Abastecimiento y Saneamiento de Agua de Puerto Narifio Calculos Hidraulicos y Sanitarios

OBJETIVO DEL ANEJO

El presente ango tiene como objetivo definir los principaes dementos que han
de s=r dispuestos para lograr un adecuado dtema de suminidro de agua potable y de
evacuacion y tratamiento de las aguas resdudes producides por la poblacion de casco
urbano de Puerto Narifio.

Ademés s incluyen en este ango, las fuentes de las que se han obtenido dgunos
de |os datos aportados paralos cdculos.

1. RED DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

1.1. DOTACION Y FACTORES DE DEMANDA
1.1.1. Dotacion

Se ha conddeado una dotacion de 135 ltghabdia a patir de las
recomendaciones dd Minigerio de Sdud de Colombia y de las dotaciones empleadas
en proyectos anteriores Smilares.

La asgnacion de los cauddes s ha redizado en funcion de nimero de
viviendss y dd vdor medio de hebitantes por vivienda, 65 hablvivienda, segin los

datos més recientes gportados por la Secretaria de Sdud Departamentd.

Laasignacion del caudd necesario parad Hospitd sehaegstimado en 0.153 It/s.
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1.1.2. Factor es de Demanda

A o
DemandamediadiariazQzDOtaC'on 6.5 N Casas=4.01lts/s

Demandamé&imadiaia= Quax= 14" Demandamediadiaia= 5614 Its's

En funcién de estos factores de demanda se ha establecido la curva de consumo
td y como se muedra en la Grafica A9.1 , donde se muestra @ cauda necesario para
abastecer a la poblacion en funcion de la hora del dia Este caudd se expresa en funcion
dd Codfidente de Smultaneidad de manera que

Caudd Necesario= Q=C;" Q

Donde Cs es d Cosdficiente de Smultaneidad.
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Gréfica A9.1 Consumo diario de Agua Potable
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Paa d cdculo de la red, ¢ ha utlizado d programa CYPE Ingenieros,
Infraestructuras  Urbanas, que permite establecer los puntos de sdida dd agua y d
codficiente de smultanedad que fija la hora dd dia en la que = trdbga A U vez s
permite establecer 10s valores méximas y minimos de presionesy caudaes.

1.2. PRESIONESADMISIBLESEN LA RED DE DISTRIBUCION

1.2.1. Presion Maxima

B momento en d que cudquier punto de la red de didribucion e vera sometido a
la preson maxima es cuando no existan consumos, por tanto se traa de la presion

estatica

La limitacion de presdén maxima viene fijada por la resstencia de las tuberias
Debido d fendbmeno dd golpe de Arigte (que conlleva una sobre preson goroximada de
8 m.ca/km.), s edima que no es conveniente que la preson estéica de la red de
distribucion sobrepase los 60 m.c.a

1.2.2. Presion Minima

Ya s ha comentado con anterioridad, que € problema basco de la red de
abastecimiento de agua, es la fdta de preson en dgunos puntos de la misma Esto
condiciona condderablemente la presén minima a imponer. Seria conveniente que eta

preson fuese como minimo la dtura de las viviendas de Puerto Naifio, de manera que

dcanzase ladturade los tanques. As se establece la presion minima como:

Pun = Huivienda» 2 M.C.Q.

Donded sgnificado delasvariablesesd sguiente:



Abastecimiento y Saneamiento de Agua de Puerto Narifio Calculos Hidraulicos y Sanitarios

- Pun : Presén minimaen cudquier punto delared (m.c.a)
- Hvivienda : Alturamedia de las viviendas de Puerto Narifio.

La cota piezomélrica minima necesrio s obtendrd suméndole a la cota
topogréficadd punto de sdida, la presion necesariaen @ mismo.
1.3. VELOCIDADES ADMISIBLESEN LA RED DE DISTRIBUCION
1.3.1. Veocidad Méxima

La veoddad mé&xima s limita por varios motivos, entre los cudes destaca €

aumento de péddas locdizadas o0 d fendbmeno dd golpe de aide Las
recomendaciones més habituaes son las sguientes.

