-615P-1

C-615P-2
C-615P-3
C-615P-4
C-615P-6
C-615P-8
C-615P-9

C- 600P Parts List

Description Amount Reqd.

Injection valve 6 PSI, Viton
Injection valve 6 PSI, EP (optional)
Discharge Tubing 3/8 OD, 5ft. Opaque Poly-E
Tube Nut
Bullet valve (double ball), Viton, 4 pack set
bullet valve (double ball), Viton, 10 pack set
Bullet valve (double ball), EP, 4 pack set (optional) 2
Bullet valve (double ball), EP, 10pack set(optional) 2
Suction tubing 3/8' OD, 5ft. Clear PVC w/ indicator 1
Ceramic weight 1
Foot valve / strainer Poly-Pro, Viton 1
Foot valve / strainer Poly Pro, EP (optional) 1
Heavy duty molded pump head 1
Screw, HD Pump head 10-32 x 1-1/4’ 4
Pump head cover, Chem feed logo 1
Cover screw 6-32 x 2-3/4’ Steel 2
Motor Cover 1
Motor screw 8-32 x 2-1/2' 2
Rotor Fan 1
Rotor Bearing 2
Rotor w/ Spacer 1
Gearbox Assembly, 14 RPM 1
Gearbox Assembly, 30 RPM 1
Gearbox Assembly, 45 RPM 1
Gearbox Assembly, 60 RPM 1
Gearbox Assembly, 125 RPM 1
Gearbox Assembly, 250 RPM 1
Motor Mount 1
4
1
1
1
1
1
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1

NINN - A

Motor Mount Screw 10-32 x %%’

Cam S/A C-600

Yoke w/Bearings

Diaphragm Teflon coated, EP

Screw 6-332 x 3/8’

Cam Cover

Bullet Valve Adapter, Viton O-ring

Bullet Valve Adapter, EP O-ring

%" Aluminum Chase Nipple

Junction Box Complete w/Cover and Gasket
Stator S/A 115V/60Hz, blue-black (lead wires)
Stator S/A 230V/60Hz, red-black (lead wires)
Stator S/A 220V/50Hz, brown-blue (lead wires)
Stator S/A 24V/60Hz, blue-white (lead wires)
Stator S/A 230V/60Hz, red-yellow (lead wires)
Stator S/A 220V/50Hz, brown-yellow (lead wires)
Stator S/A 115V/60Hz, blue-yellow (lead wires)
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Discharge Tube

(Opaque P.E.) Suction Tubing
.~

o

Footvalve Adapter

Tube Nut O-Ring
Outlet Adapter Ceramic $ ©/Coramic Ball
Pump Head Weight O/ O-Ri
o , © \% O/ -Ring
o o A Footvalve Body
- Inlet Adapter ;{/ /
@ Footvalve Strainer
g Tube Nut / Y
Suction Tubing FootValve Assembly " @
Must be installed in
7 (clear PVC)\ a vertical position.
FIG. 4.8 C-600P
C-600HV Fovtvatve FootValve Assy.
PumpHead
C-600P
PumpHead

4.3.4 Injection/Check Valve Fitting Installation -
The Injection/Check valve fitting is designed
to install directly into either 1/4” or %2" female
pipe threads. This fitting will require periodic
cleaning, especially when injecting fluids that
calcify such as sodium hypochlorite. These
lime deposits and other build ups can clog the
fitting increasing the back pressure and
interfering with the check valve operation.

Install the Injection/Check valve directly into
the tee fitting. Do not install the fitting into a
pipe stud and then into the tee. The solution
must inject directly into the flow stream.

Use Teflon thread sealing tape on the pipe
threads. Push the opaque outlet (discharge)
tubing onto the compression barb of the
Injection/Check valve fitting. Use the tube nut
to secure the tube. Hand tighten only.

FIG. 4.9 C-600P
INJECTION/CHECK VALVE
TEE INSTALLATION AND EXPLODED VIEW

Suction Tubing\a/

Ciamp H
~N

Lock Nu\ :

FootValve Assemble

C-600HV
FootValve Assy.

CITlia NULIV Nujas w.
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ANEXO 7. MEDIO FILTRANTE TURBIDEX

Los granulos de Turbidex, constan son una zeolita mineral natural de una gran

superficie, que ofrecen una excepcional filtracion de sélidos en suspension.

Los filtros de arena solo pueden proporcionar una filtracion nominal de 25 micras,
los Filtros Multimedia pueden filtrar hasta un aproximado de 12 micrones. El Filtro
con Turbidex tiene la capacidad de filtrar a menos de 5 micras de tamafo de las
particulas, también los filtros Turbidex aguantan hasta tres veces mas solidos por
ciclo de retro lavado que los filtros de arena ordinarios.

Turbidex

% Pesa la mitad de Arena

% Vida util por afios

« Cama se limpia con

rapidez en retrolavado

o,

+ Reduce perdida de

presién por la cama

VENTAJAS

+ Claridad Superior de Agua; removiendo hasta coloides que normalmente

pasan por arena

«+ gran superficie de filtracion
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ANEXO 8. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
DE LA PLANTA COMPACTA POTABILIZADORA DE AGUA

CONTENIDO

2 CAPITULOI

DESCRIPCION FiSICA Y FUNCIONAL DE LAS UNIDADES
INTRODUCCION

Planta Compacta Potabilizadora de Agua por Filtracion Directa
Componentes

Electrobomba

Dosificadores electromagnéticos

Filtro floculador

Filtros arena

Filtro desolorizador

Dosificador de cloro en linea

Tanques de dosificacion de quimicos

Micro filtracion

Tabla de control y operacion

Actividades de operacion y mantenimiento

Recuerde
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CAPITULO1

DESCRIPCION FiSICA Y FUNCIONAL DE LAS UNIDADES

2.1 MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

2.2 INTRODUCCION

Este manual se preparo especificamente para el manejo y mantenimiento de la
planta compacta de agua potable por filtracion directa instalada en esta unidad,
por tanto servira de guia para las personas encargadas de operar la planta y para
ello se a procurado hacer de este manual una herramienta facil de entender y muy
util en la correcta operacion de la planta y correcto mantenimiento.

Entre los componentes que conforman la planta existen materiales que es
necesario cambiarlos de acuerdo a su uso, estos son elementos y/o materiales de
consumo que se encontraran mas adelante y deberan ser comprados por el
usuario al tener agotadas las existencias de suministro quimico dado para un afio,
como también el mantener el funcionamiento de la planta con los quimicos
necesarios para su correcta potabilizacion.

Es responsabilidad del usuario u operario de realizar el mantenimiento y operacion
de la planta ya que el éxito del tratamiento de la unidad potabilizadora depende de
realizar correctamente la operacion de esta unidad y las actividades de
mantenimiento preventivo y correctivo.
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PLANTA COMPACTA POTABILIZADORA DE AGUA POR FILTRACION
DIRECTA

La planta compacta de tratamiento de agua es una secuencia de procesos
unitarios, convenientemente seleccionados para potabilizar determinada cantidad
de agua cruda, y dentro de estos procedimientos esta involucrada la floculacion a
contacto con posterior filtracion directa que es un tipo de proceso que funciona con
velocidades altas y es muy efectivo en caudales pequenos.

Los procesos que comprende este tipo de filtracion son:

Coagulacién

Floculacién

Filtracion rapida

Desinfeccion

Almacenamiento de agua tratada
Microfiltracion

YVVVVYVYY

El proceso de coagulacién se realizara en dos etapas: una agitacion rapida para la
dispersiébn y homogenizacion instantanea del coagulante denominada mezcla
rapida que se realizara en el serpentin de mezcla, seguida por una agitacion lenta
para promover la rapida aglomeracién y crecimiento del floculo dentro del
floculador a contacto.

El proceso final de filtracion, estara haciendo solo una labor de pulimento
mediante el cual se eliminan particulas suspendidas en el agua y los floculos
formados en el anterior proceso. Seguido a este, entrara en una unidad
desolorizadora, la cual mejora las caracteristicas organolépticas del agua por
medio de la absorcion del carbén activado.

Posteriormente se aplica la desinfeccion, con el fin de completar la remocién de
microorganismos patdgenos presentes en el agua cruda y dejar un residual
presente en la masa de agua que neutralice cualquier foco de contaminacion
posterior que se presenta en el sistema de almacenamiento y distribucion.
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8.

9.

COMPONENTES

Electro bomba centrifuga

Dosificador electromecéanico N° 1
Dosificador electromecéanico N° 2
Filtro floculador

Filtro pulidor 1y 2

Filtro desolorizador

Dosificador de cloro en linea
Tanques de dosificacion de quimicos

Tangue de almacenamiento agua tratada

10. Microfiltracion

11.Soporte en acero
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Componente

N1 ELECTROBOMBA

Descripcion
Marca: Barnes
Tipo: Caracol
Modelo: EH-207
Voltaje: (115/220V)
Potencia: ¥% HP

Datos de la Bomba

- Temperatura maxima del liquido bombeado: 35 °C
Datos Técnicos - Diametro aspiraciéon: “Rosca 1 V4"

- Didametro impulsion: Rosca 1”

Datos de el Motor

- Motor: Siemens
- Datos eléctricos: Véase la placa de la electro bomba

Nunca hacer funcionar la bomba eléctrica sin agua y
que podria ocasionar serios dafios a los componentes
internos.

Utilizacién y puesta en
marcha Advertencias generales:

- El funcionamiento prolongado de la bomba
eléctrica con el tubo de impulsion cerrado puede
causar dafo por sobrecalentamiento.

- Se deben evitar los arranques y los apagados
demasiado frecuentes.
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Componente DOSIFICADORES
N°2y3 ELECTROMECANICOS
- E ; 0
Q ©—o
Unidades: Dos (2)
Marca: Blue White
Descripcién Modelo: C — 600P

Capacidad: 4.6 GPH

Presion maxima :60 psi

Material: Metal

Ciclos : Continuos

Méaxima viscosidad: 1,000 Centipoise

Cheques de salida para inyeccion en la tuberia.
Mangueras especiales

Para el mantenimiento de las piezas de succién y descarga de
la dosificadora se podra hacer cada seis meses y para ello
referirse al manual adjunto a este informe en donde se indica
la forma de como van armados cada una de las valvulas
cheque.

Se recomienda no perder ninguna pieza porque ello trae
consigo un mal funcionamiento y de todas formas se debe
comprar toda la pieza como repuesto de la dosificadora.

Observaciones

Recuerde que las bombas dosificadoras arrancan solo
cuando la electrobomba esta prendida y con las muletillas
en funcién Automatico y Normal.
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ﬁfz‘po”e”te FILTRO FLOCULADOR
Material Cuerpo : Poliéster reforzado con
Descripcion resina ortoftalica (PRFV)

Manhole de
carga

Entrada H20
a Tratar

Salida
H20 para
filtrado

Manhole de carga: para llenado del filtro.

Manhole de descarga: para descarga del filtro
0 mantenimiento.

Diametro del cuerpo: 18”

Cantidad : Uno (1)

Altura: 1.30m

Material de contacto: Gravas y Gravillas de
diferente malla.

Diametro conexion entrada y salida: 1 %"
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Componente
N°5y 6 FILTRO DE ARENA
Descripcion Material Cuerpo : Poliéster reforzado con resina

Valvula Multiport

ortoftalica

Diametro del cuerpo: 18”

Altura: 1.30m

Manhole de carga: para llenado del filtro.

Manhole de descarga: para descarga del filtro o
mantenimiento.

Cantidad : Dos (2)

Material de contacto: Gravillas y arena de malla 10-
20y 20-30 y Turbidex

Véalvula de control (Multiport): Es una valvula de
seis vias conocida como valvula multiport, con esta
valvula se realizan todas las operaciones del filtro
necesarias para su buen desempeiio. Las seis
posiciones de la valvula son explicadas a
continuacion:

@ FILTER (Filtracion): es la posicion normal de
filtrado.

@ BACKWASH (retrolavado): Permite desalojar
el barro o mugre que se ha retenido en el filtro
durante algun tiempo.

@ RINSE (enjuague): Se realiza enseguida de un
retrolavado.

@ WASTE: En esta posicion el agua pasa de
largo sin pasar por el lecho filtrante, y sale el
agua por drenaje de agua sucia.

@ RECIRC (recirculacion): En esta posicion el
agua pasa de largo sin pasar por el lecho
filtrante, pero en este caso el agua sale por el
mismo lado del agua filtrada, es decir que el
agua se va hacia el servicio.

@ CLOSED (cerrado): En esta posicion no hay
paso para ningun lado.

En el momento de realizar el lavado del filtro ir
observando en la mirilla el proceso para verificar su
operacion.
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Componente
N°e 7

FILTRO DESOLORIZADOR

Descripcion

Vélvula Multiport

Material Cuerpo : Poliéster reforzado con resina
ortoftalica

Diametro del cuerpo: 18”

Altura: 1.30m

Manhole de carga: para llenado del filtro.
Manhole de descarga: para descarga del filtro o
mantenimiento.

Cantidad : Uno (1)

Material de contacto: Gravillas y carbdn
activado.

Vélvula de control (Multiport): Es una véalvula de
seis vias conocida como valvula multiport, con
esta vélvula se realizan todas las operaciones del
filtro necesarias para su buen desempefio. Las
seis posiciones de la valvula son explicadas a
continuacion:

@ FILTER (Filtracion): es la posicion normal
de filtrado.

@ BACKWASH (retro lavado): Permite
desalojar el barro o mugre que se ha
retenido en el filtro durante algun tiempo.

@ RINSE (enjuague): Se realiza enseguida de
un retro lavado.

& WASTE: En esta posicién el agua pasa de
largo sin pasar por el lecho filtrante, y sale
el agua por drenaje de agua sucia.

@ RECIRC (recirculacion): En esta posicion el
agua pasa de largo sin pasar por el lecho
filtrante , pero en este caso el agua sale por
el mismo lado del agua filtrada, es decir
gue el agua se va hacia el servicio.

& CLOSED (cerrado):En esta posicion no hay
paso para ningun lado.

En el momento de realizar el lavado del filtro ir
observando en la mirilla el proceso para verificar
Su operacion.
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DOSIFICADOR DE CLORO

Componente EN LINEA
N° 8

Descripcién Marca: Hayward

Serie: CL100

Caudal Soportado:15 m%h
Conexién: 1 %"

Producto: Compactos de tri-cloro
Presion Maxima: 2 Kg/lcm?
Maxima Dosificacion: 35 gr

= Use capsulas de dilucion lenta NUNCA utilice
Observaciones tabletas de dilucion rapida.

= La unidad es para cloracion unicamente, cualquier
mezcla de productos puede generar reacciones
guimicas.

= Utilice gafas protectoras y no permita el contacto
con la piel para actividades de mantenimiento y
cambio de pastilla.

= No inhale los vapores procedentes del clorador.

= El clorador puede acumular presién, tenga cuidado
al retirar la tapa.

= No use tabletas con contenido de cianuro.

Las tabletas o capsulas deben tener una concentracion
no mayor al 70%.
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C’il% n;ponente DOSIFICADOR DE CLORO
EN LINEA

CLORADOR CL100

REE. |  NUMERG DESCRIPCION | geqUERIDO
1 CLX110C Cobertor 1
2 CLX110K Anillo en "O" 1
3 CLX110FA ggsc?g:]?rlg{e de la Perilla 3
5 | sPxizoorgy | Conector de Drenaje 1

(390 mm)

8-1/8"
(206 mm)
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Componente
N° 9

TANQUES DE DOSIFICACION DE QUIMICOS

El material con el cual fueron construidos facilita su facil
manipulacion tanto para llenado como para evacuacion de
los tanques.

CARACTERISTICAS

@

@
@
@

Didmetro: 0.25 m
Alto: 0.8 m
Capacidad por cada tanque: 39 It

Tanques construidos en fibra de vidrio con resina
antiacida.

Cada tanque tiene una entrada de 1” con su valvula
de 3/4” PVC bola de llenado cada uno.

Se recomienda que en cada preparacion o cambio
de soluciéon de quimico el tanque sea lavado ya que
suele haber acumulacibn de sedimentos que
pueden obstruir el sistema de succion de la bomba
dosificadora.
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Componente
Ne 11

UNIDAD DE MICROFILTRACION

Este sistema cuenta con tres carcasas de micro filtracion
distribuidos de la siguiente forma:

1. CARCASAS DE 10” ﬁ =
, e
Cantidad: Tres (03)

Especificaciones: ;I
e Presion Max: 90 psi ]
e Material: Polipropileno réf_j;

Elementos internos y externos: “\l T W

e Soporte metalico
e O-ringenbuna-N \ |
e Tres Filtros para sedimentos en h M" " ’
polydeth de: el
- 30micras , 10 micras y 5 micras de 10”
e Botdn de despresurizacion
Es importante no variar el orden de:

1. Filtro en pleated poliéster-reusable x10" de 30 micras
2. Filtro en polydepht de 10 micras x 10"
3. Filtro en polydepht de 5 micras x 10”

Para efectos de mantenimiento se realiza uno por uno, es decir no
iniciar el mantenimiento del siguiente en tanto no haya terminado
con el anterior para que de esta forma no se confundan los
cartuchos.

Filtros: Vida normal 4-6 meses. La vida con filtro variar4 debido a
condiciones de agua.

Un caudal reducido o deteriorando la calidad de agua indica que los
filtros deben ser cambiados.

CUIDADOS
1. No dejar caer la carcasa al realizar el mantenimiento ni
golpearlas.
2. No soplar los filtros (cartuchos) con compresor.
3. No confundir los cartuchos
No hacer regueros de agua al realizar el mantenimiento, utilizar
recipiente.
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TABLA DE CONTROL Y OPERACION

PLANTA COMPACTA POTABILIZADORA DE AGUA

PROCESO DE FILTRACION

1. Situé las valvulas como se indica en la tabla N° 1:

Tabla N° 1
VALVULAS MULTIPORT
VALVULAS VALVULAS (  Filtros Pulidores vy
ABIERTAS CERRADAS desolorizador)
UBICACION MANIJA
1-6 2-3-4-5 FILTER (Filtracion)

2. Accione el boton muletilla denominado Normal- Retrolavado en Normal y el
boton muletilla denominado Manual — Automatico en Automatico del tablero
para el control eléctrico de la planta de tratamiento de agua. Inmediatamente
se energizara la electrobomba de 3/4 hP y dos bombas dosificadoras
ubicadas a estribor de la unidad, realizando llenado del tanque de
almacenamiento, en donde al alcanzar su nivel de llenado se apagara
automaticamente.

PROCESO DE RETROLAVADO

LAVADO FILTRO FLOCULADOR:
Este lavado se efectuara con agua rio.

1. Con la electro bomba parada, situé las valvulas como se indica en la tabla N°

2

Tabla N° 2
VALVULAS VALVULAS (\{:Aixllt_r\(/)UFI)_lﬁidCI:/rllJlliTlPORT
ABIERTAS CERRADAS UBICACION MANDA
1-3 2-4-5-6 CLOSED (Cerrado)

2. Dirijase al tablero de control eléctrico de la planta potabilizadora de agua e

indique con el boton muletilla denominado Normal - Retrolavado la funcion
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Retrolavado y accione el boton muletilla denominado Manual — Automatico la
funcion Manual. Inmediatamente se energizara la electrobomba de 3/4 hP y
realizara lavado de filtro floculador, evacuando el agua de lavado hacia
estribor.

3. Ir verificando la salida del agua y cuando esta salga mas clara dirijase al
tablero de control eléctrico y ubique boton muletilla en OFF.
El tiempo de lavado durara aproximadamente 5 min 6 mas dependiendo de la
alta o baja carga de lodo que tenga el filtro.

4, Situé las valvulas en proceso de filtracion.