Diametro Interior (mm) Veodidad Maxima (m/s)

<150 15
<600 20
>600 25

Tabla A9.1 Veocidad Mé&xima en tuberias a presion

Ad, paa tuberiss con un diametro inferior a 6” (1524 mm) la veocidad no
podra superar los 1.5 m/s Para tuberias con didmetros superiores la velocidad quedara
limitada seguin los vaores de la tabla anterior.

1.3.2. Velocidad Minima
La vdoddad minima se toma por criterios de no depodcion de sdlidos en d

interior de las tuberias y por criterios de sdubridad. En este caso tomaremos como

minimo aconsgable para todas las tuberias un vador de 0.5 n/s.
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1.3.3. Diametrosutilizadosen lainstalacion

Todas las tuberias utilizades en la ingdacion son de PVC, debido principdmente a las
carecterigicas ambientales de la zona Los diametros utilizados vienen dados por las
veocdidades en la red exigente, y son de 2',3'4" y 6”. La acometida a las casas s
redizaré con tuberias de %2’, td y como se viene haciendo hestala fecha

1.4. PARAMETROSRELATIVOSAL BOMBEO.
1.4.1 Caudal Bombeado

El dg¢ema de bombeo exidente condta de dos bombas marca KSB-Hidromec,

cada una de ellas con las caracteridticas siguientes.

- Vdoddad: w= 1750 rpm

- Caudd: 40GPM @80 PS
- Didmetro: 260-330 mm.

- Potencia 55Hp

Se sabe también que d funcionario encargado de bombear, 1o hace 3 veces d dia
durante gproximedamente 1h 45 min, en las que = llena d tanque principd dStuado a
una atura de 29 metros sobre d nivel ddl rio y de dimensones 10° 4 3.

Con los daos disponible y gplicando la formulacion para bombas centrifuges, s
obtiene:

Ng =3.65xN XLQ},
DH 4
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Donde:

- Ng es d nimero especifico de vudtas, que para una bomba centrifuga lenta
resulta40 < Ng< 140.

- Neslavdocidad delabombaenr.p.m.

- DH esladturaabombeaen mca

- Qesd caudd bombeado en m¥s

De esa forma, s obtiene un caudd de bombeo Q = 20 lts/s. ES necesario
mencionar que @ caudd obtenido de eda forma, coincide con @ obtenido a partir dd
tiempo de bombeo utilizado por € funcionario parallenar € tanque principd:

De las dos bombas exigentes en la toma de agua, actudmente solo funciona una
de dlas, la otra se encuentra defectuosa Seria conveniente disponer de dla, como
bomba auxiliar en € caso de que exista dgun desperfecto. A priori, parece ser suficiente
con bombear utilizando Unicamente una de |as dos bombas existentes.

14.2. TiempodeBombeo

El tiempo necesrio de Bombeo, para abastecer a la poblacion, vendra dado en
funcion dd volumen de agua necesario para abastecer a la misma en un dia Este se
puede obtener a partir dd consumo medio diario, de lasguiente forma:

H 3
litros. 2Anoras’ 3600s. 1m — a7

thora 10°litros

V=0 24h=4.0L

Sahiendo que d volumen de tanque principd es de 120 nT, se concluye que se
ha de bombear 3 veces d dia durante un tiempo gproximado de 1h 45 min., hagta que €

tanque sellene completamente.
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Efectivamente § comprobamos d tiempo de bombeo, s obtiene un volumen
totdl:

litros, 60s m’

3 105mn" — ———=378m’
Imin 10°litros

V= Qbombeo’ Tb = 20

ombeo

Volumen que resulta suficiente para abagtecer a toda la poblacion del casco
urbano.