LAVADO FILTROS PULIDOR Y DESOLORIZADOR:
Verifique que el tanque de almacenamiento de agua potable este lleno.

1. Con la electrobomba parada, dirijase al filtro Pulidor N° 1 y opere las
valvulas como lo indica la tabla N°3.

Tabla N° 3

VALVULA MULTIPORT
VALVULAS VALVULAS (Filtro Pulidor N° 1)
ABIERTAS CERRADAS

UBICACION MANIJA
-- 1-3-4-5-6 BACKWASH (Lavado)

2. Abravalvula N° 2 ( Se encendera automaticamente el hidroflow)
3. Vuelva al filtro Pulidor N° 1 y realice los siguientes pasos secuencialmente:

(Observar en el proceso la mirilla para confirmar su operacion).

Tabla N° 4

OPERACION VALVULAS MULTIPORT TIEMPO
FILTRO PULIDOR N°1 |UBICACION MANIJA (MIN)
PASO 1 BACKWASH (Lavado) 4

PASO 2 RINSE (Enjuague) 4

PASO 3 FILTER (Filtracion)
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Repetir PASO 1y PASO 2 hasta que el agua salga completamente limpia.

4. Cierre valvula N° 2

5. Efectle lavado de Filtro Pulidor N° 2 como se indica en el item 3

Importante: Si en este lavado este filtro no arroja suficiente agua sucia en su

lavado ubique la manija de la valvula del filtro pulidor N° 1 en Recirculacion y

efectle los pasos que se indican en la tabla N° 4.

6. Dirijase al filtro desolorizador y realice los pasos secuencialmente
descritos en el item N°3: (Observar en el proceso la mirilla para confirmar
Su operacion)

7. Cierre vélvula N° 2

8. Al finalizar el retro lavado de cada uno de los filtros, realice operacion
denominada en esta tabla de control y operacion PROCESO DE
FILTRACION.

NOTA:

» Las valvulas multiport siempre se maniobraran en sentido de las manecillas
del reloj y NO se realizaran movimientos de la misma cuando el agua este
circulando.

Si desea realizar retrolavado de los filtros con agua de rio tenga en cuenta las

siguientes instrucciones:

1. Es primordial que si va a efectuar lavado de filtros con agua de rio esta agua
no debera estar con alta turbiedad es decir, solo se podria realizar esta
operacion en época de verano ya que si el agua tiene alta turbiedad no podra
hacer un eficiente lavado llegando a colmatar mas los filtros.

2. Tenga en cuenta que debe realizar antes el lavado del filtro Floculador como
lo indica la Tabla De Manejo.

e Con la electrobomba parada, dirijase al filtro Pulidor y opere las valvulas

como lo indica la tabla N°1.1.
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TablaN°1.1
VALVULAS VALVULAS (\{:'?\II‘Er\cl)UI;_Lﬁidor )MULTIPORT
ABIERTAS CERRADAS UBICACION MANDA

2 1-3-4-5-6 BACKWASH (Lavado)

3. Dirijase al tablero de control eléctrico de la planta potabilizadora de agua e
indique con el botén muletilla denominado Normal - Retrolavado la funcion
Retrolavado y en el boton muletilla denominado Manual — Automatico la
funcion Manual

Inmediatamente se energizara la electrobomba de 1 HP y realizara lavado de

filtro pulidor, evacuando el agua de lavado hacia estribor.

4. Vuelva al filtro Pulidor y realice los siguientes pasos secuencialmente:

(Observar en el proceso la mirilla para confirmar su operacion).

OPERACION VALVULAS MULTIPORT | TIEMPO
FILTRO PULIDOR UBICACION MANIJA (MIN)
PASO 1 BACKWASH (Lavado) 4

PASO 2 RINSE (Enjuague) 4

PASO 3 FILTER (Filtracion)

Repetir PASO 1y PASO 2 hasta que el agua salga completamente limpia.
5. Dirijase al tablero de control eléctrico de la planta potabilizadora de agua y situé el
breaker en OFF.
6. Dirijase al filtro Desolorizador y realice los pasos secuencialmente descritos en el
item N° 5: (Observar en el proceso la mirilla para confirmar su operacion)

7. Ubique Botones en OFF

8. Al finalizar el retro lavado de cada uno de los filtros, realice operacion denominada
en esta tabla de control y operacion PROCESO DE FILTRACION.
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MANTENIMIENTO Y OPERACION DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

Unidad:
ELECTRO BOMBA N°1
Operacion a | Verificacion Estado De La Electro Bomba.
Realizar
1. Verifique el estado externo de la electro bomba, que no
este rajada, con humedad o exceso de temperatura
2. Verifique el correcto encendido y apagado de la electro
bomba.
Instructivo 3. Verifique el ruido de la electro bomba, el cual debe
mantenerse como el primer dia.
4.  Verifigue perfecto estado de universales en succion y
descarga.
Verifique obstrucciones o suciedades dentro del sistema de la
electro bomba caracol si lo requiere.
Periodicidad | Una (1) vez al dia.

Responsable

Operario de la planta.

1. Desmonte el impulsor y limpielo. Reemplacelo si es
necesario. Verifique los juegos. ( electro bomba)
2. Reemplace el sello y / o los empaques. ( electro bomba)

3. Limpie el cuerpo y la voluta. ( electro bomba)
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MANTENIMIENTO Y OPERACION DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

Unidad:
ELECTRO BOMBA N°1

Periodicidad Una (1) vez cada semestre.

Responsable Operario de la planta.

o Cuando requiera armar o desarmar la electro bomba
trate con extremo cuidado las partes del sello

Acciones a . .
cuidando que no sufran marcas ni ralladuras.
tener en
cuenta o Cuando sean armadas nuevamente, verifiqgue que los

ajustes sean los indicados.
o Todos los empaques, sellos y otras piezas
desgastadas deben ser reemplazadas con repuestos

originales.
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MANTENIMIENTO Y OPERACION DE PLANTA DE AGUA POTABLE

Unidad: ELECTROBOMBA TIPO CARACOL N°3
Operacion a Averias, causas y soluciones a la electro bomba.
realizar

Tipo de Averia

La bomba no descarga
agua o no descarga lo
suficiente.

o Causas probables

1. La bomba no es principal
2. La valvula esta cerrada en la linea de descarga o la
succion.
3. Aire en linea de succion
4. El impulsor se obstruyé
o Solucion

Revise holgura de impulsor.

Tipo de Averia

El Motor No Alcanza La
Velocidad Llena

o Causas probables

1. Voltaje bajo

2. 2 juego de modelo de velocidad sobre baja
velocidad

3. Cuerdas(curvas) de motor se unen para el voltaje
incorrecto sobre el modelo de voltaje

Tipo de Averia

La bomba presenta
vibracion excesiva.

o Causas probables

1. Parte de lalinea de succion se cerré
2. linea de succion bomba no apoyada correctamente
o Solucion

-Verifique ajuste al casco del compartimiento.
-Evite la entrada de cuerpos extrafios

Tipo de Averia

El Motor Se Recalienta

o Causas probables

1. Voltaje bajo
2. Cuerdas (curvas) de motor unidas(conectadas) para
voltaje incorrecto sobre modelo de voltaje.

3. Ventilacion inadecuada

Tipo de Averia
Escape O Agua En Eje

o Causas probables
sello de eje requiere reemplazo(suplente)

Tipo de Averia
Las Burbujas De Aire En
Accesorios De Admisién

o Causas probables

1. aire en la linea de succiéon en conexiones o el
sistema de valvula
2. restriccion en linea de succiéon
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MANTENIMIENTO Y OPERACION DE PLANTA DE AGUA POTABLE

Unidad:
BOMBAS DOSIFICADORAS N°4
Operacion a Averias, causas Y soluciones a las dosificadores.
realizar
o Causas probables
Taponamiento por acumulacion de quimico en:

e Valvulas de pie.

e Mangueras.
Tipo de Averia e Bujes de succion y descarga.
La bomba no descarga
agua o no descarga lo o Solucién
suficiente.

Con un cepillo pequefio efectie lavado de las valvulas
de pie cada vez que realice nueva preparacion de
guimico y verifigue que no halla obstrucciones en la

manguera.

Si el dafio persiste suelte las roscas en succion y
descarga teniendo cuidado de no perder algun

elemento y limpielos.
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MANTENIMIENTO Y OPERACION DE PLANTA DE AGUA POTABLE

Unidad )
CLORADOR EN LINEA N° 5
Importancia Unidad donde se lleva a cabo la desinfeccion del agua,
evitando la proliferacion de microorganismos en el agua a
suministrar.
Operacion a Cambio pastilla de cloro.
Realizar

@ La cantidad de cloro puede variar segun las
condiciones de temperatura, caudal, y distancia del
ultimo receptor. Por ello el equipo cuenta con una
perilla que permite variar su funcionamiento,
después de estandarizada la unidad mantenga el
mismo nivel de consumo en la perilla.

@ Siempre que habra el modificador ya sea para
Instructivo supervisar o cambiar de pastillas, ubique la valvula
en OFF y espere un minuto, y tenga lista una
caneca para cuando habra el conector de drenaje
despresurice la unidad.

@ Insertar la capsula con cuidado y rellenar el volumen
perdido a 1 cm de la tapa, lo cual impedira el
ingreso de aire a la unidad.

@ Regresa la perilla a su posicion inicial.

Periodicidad Una (1) vez al mes aproximadamente — determinado por
inspeccion visual del nivel de desgaste de la pastilla.

Responsable Operario de la unidad.
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MANTENIMIENTO Y OPERACION DE PLANTA DE AGUA POTABLE

Unidad

CLORADOR EN LINEA N°5.1

Importancia

Unidad donde se lleva a cabo la desinfeccién del agua,
evitando la proliferacion de microorganismos en el agua a
suministrar.

Operacién a
Realizar

Para cambiar el anillo en “O”.

Instructivo

Para CL100

Quite la tapa con el logo ubicada sobre el cobertor
del clorinador. Desenrosque y saque el tornillo
retenedor. El cobertor puede ahora quitarse con
libertad de la tapa cobertora.

Reemplace el anillo en “O” con un anillo en “O” de
reemplazo Hayward ( parte N° CLX200K).
Reensamble asegurandose que las arandelas
corredizas estén en su lugar sobre el tronco del
cobertor ( adentro), y debajo de la cabeza del
tornillo retenedor.

Vuelva a colocar el cobertor. Si el clorinador
necesita ser rellenado siga las instrucciones
descritas anteriormente.

LUBRICACION

Nunca use lubricantes de petréleo en el cobertor del
anillo en “O”. Para lubricar use lubricante de jack N°. 327
solamente.

Periodicidad

Cuando la unidad lo requiera.

Responsable

Operario de la planta o personal técnico que realice
mantenimiento.
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MANTENIMIENTO Y OPERACION DE PLANTA DE AGUA POTABLE

Unidad:

ACCESORIOS VALVULAS Y TUBERIAS

N°6

Operacion a

Rutina Mecanica a Valvulas y Tuberias.

realizar

1. Inspeccionar visualmente la tuberia que compone el
sistema de agua potable, inspeccionar minuciosamente
las conexiones. verificar grietas, fugas u otras posibles

Instructivo
novedades.

2. Revise las valvulas para asegurar una operacion
apropiada, constate la ausencia de fugas y el desgaste
de los componentes de las mismas.

Si bajo la inspeccion observa deficiencias en:

o Pintura: Realice recubrimientos de areas afectadas para

Importante mantener en buen aspecto fisico de la misma.

o Averia en algun accesorio del sistema: cambielo
inmediatamente previniendo dafios mayores.

©)

Periodicidad | Una (1) vez al mes.

Responsable

Operario de la planta.

Operacion a e _y .
pe Verificacién y posicion de Valvulas.
realizar
Por medio de las tablas de operacién de la planta de agua
: residual revise que las valvulas estén en su correcta posicion,
Instructivo d P
sea abierta o cerrada segun como se disponga en el manual.
Periodicidad | Una (1) vez al dia.

Responsable

Operario de la planta.
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MANTENIMIENTO Y OPERACION DE PLANTA DE AGUA POTABLE

Unidad

UNIDADES DE FLOCULACION Y FILTRACION Ne° 7

Importancia

Del mantenimiento de estas unidades depende la calidad del
suministro. En ellas se realiza la fase de coagulacion-
floculacion, filtracion por pulicibn y desodorizacion
reteniendo solidos y flocs formados los cuales se encuentran
suspendidos en el agua y van a ser retenidos por los lechos
filtrantes.

Operacion
realizar

a

Lavado y retro lavado de las unidades.

Instructivo

El retro lavado de los filtros se realizara cuando el tanque de
almacenamiento de agua potable este lleno, por tanto en
este momento la planta de agua potable dejara de trabajar
hasta que el nivel del agua no baje. De acuerdo a esto
realice la siguiente operacion:

@ Dirijase al hidroflow de agua potable y manipule
valvulas para que se tome agua para retro lavado.

@ Realizar movimiento de valvulas segun instructivo
para cada filtro.

@ Encender el equipo de bombeo por periodo de 5 a 8
minutos en cada una de las actividades. Rectificar
periodos visualmente por clarificacibn de agua de
lavado.

@ Apagar el equipo de bombeo
Ubicar las valvulas en operacion normal de la planta y del
hidroflow.

Periodicidad

Una (1) vez al dia, segun condiciones fisicas del rio o
cuando el mandmetro de entrada marque una presion
superior a la normal operacion del sistema.

Responsable

Operario de la unidad.
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MANTENIMIENTO Y OPERACION DE PLANTA DE AGUA POTABLE

Unidad
TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA TRATADA N°8

Importancia Esta unidad almacenara agua tratada para su
distribucion, por lo cual se requiere que se encuentre en
optimas condiciones para impedir la contaminacion del
suministro. Estos tanques hacen parte de la unidad a
estribor y babor de la misma.

Operacién a Limpieza y desinfeccion de los tanques de
Realizar almacenamiento.
Instructivo @ Desocupar el tanque

@ Efectuar limpieza general del tanque Unicamente
con agua, cepillos y escobas. NO utilizar ningan
producto .

@ Disolver ¥ Kg de cloro granular en un balde con
agua, y aplicarlo tipo pintura a las paredes del
tanque para desinfectarlo.

@ Dejar actuar el cloro por 45 minutos antes de que
ingrese el agua al sistema.

Periodicidad Una (1) vez al mes.

Responsable Operario de la unidad.
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PREPARACION SOLUCION DE QUIMICOS

Instructivo

PROCESO

A. SULFATO DE ALUMINIO TIPO A

1. Abra la valvula de llenado.

2.

3.

Llene el tanque de agua limpia hasta la mitad.

Con el vaso plastico medidor tome la medida de gr de
sulfato.

Agregue al tanque y mezcle permanentemente hasta diluir
totalmente el quimico.

Termine de llenar el tanque con agua limpia y homogenice.
Ponga la valvula de pie dentro del sistema la cual permitira

de acuerdo a la graduacion del dosificador tomar ciertas
cantidades de la solucién para ser dosificada al sistema.

IMPORTANTE

Se requiere caracterizar a la entrada y salida del sistema el
efluente para corroborar la eficiencia del sistema una vez
cada seis meses 0 cuando la Unidad sea cambiada de
ubicacion.

La planta de agua potable fue disefiada para tratar agua rio
es decir agua dulce mas no agua salobre o salada.
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PREPARACION SOLUCION DE QUIMICOS

Instructivo

PROCESO

B. SODA CAUSTICA

2. Abra la valvula de llenado.

3.

4.

Llene el tanque de agua limpia hasta la mitad.

Con el vaso plastico medidor tome la medida de gr. De
soda.

Agregue al tanque y mezcle permanentemente hasta diluir
totalmente el quimico.

Termine de llenar el tanque con agua limpia y homogenice.
Ponga la valvula de pie dentro del sistema la cual permitira

de acuerdo a la graduacion del dosificador tomar ciertas
cantidades de la solucién para ser dosificada al sistema.

IMPORTANTE

Se requiere caracterizar a la entrada y salida del sistema el
efluente para corroborar la eficiencia del sistema una vez
cada seis meses o0 cuando la Unidad sea cambiada de
ubicacion.

La planta de agua potable fue disefiada para tratar agua rio
es decir agua dulce mas no agua salobre o salada.
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MANTENIMIENTO Y OPERACION DE PLANTA DE AGUA POTABLE

Unidad:

INSTALACIONES ELECTRICAS N° 9
Operacion a | Verificacion de instalaciones eléctricas del control eléctrico y
realizar bombas.

1. Desconecte la potencia eléctrica (breackers)

2. Abra la caja de control y verifique cableado,
contactores, térmicos, pulsadores, que no se
encuentren recalentados o flojos.

Instructivo 3. Verifique la acometida de la bomba (que no se

encuentre floja o recalentada).

4. Verifique la bornera del motor eléctrico de la bomba

5. Verifique la conexién a tierra.

6. restaure el material y efectué prueba del sistema y

mida el amperaje por fases con la pinza

voltiamperimetrica.

Periodicidad | Una (1) vez cada semana.

Responsable | Operario de la planta.
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MANTENIMIENTO Y OPERACION DE PLANTA DE AGUA POTABLE

Unidad )
UNIDADES DE FILTRACION N°10
Importancia El material después de cumplir un periodo de vida util

requiere de su cambio para evitar una disminucion en la
calidad del efluente.

Operacién a

Cambio de material filtrante e insumos.

Realizar
Cada afio se debe hacer una revision del material filtrante
y se determina si debe cambiarse, lavarse, clasificarse o
reponer material faltante como resultado normal de las
pérdidas de operacion y por gasto en quimico.
MATERIALES QUE SE CAMBIARAN O REPONDRAN
ANUALMENTE
1. Carbodn activado
2. Gravas (segun sus condiciones)
3. Arenasilice
Instructivo 4. Capsulas de cloro( Hipoclorito de calcio) al 70%
H.T.H
5. kit comparador de pH y cloro tipo gotero
6. Caja indicadores pH rango 0 -14
MATERIALES QUE SE CAMBIARAN
SEMESTRALMENTE

1. Filtro en pleated poliéster-reusable x10" de 30 micras
R30
2. Filtro en polydepht de 10 micras x 10"
3. Filtro en polydepht de 5 micras x 10"

Responsable

Usuarios de la unidad.
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MANTENIMIENTO Y OPERACION DE LA PLANTA DE AGUA POTABLE

Unidad

UNIDAD DE MICROFILTRACION N°11

Importancia

Estos cartuchos permiten un pulimento mayor del agua
permitiendo retener totalmente las particulas aun
suspendidas en el cuerpo de agua. Estos cartuchos después
de cumplir un periodo de vida util requieren de su cambio
para evitar una disminucion en la calidad del efluente.

Operacion a
Realizar

Mantenimiento y cambio de filtros lavable N° 30 ,10 y 5
micras.

Instructivo

Para iniciar el mantenimiento tenga todas las herramientas
necesarias:

Lavado filtros R30, 10 micras y 5 micras:

™ FiltrosR 30

|
|

Para efectos de mantenimiento se realiza uno por uno, es
decir no iniciar el mantenimiento del siguiente en tanto no
haya terminado con el anterior para que de esta forma no se
confundan los cartuchos.

Sacar el cartucho del filtro dos y realizar un lavado con agua
a presion (manguera) después de eliminar las particulas mas
pesadas prepare una solucién con agua limpia y clorada (8
litros de agua y una cucharadita de cloro), refregar el
cartucho con un cepillo de cerdas suaves 0 preferiblemente
con la mano y remojarlo bien por los extremos, en otro balde
con agua limpia sin cloro, hacer el enjuague.
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Unidad
UNIDAD DE MICROFILTRACION N°11

La labor de mantenimiento requerird ejecutar revision de
cartuchos cada tercer dia y si es el caso efectuar el lavado
pertinente a cada uno de los filtros, esto para evitar que los
filtros se taponen definitivamente y haya necesidad de
cambiarlos en forma prematura.
Filtros: Vida normal 4-6 meses. La vida con filtro variara
debido a condiciones de agua.
Un caudal reducido o deteriorando la calidad de agua indica
gue los filtros deben ser cambiados.