1.4.3. Tiempodecierredelabomba
Para evitar que € cierre de la bomba se pueda consderar rgpido y, por tanto, las
sobrepresiones debidas d golpe de aiete seen mucho més importantes, se debe la

ecuacion de Mendiluce:

k xL =
gxH

T >C+

Donde d significado delasvariables esd dguiente;

- Tc: Tiempo de dere delabomba (s

- C: Congante que depende de la dturadel bombeo (C=0)

- L : Longitud de latuberiade bombeo (L » 3 m)

- Vv: Vdocidad de circulacion del agua dentro de la tuberia (nVs)
- g: Condante de lagravedad (9.81 m/s)

- H: Alturade bombeo. (H =29m)

- k:Vvdor que depende de lalongitud de la tuberia
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Asi:
3
v=_s=_ AUSIS 1M _; g6 mys
S _,@154¢ , 107t
& 2 g
k=2- = =1985  (k<2km
2000
Y por lo tanto:
: . 1.9825>853.006 _ )
0.81x32

Haciendo € cdculo con las hipdtess con las que estamos trabgando, se llega a
la conclusén de que debe tardarse mas de 1 segundo en parar la bomba para no tener
problemas de sobrepresion.

1.5. CALCUL O DE RED DE ABASTECIMIENTO

1.5.1. Antecedentes

Ya s ha comentado con anterioridad, en la memoria dd presente proyecto, que
la digribucion de agua a la poblacion de puerto Narifio, e rediza en la actudidad de
manera raciondizada, esto es, se abastece por barios o didritos durante determinadas
horas dd dia, de manera que la poblacion recibe d agua cada dos dias y en muchos de

los casos con fatade presd n 'y problemas Smilares.

Para llevar a cabo ede suminisdro de agua, es necesio activar un complgo

sgemade vavulas, delo que se encarga exclusvamente un funcionario de la Alcadia
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El bombeo para @ suminigtro actua e redliza tres veces d dia, concretamente se
empieza a bombear drededor de las Sguientes horas 5:00, 11:00, y 15:00, horalocd.

A continuaciéon s muestra un esquema tempord dd  abagtecimiento que
actudmente = rediza, as como un plano donde se sefidan las viviendas con fdta de
presion.
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Se esd dando suministro de aguaen € bario

Figura A9.1 Distribucion del Consumo actual racionalizado seguin barrios
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15.2. Andlisisdelos Célculos

Td y como s ha comentado con antterioridad, € clculo de la red de
adbagecimiento de agua, s ha hecho mediante d programa CYPE Ingenieros,
Infraestructuras Urbanas, d programa pemite introducir las tuberias, los nodos de
sida de agua y los depdsitos de abastecimiento. A partir de ahi, cdcula las velocidades
dd flujo de agua circulante asi como la presién de sdida en cada nodo de consumo.

El prddlema bésico de la fdta de presdon y dd suminisro de agua raciondizado
€s debido, técnicamente d suministro principa, es decir, no llega suficiente caudd d
conjunto de la poblacion de manera que no dcanza todos los puntos, llegando en
generd en cantidades insuficientes

Después dd andliss de dternativas que se muestra en d Ango 8, s ha
conduido que la opddon mé vidble tato econdmica como socidmente viene

caracterizada por:

Aumentar d diametro de la tuberia de impdencia de 4 a 6 pulgadas. De esta
forma, s suminigra un caudd mayor, € suficiente para toda la poblacion de
casco urbano de Puerto Narifio.

Cambiar las caracteridticas del Tanque del Hospitd, de forma que éste dga de ser
un depésto de amacenamiento para convertirse en un depdsto de compensacion
de presones. La linea piezométrica sube entre d Tanque principd y d casco
urbano, con lo que se soludona pate dd problema rdacionado con las presiones
en d barrio Lomdinda

Conectar d bario 12 de Mayo a la sdida dd Tanque dd Hospitd, gprovechando
d aumento de las presones De esta forma, logramos abastecer con suficiente

presidn alas viviendas actud mente afectadas en la zona.

12
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Una vez redizadas estas modificaciones, se ha pasado a cdcular la red durante
las didintas horas en las que s abastece a la poblacion, en funcién dd consumo
requerido y de las horas de bombeo.

Se presentan d find de ede ango, dgunos listados de resultados obtenidos, los
més sgnificativos en cuanto a aspectos de cdculo.