Instructivo

CUIDADOS

1. No dejar caer la carcasa al realizar el mantenimiento
ni golpearlas.

2. No soplar los filtros (cartuchos) con compresor.
3. No confundir los cartuchos

No hacer regueros de agua al realizar el mantenimiento,
utilizar recipiente.

Un mal mantenimiento es responsabilidad del usuario y debe
asumir los costos de los cartuchos por falta del
mantenimiento.

Responsable

Usuarios de la unidad.
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RECUERDE

» Disponer de una libreta o bithcora para consignar o relacionar las
novedades de la operacién y las actividades de mantenimiento.

» No dejar la planta de tratamiento en manos de personas que no hayan sido
instruidas en el sistema.

» Realizar un cronograma de mantenimiento preventivo y correctivo de la
unidad.

» Seguir estrictamente el manual de operacion y mantenimiento de la planta
para evitar futuras fallas como colmatacién en el sistema de filtracion, mala
dosificacion de quimico por falta de limpieza y mantenimiento de los
accesorios que componen las bombas dosificadoras.

» El operario a cargo de la unidad de potabilizacion tendra que estar atento a
los cambios de las condiciones del agua cruda, pues la dosificacion de
soluciones guimicas cambian dependiendo el aumento o reduccion de las
caracteristicas del agua y por tanto se puede generar un agua con

contenido de producto quimico y sedimentos.

» Realizar ensayos de jarras continuamente para saber la concentracion de

coagulante y alcalinizante frente a los cambios que presenta el agua.

EL EXITO DEL TRATAMIENTO DE LA PLANTA DE
AGUA POTABLE DEPENDE DE REALIZAR
CORRECTAMENTE LA OPERACION DE ESTA UNIDAD Y LAS
ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO.
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ANEXO 9. ESTIMACION DE COSTOS EN INSUMOS QUIMICOS Y
MATERIALES AGOTABLES

Para un flujo de 6 m*dia, se determino mediante pruebas realizadas en el area
con cada uno de los sistemas de potabilizacién la cantidad de coagulante y

alcalinizante necesarios para el tratamiento de agua.

En la siguiente tabla se observa los siete rios en los cuales se instalo plantas
compactas potabilizadoras de agua y las cantidades de quimico con la que se

preparo la soluciéon madre.

Tabla 1. Cantidad de coagulante y alcalinizante (gr), en diferentes rios

Fecha [ 09/11/2008 |
| Rio San Juan
| Municipio Docordo 760 280
| Departamento | Choco

| Fecha 22/11/2008
| Rio Baudo
| Municipio Pizarro
| Departamento | Choco

| Fecha 29/04/2009

| Rio Magdalena

| Municipio Yati 600 280
| Departamento | Bolivar

800 280

| Fecha 15/05/2009
| Rio Atrato

| Municipio Bojaya

| Departamento | Choco

700 260
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. Sulfato de Aluminio | Soda Caustica en
LOCALIZACION DE PTAP Tipo A (gr) x cada 39 | Escamas (gr) X
Lt de agua cada 39 Lt de
agua
S Fecha 26/05/2009
| Rio Arauca
| Municipio Arauca >10 230
| Departamento | Arauca
| Fecha 20/08/2009
| Rio Metica 555 230
| Municipio Puerto L6pez
| Departamento | Meta
/2 Fecha 09/10/2009
| Rio Caguén
Municipio Cartagena de °10 230
Chaira
| Departamento | Caqueté

Fuente: La Autora, 2009

De acuerdo al seguimiento realizado en cada uno de los hangares flotantes se
determind que el tiempo promedio de consumo de cada tanque de solucidn
quimica por unidad, fue de tres dias, tiempo que puede presentar una variacion
segun la cantidad de tripulantes que permanezcan en el hangar y las
caracteristicas del rio, puesto que entre mayor turbiedad se presente, mayor es la
dosificacion de productos quimicos, y por consiguiente, menos dias de consumo,

este tiempo de consumo no sera inferior a dos dias.

1. CONSUMO DE SULFATO DE ALUMINIO

El costo del sulfato de aluminio tipo A por cada bolsa de 1 Kg es de $ 2.300 pesos,
por tanto el costo mensual es de:
1.1Se promedio consumo de quimico para rios con alto consumo y para rios

con bajo consumo de quimicos, obteniéndose los siguientes valores:
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e Rios de alto consumo: Rio San Juan, rio Baudo, rio Atrato y rio

Magdalena, en los cuales se obtiene:

(715gr (Alx(SO4)3) X 10%) + 715gr (Alx(SO4)3) X 1 Kg = 0,786 Kg x 3 dias
1000gr

Se tuvo en cuenta un margen mayor, del 10%, debido a los continuos cambios de
calidad del agua a tratar.

e Rios de bajo consumo: Rio Arauca, rio metica, rio Caguan, en los
cuales se obtiene:

(525gr (Al2(SO4)3) X 10%) + 525¢gr (Alx(SO4)3) x 1 Kg = 0,577Kg x 3 dias
1000gr

1.2Finalmente el costo mensual por el sulfato de aluminio tipo A es de:
e Para Rios de alto consumo:

0.262 Kg (Alx(S0O4)3) x 30 dias x $ 2.300 = $ 18.078/ mes
Dia 1 mes 1Kg

e Para Rios de bajo consumo:

0.192 Kg (Alx(SO4)3) x 30 dias x $ 2.300 = $ 13.271/ mes
Dia 1 mes 1Kg

2. CONSUMO DE SODA CAUSTICA EN ESCAMAS

El costo de la soda caustica en escamas por cada bolsa de 1 Kg es de $ 2.500

pesos, por tanto el costo mensual es de:

2.1 Se promedio consumo de quimico para rios con alto consumo y para rios

con bajo consumo de quimicos, obteniéndose los siguientes valores:

e Rios de alto consumo: Rio San Juan, rio Baudo, rio Atrato y rio

Magdalena, en los cuales se obtiene:
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(275gr NaOH x 10%) + 275gr NaOH) x 1 Kg = 0,302 Kg x 3 dias
1000gr

Se tuvo en cuenta un margen mayor, del 10%, debido a los continuos

cambios de calidad del agua a tratar.

e Rios de bajo consumo: Rio Arauca, rio metica, rio Caguan, en los

cuales se obtiene:

(230gr NaOH x 10%) + 230gr NaOH) x 1 Kg = 0,253Kg x 3 dias
000gr

2.2Finalmente el costo mensual por la soda caustica en escamas es de:

e Para Rios de alto consumo:

0.100 Kg NaOH x 30 dias x $ 2.500 = $ 7.550/ mes
Dia 1 mes 1Kg

e Para Rios de bajo consumo:

0.084 Kg NaOH x 30 dias x $ 2.500 = $ 6.325/ mes
Dia 1 mes 1Kg

3. CONSUMO DE CLORO

La dosificacion de cloro se realiza con un clorador en linea, introduciendo una (01)

capsula de cloro al 70% H.T.H, la cual tiene un promedio de duracién de 20 dias a

un mes segun la temperatura en la que se encuentre, ya que la temperatura del

agua interfiere en que se disuelva mas rapido la capsula.
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El hipoclorito de calcio en capsulas al 70% H.T.H tiene un costo por unidad de
$4.050 pesos.

Por lo cual, como son variables los dias de consumo de la capsula de cloro, se
asumira que habra un consumo maximo de 1.2 capsulas al mes, lo que equivaldra
a:
1.2 Capsulas x 1 mes x $ 4.050 = $ 4.860 / mes

1 Cap.

4. CONSUMO DE MATERIALES AGOTABLES

El material después de cumplir un periodo de vida util, requiere de su cambio para

evitar una disminucion en la calidad del efluente.

Por esta razén hay unidades en el sistema de potabilizacibn que requieren de
cambios periodicos, como lo es el sistema de micro filtracion que cuenta con filtros
internos de 30 a 5 micras, en donde se deberan realizar cambios entre 4 y 6

meses.

Este tiempo dependera del correcto mantenimiento que se realice, para evitar que
los filtros se taponen definitivamente y haya necesidad de cambiarlos de forma

prematura.

Otros elementos que tienen consumo en el proceso de filtracibn son los

dispositivos de medicion, los cuales son entregados con la planta potabilizadora.

Con base a la determinacion de materiales u elementos consumibles se describe
en la tabla 2. Los materiales agotables dentro del sistema de filtracion de agua,

con la cuantificacién de costos.
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Tabla 2. Costos unitarios de materiales agotables.

_ i

4 - 6 meses $20.800

Fuente: La Autora, 2009

Los valores descritos anteriormente no tienen incluido el IVA.
5. COSTO MENSUAL POR TRATAR EL AGUA

Costo con sulfato de aluminio = $ 18.078/ mes =$0.100 /litro
6000 L /dia x 30 dias /mes

Costo con soda caustica = $ 7.550/ mes =$0.0419 /litro
6000 L /dia x 30 dias /mes

¢ TOTAL COSTO MENSUAL POR TRATAR AGUA

EN RIOS DE ALTO CONSUMO = $0.141/litro

¢ TOTAL COSTO MENSUAL POR TRATAR AGUA

EN RIOS DE BAJO CONSUMO =$ 0.109/litro
161

Elena Rocio Rojas C.



VIABILIDAD DE LA FILTRACION DIRECTA DE AGUA DULCE PARA HANGARES FLOTANTES

ANEXO 10. MUESTRA DE CALCULO DEL DISENO DEL
SISTEMA DE FILTRACION DIRECTA

Calculos para el filtro pulidor 1.

1. Caudal de la Bomba 2,16 m*/hr —— -
Las tasas de filtracion para fil-

tros de lecho doble, puede va-

2. Cargas hidraulicas riar entre 200 y 280 m*/m?.d
Para la arena 12m3/mz2h Citado en linea, http:
Para la Carboén 12m3/ m2h WWW.cepis.ops- oms.org/eswww

[fulltext/tratagua/rapida/rapidal.html
3. AREAS DE LOS MEDIOS FILTRANTES

3.1Area del filtro con arena:
A= Q/gh(m¥ m2h)=2.16 m*hr/12m¥ m2h=0.18 m?

3.2 Area del filtro con grava
A= Q/gh (m3 m2h)=216m%hr/12 m¥ m2h=0.18 m*

4. CALCULO DEL DIAMETRO DEL FILTRO, PARA ARENA Y CARBON

4.1 Diametro del filtro =D= |
3 +3.1416

4 ¥ 018 m2

) — 0.48m
3,1416

4.2 Diametro del filtro =D= (

5. LAS ALTURAS DE LOS MEDIOS FILTRANTES SE ASUMIERON
PARA CADA TIPO DE LECHO FILTRANTE

6. Determinaciéon del volumen de los medios filtrantes

VO|Umen = Area del fl|tl’0 X Altura del |eChO flltrante (arena o carbon ac[ivado)
Volumen =0.18 m* x 0.88 m = 0.158 m® = 158 It

7. Con las densidades de los medios filtrantes se determino la masa a
utilizar o depositar en cada filtro.
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Para esto se debio determinar el volumen de los medios filtrantes por medio del

area del filtro y el area total en cada filtro

Densidad =m/ v
m = Densidad x Volumen
m = 1.6 Kg/ L x 158 It = 253.4 kg

Fuente: 'Soluciones globales para el tratamiento de
aguas. <http://www.ciberteca.net/equipos-para-
purificadoras-y-embotelladoras-de-agua-purificada-y-
mineral/medios-filtrantes-de-filtos/el-carbon-activado-
como-adsorbente.htm> El 16 de octubre de 2009

La presentacion por bulto de arena viene por 50 kg, por tanto se requieren 5.1

bultos de arena para el filtro pulidor 1.

El anterior procedimiento de calculo de masa también se realiza para el célculo de
la masa de carbon activado, pero se debe tener en cuenta que la presentacion por

bulto viene por 25 kg.
NOTA: Para el célculo de los demas filtros se realiza el mismo procedimiento.
DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS

Asumiendo una velocidad de 0.7 m/s de acuerdo a los pardmetros de disefio.

1. Calculo del area

FxAd— A Q_216m 3 3 m?
= —_ = —_— = =
(Q x 7 L

5
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2. Calculo del diametro de tuberia PVC

., , | 4xA i 4 x3
Diametro de la tuberia PVC =D= N (34415) = N (3.1415) =

Las unidades de este diametro son metros (m), en donde posteriormente debe

realizar la conversion a pulgada, dando como resultado una tuberia de 1”.
VELOCIDAD DE LAVADO

En esta tuberia se tuvo en cuenta el caudal del hidroacumulador mediante la

curva de rendimiento de este equipo.

Trabaja con un Q= 1.2 l/sauna alturade h=10m
Area de tuberia de lavado= 11/4 x D? =8.55x10™ m?

Velocidad de lavado = Q/A =1,4 m/s
CALCULO DEL TIEMPO DE LAVADO

Teniendo calculado el didmetro del filtro, el cual es : 0,48m
Area de cada filtro= 0,18m?

Volumen= Area del filtro x h de lavado = 1,8 m®

Tiempo de lavado = Volumen/ Qlavado= 1507 seg = 25 min

CALCULOS DEL SERPENTIN DE MEZCLA RAPIDA
Parametros de disefio

|PARAMETROS | VALOR
| TIEMPO DE DETENCION | 15-60 Seg

1 0.5-2.5 Seg

164
Elena Rocio Rojas C.



VIABILIDAD DE LA FILTRACION DIRECTA DE AGUA DULCE PARA HANGARES FLOTANTES

1. Se determina el caudal de la electrobomba que resulta de la curvas de
rendimiento y fue de es 2,16 m*hr,
2. Posteriormente se establece un diametro de tuberia, para garantizar que la
velocidad se encuentre entre los parametros de disefio, D=0.042m
3. seguidamente Se determina el area de la tuberia.
— T 2 _ T Iy w2 2
A= Id = 110.042) = 0.0013 m
4. se establece o asume un tiempo de mezcla rapida de 15 segundos

luego se determina la longitud de la tuberia.

3
electrobomba : . . Sigg
o = LEECTEEITEA Tiempo — longitud =——— = 5.6m
Areda Tuoeria g.o01zm=

i

dongitu
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ANEXO 11.MUESTRA DE CALCULO PARA LA CONSTRUCCION DE
CURVAS DE BOMBAS DOSIFICADORAS

CONCENTRACIONES EN CADA UNO DE LOS PUNTOS DE GRADUACION DE
BOMBA DOSIFICADORA

1. Caudal de la planta de 0,6 LPS
2. Se afora la bomba dosificadora , obteniendo los siguientes resultados:

3. Se realiza conversiéon a LPS

e 516mlx 1L x 1min = 8.6x10 “LPS parapunto 1.
Min 1000ml 60 seg

4. Mediante prueba de jarras se determind concentracion de soluciones madre
para el coagulante y alcalinizante, obteniendo los siguientes resultados:

5. Con base en la concentracion de las soluciones madre y los caudales, se
calculo:

« Qptap X CB. posificadora = QB. Dosificadora X CsinMadre
. CaB.posfficadora = 8.6 x 10 “LPS x 14000 mg/l = 20 mg/l

0,6 LPS
En donde se obtuvo una concentracion de sulfato de aluminio de 20mg/l para el punto

1 con una concentracion de solucion madre de sulfato de 14000mg/l para el rio
metica. Esto se realiz6 para cada rio, determinando concentraciones en cada punto

de graduacion de la bomba dosificadora.
166
Elena Rocio Rojas C.



VIABILIDAD DE LA FILTRACION DIRECTA DE AGUA DULCE PARA HANGARES FLOTANTES

ANEXO 12. CURVAS DE RENDIMIENTO DE BOMBAS
DOSIFICADORAS

Grafica -- Curva de Rendimiento de Bombas Dosificadoras en PTAP del rio Baudo
Curva de Rendimiento de Bombas Dosificadoras en PTAP del

120 rio Baudo
100 /.,‘4
— 80
S~
-1
€ 60
= 40

20
Q mil/min 0
51,6 85,2 118,8 150 161,4 168,6

——[ ] Soda Caustica (mg/l)| 10,3 17 23,8 30 32,3 33,7

——[ ] de Sulfato de
Aluminio (mg/l)

22,1 36,4 50,8 64,2 69,0 72

Posicion  de  la|Punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
bomba (miimin) | (ml/min)  [(mimin) ~ [(ml/min) | (mimin) | (ml/min)
Caudal de bomba

dosificadora 516 85,2 118,8 150 161,4 168,6

Fuente: Autora, 2009
Grafica - Curva de Rendimiento de Bombas Dosificadoras en PTAP rio Magdalena

Curva de Rendimiento de Bombas Dosificadoras en PTAP rio
Magdalena

R
NDOWOND
[ololoolo/o/ele]

[1mg/l

51,6 85,2 118,8 150 161,4 | 168,6

L}éom/g%stica (mg/l)| 10,3 17 23,8 30 32,3 33,7
=4[ ] de Sulfato de
Aluminio (mg/l)

29,4 48,5 67,7 85,4 92 96,0

Posicion de la|Punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6

bomba (mimin) | (mmin) | (mimin) | (mU/min) | (m/min) | (m/min)

Caudal de bomba
dosificadora 51,6 85,2 118,8 150 161,4 168,6

Fuente: Autora, 2009
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Grafica - Curva de Rendimiento de Bombas Dosificadoras en rio PTAP del Atrato

Curva de Rendimiento de Bombas Dosificadoras en rio PTAP
del Atrato
100
_ 80
Eo 60 —
—_ 40
20
0
! \ . 51,6 85,2 | 118,8 | 150 | 161,4 | 168,6
Q ml/min
——[ ] Soda Caustica (mg/l)| 8,6 14,2 19,8 25 26,9 28,1
=4[ ] de Sulfato de
.. 18,6 30,8 42,9 54,2 58,3 60,9
Aluminio (mg/l)
Posicion de lajPunto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
bomba (ml/min) (ml/min) (ml/min) (ml/min) (ml/min) (ml/min)
Caudal de bomba
dosificadora 51,6 85,2 118,8 150 161,4 168,6

Fuente: Autora, 2009

Grafica — Curva de Rendimiento de Bombas Dosificadoras en PTAP del rio Arauca

Curva de Rendimiento de Bombas Dosificadoras en
PTAP del rio Arauca

100
80 ‘./._4
= 60 —
E 40 %
- 20
0
LQ ml/min 51,6 | 852 | 1188 | 150 | 161,4 | 168,6
—ll—[ ] Soda Caustica
8,6 14,2 19,8 25 26,9 28,1
(mg/1)
—&—[ ] de Sulfato de
Aluminio (mg/l) 18,6 30,8 42,9 54,2 58,3 60,9
Posicion de lajPunto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
bomba (ml/min) (ml/min) (ml/min) (ml/min) (ml/min) (ml/min)
gggi?ii'ad%fa bomba 5, o 85,2 118,8 150 161,4 168,6
Fuente: Autora, 2009
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Grafica — Curva de Rendimiento de Bombas Dosificadoras en en PTAP del

rio
Caguan
Curva de Rendimiento de Bombas Dosificadoras en PTAP del
rio Caguan
100
_ 80
® 60
E. 40 %*_F
= 20
L i
Posicion de 118, 161, 168,
bomba 51,6 85,2 3 150 4 6
[]Soda Caustica 8,6 14,2 19,8 25 26,9 28,1
(mg/1)
Posicion de lajPunto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
bomba (ml/min) | (ml/min) (ml/min) (ml/min) (ml/min) (ml/min)
Caudal de bomba
dosificadora 51,6 85,2 118,8 150 161,4 168,6

Fuente: Autora, 2009
Grafica — Curva de Rendimiento de Bombas Dosificadoras en PTAP del rio Metica

Curva de Rendimiento de Bombas Dosificadoras en PTAP
del rio Metica

100

——

80
Eo 60 IJ;*_#_
—_ 40 %
- 20
0
. 51,6 85,2 118,8 150 161,4 168,6
Q_ml/min
=[] Soda Caustica
8,6 14,2 19,8 25 26,9 28,1
(mg/1)
== ] de Sulfato d
L] e.lfl ato ce 20,1 33,1 46,2 58,3 62,8 65,6
Aluminio (mg/l)
Posicion de la|Punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
bomba (ml/min) | (ml/min) (ml/min) (ml/min) (ml/min) (ml/min)
Caudal de bomba
dosificadora 51,6 85,2 118,8 150 161,4 168,6
Fuente: Autora, 2009
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ANEXO 13. cALCULO DE PERDIDAS

En el presente anexo se encuentra el calculo de todas las perdidas del sistema de
filtracion directa.