El exquema hidrdulico de funcionamiento de la red de abegtecimiento viene

caracterizado por su nicleo, que se puede representar tal y como se muedra en la figura
sguiente:

\,/J:L’L

D1

H2

Q1 D2 Q5
Q3

Tuberia de Impdencia (6”)
Q2

Donde

- D1: Tanque principa o Depdsito 1

- D2 : Tanque dd Hospitd o Depdsito 2

- H1:Alturadd Depdsito 1 (m.c.a)

- H2: Alturadd Depésito 2 (m.c.a)

- Q1: Caudd circulante en la Tuberia de Impeencia(Its's)

- Q2: Caudd dedtinado alos Barios Comercio y Espgo (Itg/s)
- Q3: Caudd degtinado d Depdsito 2 (Itg/s)

13
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- (4 Caudd dedtinedo d Hospitd y d Barrio Lomdinda (Its/s)
- Q5: Caudd dedtinado alos Barrios 12 de Mayo, Progreso y 8 de Diciembre
(Its's)

El correcto funcionamiento de la red, vendra dado por los vdores que los
paametros anteriormente citados adquieran, por la presién minima en la red, por las
caracteristicas dd consumo diario, y por lo tanto, por dd coeficiente de smultaneidad
impueto (Gs). A continuacion se muedra una tabla resumen con los principaes

resultados obtenidos en los cdculos.

14



HORA Q Cs H1 H2 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Puin
19:00 453 113 13400 |13300 |438 1.35 3.03 061 258 396
20:00 425 1.06 13361  |1329 | 343 1.26 217 057 242 414
21:00 393 0.98 13330 [13278 |302 116 1.86 053 224 419
22:00 361 0.90 13303 |13258 | 278 1.07 171 0.49 205 421
23:00 329 0.83 13278  |13240 |253 098 155 044 1.87 423
24:00 3.01 0.75 1255 (13223 | 229 0.89 1.40 041 171 423
01:00 3.01 0.75 1235 |[13207  |212 0.89 1.23 041 171 407
02:00 3.01 0.75 13216 |13187 |216 0.89 1.28 041 171 387
03:00 3.01 0.75 13197  |13168 | 216 0.89 128 041 171 368
04:00 3.01 0.75 13178  |13149 |216 0.89 1.28 041 171 368
04:15 325 0.81 13218  |13144 | 369 096 273 0.44 185 330
04:30 345 0.86 13255  [13147 | 457 1.02 355 046 19 320
04:45 3.69 092 1290 |13154 |521 110 411 050 210 312
05:00 3.89 097 13323 |13163 |571 116 455 052 221 307
05:15 413 103 13355  |13173 | 6.14 123 491 056 235 3.00
05:30 437 1.09 13386 |13184 | 651 1.30 521 059 248 293
05:45 457 114 13416  |1319% | 683 1.36 547 0.62 260 289
06:00 481 1.20 13400 |13206 |636 143 493 065 273 280
06:30 465 116 13372 13223 [548 1.38 410 063 264 310
07:00 449 112 13347 13233 | 471 133 338 0.60 255 333
08:00 421 105 13305  [13238 | 349 1.25 224 057 240 359
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HORA Q Cs H1 H2 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Puin
09:00 391 0.98 1274 (1322|302 115 1.87 052 221 3.02
10:00 361 0.90 1247 13203 | 275 107 168 049 205 366
11:00 429 1.07 1223|1318 | 256 1.27 1.29 058 244 299
11:15 445 111 1262 (13174 | 407 1.32 275 0.60 253 277
11:30 461 115 13298 |13L.72 |49 137 362 0.62 262 262
11:45 477 119 13332  |13174 | 567 142 425 064 271 251
12:00 493 1.23 13364 [13179 |620 147 473 0.66 280 243
12:30 525 131 13400 |13200 | 683 156 527 0.71 299 236
13:00 5.61 1.40 13400 |13218 |6.14 167 447 0.76 3.19 222
13:30 525 131 13373 |13224 |548 155 393 0.71 299 260
14:00 493 123 13348  |13227 | 488 147 341 0.66 281 291
15:00 429 1.07 13306  [13225 | 386 1.27 259 058 244 340
16:00 361 090 1270|1215 [312 1.07 205 0.49 205 378
17:00 421 1.05 13248 |1204 |27 1.25 150 057 240 3.25
17:30 449 112 13236  |13188 | 288 133 155 0.60 256 288
18:00 481 1.20 13313 [13170 |536 143 393 065 274 244
18:30 465 116 13379  |13177 | 646 1.39 507 063 264 267
18:45 457 114 13400 |13188 |687 132 555 059 251 204

Izl Durante d intervao sefidado, se esta bombeando d tanque principa o Depdsito 1.