CALCULO DE PERDIDAS DE ENERGIA DEL FILTRO FLOCULADOR

Tabla de pérdidas de energia del Floculador

[PARAWETRO  |VALOR | UNIDADES | OBSERVACIONES

e @@ |84 me/dia

| R

| Area Seccién Transversal Floculador_| 0,18 m
AlturaBfectva |1 m
Bordelibre  Jo4 m

[Volumen Efectivo Floculador | 0.8 e VR e—

g 1w m/h

0,39 Descripcién de forma
Desgastado
Segun  Porosidad V =
3

Tiempo de floculacion corregido | 128 T corregdo = v/ cauda

proveedor

a=[0,162 ( 1 -€ )*2] / ("2 x
0,000572102 DA2 x €M3) Ecuacion
Forchheimer. Grava 3/4 " x 1"

Desgastado

b=10,018 (1 -€ )]/ @ x D x
0,007032709 €"3) Ecuacién Forchheimer.

Grava3/4"x1"

Densidad ] 1000 Kg/m?
Purificacion del Agua Jairo
*
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anecs s [

1579,96758

NR=  (Densidadx gh x
Diametro de seccion
trans,Flujo Laminar (<2200)
Hidraulica de Tuberias Juan
Saldarriaga

b e T

mm

Dato suministrado por el
proveedor

Ecuaciéon Forchheimer. Grava
1/2"x1/4"

Ea—

Descripcién de forma

Desgastado

Ecuaciéon Forchheimer. Grava
1/2"x1/4"

o " 2o Joguereors m | omumrornaner |
oo

T Moo el G o

mm

Dato suministrado por el
proveedor

Ecuaciéon Forchheimer. Grava
1/2"x1/4"

R

Descripcién de forma

Desgastado

Ecuaciéon Forchheimer. Grava
1/2"x1/4"

e — S —
Crmva e g U Seoen [ocosorscar [m | (St ey

Fuente: Autora, 2009
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CALCULO DE PERDIDAS DE ENERGIA DEL FILTRO PULIDOR 1Y 2

Tabla de demostracion de calculos de perdidas en los filtros.

_ VALOR UNIDADES | OBSERVACIONES

_’ 0,6 I/s Caudal de disefio

Qe ]su84 m3/dia

L)
E -

Altura Efectiva | 1 m

| BordeLibre [ 03 m

e
e, (o

| Carga Hidraulica (gh) | 0,0033 mi/s
[ EY
Purificacion del Agua Jairo Alberto
B C I CEN et
5 Calidad y Tratamiento de Agua
AWWA

Cuadro Factores de Forma vy
0,38 P.Descripcion de forma
Redondeado

Area superficial del grano por
15,30612245 unidad de volumen del grano

(a/v= 6/¥d)

Cuadro Factores de Forma y P.
0,98 Descripcién de forma

Redondeado

h ] 2,79947E-06 Ecuacién de Kozeny vel(m/s)

Fuente: Autora, 2009
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[Dimetoveda (04 o |

Capaimy """

’ 8 39841E-07

| 2 79947E-06 5,91777E-07
0,58
3,43231E-07 0,005071027

0,00507221

Fuente: Autora, 2009

Tabla de célculo de pérdidas de energia del filtro pulidor 2

5,91777E-07

0,44

1,23177E-06

e B e o
CITI—

2,60382E-07

0,005071027

0,005072519

Fuente: Autora, 2009

Tabla de calculo de pérdidas de energia del filtro pulidor

0,005071027

0,005071042

Fuente: Autora, 2009

PERDIDA TOTAL EN LOS FILTROS
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CALCULO DE PERDIDAS EN LA SUCCION

Tabla de condiciones de disefio.

0,525168871

10,00114249
]o,s 51,84 [0,0006 [I/s [m%d | m3s

Fuente: Autora, 2009

Tabla de diametros de tuberias

0,03814

Fuente: Autora, 2009

De acuerdo a la ecuacién de Colebrook White:
0.25

2
o 1, 574
137D/ Np*?

Purificacion del
Kg/m*s Agua Jairo Alberto
Romero

Flujo  Turbulento
(>4000) Hidraulica
de Tuberias Juan
Saldarriaga

19831,62451

Fuente: Autora, 2009
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Tabla de calculos de de perdidas en la succion

UNIDADES OBSERVACIONES

_| 0,03814 m Diametro interno=42 mm
Veloedad Promedio s Flia”| 0575156871 |
Lo e

m Tuberia de Succién

Adimensional | Para  Flujo  laminar
(f=64/Re) ;Ecuacion
Hagen Poiseuille

0,02596728 | Adimensional | Para Flujo Turbulento
(Ec.Colebrook White)

_‘ 0,014057204 | m Cabeza de Velocidad

Fuente: Autora, 2009

CALCULO DE PERDIDAS EN EL SERPENTIN

Tabla de condiciones de disefio.

0,0006

Fuente: Autora, 2009
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Tabla de diametros de tuberias

0,03814

Fuente: Autora, 2009

De acuerdo a la ecuacién de Colebrook White:

Tabla del nimero de reynolds

1000

Purificacion del Agua Jairo
*

Didmetro Seccion Transversal | 01

Flujo Turbulento (Re >4000)
16353,89058 Hidraulica de Tuberias Juan
Saldarriaga

Fuente: Autora, 2009
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Tabla de pérdidas en el serpentin

PARAMETRO | VALOR UNIDADES | OBSERVACIONES |
0,042 m

Diametro interno=42
mm

Tramo de tuberia
5,6 m .
serpentin

para Flujo Turbulento

_ 16353,89058 F|UjO Laminar
Para  Flujo laminar
A dimensional (f=64/Re) ;Ecuacion
0 027251237 A dimensional (Ec Colebrook White)

1

T

Hagen Poiseuille

H

1

m Cabeza de Velocidad

0,009559266

Longitud Factor (ft)
equivalente (Ec.Nikuradse)
30 0,009934199

Fuente: Autora, 2009

Las pérdidas para el codo de 90° se determino con la ecuacion de Ecuacién de Nikuradse.
=2log(3.71D/¢)

1
I
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Tabla de célculo de pérdida total de energia

0,034733576 | m | Perdidas Mayores
| 0,042733641 m | Perdidas Menores
| 0,077467217 m | Perdida Total en el Serpentin

Fuente: Autora, 2009

PERDIDA DE ENERGIA EN LA DESCARGA

Tabla de condiciones de disefio.

’ 0,00114249

Fuente: Autora, 2009

Tabla de diametros de tuberias

Fuente: Autora, 2009

De acuerdo a la ecuacion de Colebrook White:
0.25

: 2
1 5.74

log +—43

[ [3.7Da‘r£ Ny ]:l

Purificacion del Agua Jairo
Alberto Romero
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0,03

Flujo Turbulento (>4000)
25045,6344 Hidraulica de Tuberias
Juan Saldarriaga

Fuente: Autora, 2009

Tabla de pérdidas en la descarga

UNIDADES | OBSERVACIONES

VALOR

0,0302 m Didmetro interno=42
mm

0,837618899 m/s

9,81 m/s2

24 m Tuberia de Descarga

0,697810808 m hf= f* (L/D)* (v2/29)

25045,6344 Flujo Laminar

Para Flujo laminar
(f=64/Re) ;Ecuacién
Hagen Poiseuille

Para Flujo Turbulento

A
dimensional

A

LA,

0,024554973 dimensional (Ec: Colebrook
White)

|

0,837618899 m/s
| 0,035759705 m Cabeza de Velocidad
0,0015 mm

20133,33333

Fuente: Autora, 2009

179
Elena Rocio Rojas C.



VIABILIDAD DE LA FILTRACION DIRECTA DE AGUA DULCE PARA HANGARES FLOTANTES

ANEXO 14. TECNICAS DE CAMPO

KIT PARA ANALISIS DEL CONTENIDO DE HIERRO 0-5 mg/It Fe

FOTO . Kit para el analisis del
contenido de hierro por colorimetr-

1. Llene el tubo para colorimetria
hasta la primera marca (5 ml) con la
muestra de agua. Esto constituye el
blanco.

2. Coloque este tubo en la abertura
superior izquierda del colorimetro
3. Llene otro tubo para colorimetria

hasta la primera marca (5ml) con la

muestra de agua.

4. Vierta el contenido de unas de las
capsulas Ferro Ver de reactivo de hierro en el segundo tubo de los preparados
anteriormente.

5. Agite hasta mezclar. Si hay hierro en la muestra, aparecera un color naranja.

6. Coloque el segundo tubo en la abertura superior derecha del colorimetro

7. Lleve el colorimetro hasta una fuente de luz, tal como el cielo, una ventana o
una lampara. Mire a través de las aberturas frontales del colorimetro.

8. Haga girar el disco de color hasta que el color coincida en ambas aberturas.

9. Lea la concentracion de hierroe mg/It en la ventanilla de la escala.

KIT PARA LA DETERMINACION DE ALCALINDAD 5-100, 20-400 mg/It
Determinacién de alcalinidad, valores altos

FOTO . Kit para el andlisis del
contenido de Alcalinidad por titula-

1. Llene hasta el maximo la probeta de
plastico con la muestra de agua.

2. Vierta el contenido de la probeta en el
matraz

3. Afada el contenido de una capsula de
indicador fenolftaleina al matraz.
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10.

. Agite para mezclar. Si la muestra permanece incolora, la alcalinidad en

presencia de fenolftaleina es cero. En este caso continde con el punto 7.

Si la muestra se vuelve rosa, afiada gota a gota la solucion patron de acido
sulfarico. Cuente cada gota afadida. Agite el matraz tras afiadir cada gota.
Afada gotas hasta que la muestra se vuelva incolora.

Multiplique el numero de gotas de solucién valoradora (Acido Sulfarico)
utilizadas por 20 para obtener la alcalinidad del agua en presencia de
fenolftaleina expresada en mg/It de carbonato célcico (CaCOs).

mg/It de alcalinidad en presencia de fenolftaleina = numero de gotas x 20

Afada el contenido de una capsula de indicador verde de bromocresol-rojo de
metilo al matraz para mezclar.

Agite para mezclar

Afada gota a gota una solucion patrén de acido sulfurico. Cuente cada gota
afadida. Agite el matraz tras afiadir cada gota. Continle afiadiendo gotas
hasta que la muestra se vuelva rosa.

Multipliqgue por 20 el numero total de gotas de solucion valoradora utilizadas en
el puto 5y en el 9. Esto resultara en la alcalinidad total del agua en presencia
de naranja de metilo expresada en mg/lt de (CaCOs3).

Determinacion de alcalinidad, valores Bajos

1. Llene la probeta de plastico hasta la marca de 23 ml con la muestra de
agua.

2. Afa el contenido de una capsula de indicador de fenolftaleina

3. Agite para mezclar. Si la muestra permanece incolora, la alcalinidad en
presencia de fenolftaleina es cero. En este caso continte con el punto 6.

4. Si la muestra e vuelve rosa, afiada gota a gota solucion patrén de acido
sulftrico. Cuente cada gota Afladida. Agite el matraz tras afiadir cada gota.
Continte afladiendo gotas hasta que la muestra se vuelva incolora.

5. Multiplique el nimero de gotas de solucion valoradora utilizadas por el
punto 5. Para obtener alcalinidad del agua en presencia de fenolftaleina
expresadas en mg/lt de carbonato calcico (CaCO3).

mg/It de alcalinidad en presencia de fenolftaleina = numero de gotas x 5
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6. Afada el contenido de una capsula de indicador verde de bromocresol-rojo
de metilo al matraz.

7. Agite para mezclar

8. Afada gota a gota la solucién patréon de acido sulfarico. Cuente cada gota
afiadida. Agite el matraz tras afladir cada gota. Continle afiadiendo gotas
hasta que la muestra se vuelva rosa.

9. Multiplique el numero total de gotas de solucion valoradora utilizadas en los
puntos 4 y 8 por 5. Esto resultara en alcalinidad total de la muestra en
presencia de naranja de metilo expresada en mg/It de carbonato célcico.

mg/It de alcalinidad en presencia de naranja de metilo = numero de gotas x
5
KIT PARA LA DETERMINACION DE DUREZA 20-400 mg/It

FOTO . Kitpara el andlisis delcon- 1. |lene un tubo plastico completo
tenido de dureza por titulacion

con agua de muestreo

2. Vierta el contenido del tubo en la
botella mezcladora cuadrada.
3. Agregue a la botella mezcladora el

contenido de una bolsa de polvo de

reactivo para dureza UniVer 3.Rote. para

mezclar.

4. Agregue titulante EDTA por goteo

rotando la botella mezcladora para
mezclar. Cuando la muestra cambie de coloracién roja a azul, registre la
cantidad de gotas agregadas.

5. Multiplique por 20 la cantidad de gotas de titulante utilizado. Este valor sera el
mg/It de dureza como (CaCOs).

KIT PARA LA DETERMINACION DE CLORO LIBRE Y CLORO TOTAL 0-3.
mg/It

FOTO . Kit para el analisis del conteni-

do de cloro libre por colorimetria Determinacién de cloro libre

1. Llene un tubo para colorimetria hasta
la primera marca 5 ml con la muestra de
agua. Esto constituye el blanco.

2. Coloque este tubo en la abertura
superior izquierda del comparador
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o

Llene otro tubo para colorimetria hasta la primera marca 5 ml con la muestra
de agua.

Vierta el contenido de una de las capsulas de reactivo de cloro libre DPD en el
segundo tubo de los preparados anteriormente. Realice el analisis y lea el
resultado en el curso de un minuto tras la adicion del polvo de reactivo.

Agite para mezclar

Coloque el segundo tubo en la abertura superior derecha del comparador.
Oriente el comparador hacia una fuente de luz, tal como el cielo, una ventana o
una lampara. Mire a través de las aberturas frontales del comparador.

Haga girar el disco de color hasta que el color coincida en ambas aberturas.
Lea los mg/It de cloro libre en la ventanilla de la escala.

Determinacién de cloro Total

Llene un tubo para colorimetria hasta la primera marca 5 ml con la muestra de
agua.

Coloque este tubo en la abertura superior izquierda del computador

Llene otro tubo para colorimetria hasta la primera marca 5 ml con la muestra
de agua.

Vierta el contenido de una de las capsulas del reactivo de cloro total DPD en el
segundo tubo de los preparados anteriormente.

Agite hasta mezclar. Espere tres minutos. El resultado del analisis debe leerse
antes de transcurridos 6 minutos desde la adicion del polvo del reactivo
Coloque el segundo tubo en la abertura superior derecha del comparador de
colores

Oriente el comparador hacia una fuente de luz, tal como el cielo, una ventana o
una lampara. Mire a través de las aberturas frontales del comparador.

Haga girar el disco de color hasta que el color coincida en ambas aberturas.
Lea los mg/It de cloro total en la ventanilla de la escala.
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ESPECTROFOTOMETRO PORTATIL

FOTO . Espectrofotdmetro, para
el analisis del contenido de tur-
biedad

1. Recoger una muestra representativa en un recipiente
limpio. Llenar una celda para muestras hasta la linea
de llenado (15 ml), poniendo cuidado en coger la celda
por la parte superior. Cerrar la celda (véase la Secciéon
2.3, para mas informacion sobre la

2. Limpiar la celda con un pafio suave y sin pelusa para
eliminar las manchas de agua y las huellas de los
dedos.

3. Aplicar una pelicula delgada de aceite de silicona.
Limpiar con un pafio suave para obtener una pelicula uniforme sobre toda la
superficie.

4. Pulsar: I/O.El instrumento se conectara. Poner el instrumento sobre una
superficie plana y estable. No coger el instrumento mientras se efectlan las
mediciones.

5. Introducir la celda de la muestra en su compartimento, de modo que el diamante
o la marca de orientacién de la celda, coincida con la marca de orientacion
marcada en relieve delante del compartimento. Cerrar la tapa.

6. Seleccionar el modo de seleccién manual o automética del intervalo pulsando la
tecla RANGE. La pantalla mostrara AUTO RNG si se seleccion6 el modo de
seleccion automatica de intervalo.

7. Seleccionar el modo de medicibn promediada pulsando la tecla SIGNAL
AVERAGE. La pantalla mostrard SIG AVG cuando el instrumento estd en modo
de medicion promediada. Emplear este modo de funcionamiento si la muestra
presenta una sefial borrosa o imprecisa (la pantalla cambia constantemente).

8. Pulsar: READ. La pantalla mostrara - - - - NTU, y a continuacion, el valor de la
turbidez expresado en NTU. Registrar la turbidez después que el icono de la
lampara haya desaparecido.

Nota: El instrumento asume como valor por defecto el Ultimo modo de
funcionamiento seleccionado. Si en mediciones anteriores se emple6 el modo de
seleccién automatica de intervalo o el modo de medicion promediada, estas
opciones se seleccionaran automaticamente para las muestras siguientes.
184
Elena Rocio Rojas C.



VIABILIDAD DE LA FILTRACION DIRECTA DE AGUA DULCE PARA HANGARES FLOTANTES

ANEXO 15. DETERMINACIONES CUALITATIVAS EN PRUEBAS
DE JARRAS

Mediante pruebas de jarras se determind para cada botella diferentes dosis de
coagulante y alcalinizante con concentraciones de 20 a 100mg/l en cada una de
las siete plantas de tratamiento. Debido a las condiciones adversas de trabajo
para determinar la mejor jarra, se realizé visualmente por el indice de floculacion

de Willcomb, y se tomo como muestra de comparacién agua envasada.

Tabla. indice de floculacion de Willcomb

Numero de Descripcion
indice

0 Floc coloidal. Ningun signo de aglutinacion.

2 Visible. Floc muy pequefio, casi imperceptible para un
observador no entrenado

4 Disperso. Floc bien formado pero uniformemente
distribuido(sedimenta muy lentamente o0 no sedimenta)

6 Claro. Floc de tamafio relativamente grande pero que precipita
con lentitud.

8 Bueno. Floc que se deposita facil pero completamente.

10 Excelente. Floc que se deposita todo dejando el agua
cristalina

En base al indice de floculacién se dio un nimero de indice de floculacién, como
se muestra en la siguiente tabla:

Rio San | Rio Rio Rio Atrato | Rio Rio Rio
Juan Baudo Magdalena Arauca Metica Caguéan
- N° indice 8 10 4 8 10 10 8
[ ] de Sulfato
de Aluminio 80 60 100 80 60 40 40
(mg/l)
[ 1 Soda
Caustica 20 20 20 20 20 20 20
(mg/l)

Los indices determinados en la anterior tabla fueron para las mejores jarras y se
presentan las concentraciones de dosificacion en las pruebas de jarras para
sulfato de aluminio y soda caustica.
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