Tabla A9.2 Célculos de la red de Abastecimiento en funcion del consumo diario
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2. POTABILIZACION DEL AGUA DE ABASTECIMIENTO

2.1. ANTECEDENTES

Actudmente, exisen en Pueto Naifio dos tanques a continuacion dd Deposito
1, que en su momento fueron disefiados como filtros. Se desconoce que caracterigticas
de funcionamiento poseen edtos filtros, ad como los digpostivos de que condan los
mismos Lo Unico que se sabe, son las dimensiones de los mismos 8 5 nf en plata y
goroximadamente 2 metros de dtura

No exigen en d dsema de abagtecimiento ningln tipo de traamiento posterior

como lacloracion.

Recordemos que estamos trabgando dentro dd marco de un proyecto de
cooperacion interneciond, por 1o que d presupuesto es un condicionante importante del
mismo. Es por eda razdn, como ya s ha comentado anteriormente, por lo que se
intentara reutilizar la mayoria de la infreestructura exigente. En d caso de los filtros,
este hecho se agrava debido a la ubicacion de los mismos, la zona es de dificil acceso y
colocar depdsitos nuevos supondria un cogte importante. As, se reutilizardn los tanques
exigentes para d filtrado, aunque se condderardn como nuevos todos los dispostivos
gue Sean necesios para su funcionamiento; arenas, graves, diviaderos, €., puesto

que, prescindir de los mismaos seria un riesgo excesivo.

En d andisgs de Altendivas, £ comentaron las didintas razones que han
condicionado la deccion de un filtro lento como solucidn d problema de la
potabilizacion dd agua de abagtecimiento, a continuacion se exponen las caracteridticas

principaes de los mismos que condicionaran su disefio posterior.
En baxe a la experiencda acumulada en proyectos smilares, se implantard un

sgema de doracion basado en un dodficador de cloro de carga condante, de mango

sencilloy muy econdmico.
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2.2. FILTROSLENTOS

2.2.1 Descripcion

Béscamente, un filtro lento conda de un tahque que contiene una capa
sobrenadante de agua cruda, lecho filtrante de arena, drenge y un juego de dispositivos
de regulacion y control. El filtro lento modificado que recomienda d CEPIS (Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias dd Ambiente, Organizacion Mundid
de la Sdud), dimina los digpodtivos de control vulnerables y tiene las dguientes

caracteristicas:

La edtructura de ingreso condste en una cdmaa de digribucion con vertederos
rectangulares para didribuir & caudd uniformemente a todes las unidades dd
sgema y vdvula de limpieza S no s han condderado unidades previas para
acondicionar la cdidad dd agua, en edta cAmara e induird € ssema de guge y

medicidn de caudd, congstente en unavavulay un vertedero triangular.

Las cgas de los filtros deberan sar, por 10 menos, dos y estardn compuestas de un
gsema de drenge, una capa de grava graduada, una capa de arena, una capa de
aguay € bordelibre.

La edructura de sdida es comin a dos unidades y comprende un vertedero de
control de nivel maximo de operacion, una cga de desaglie, dos camaras de sdida
cada una con un vetedero de control de nivd minimo, una vavula paa
comunicar la cimara de sdida con la de desaglie, una vdvula para intercomunicar
las cAmaras de dida, una camara de reunidon dd efluente y dos vavulas para
diminar d efluente inicid

iError! Marcador no definido.
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Figura A9.4. Estructura de Salida.

iError! Marcador no definido.

Figura A9.5. Edtructura de Salida
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2.2.2. Ventgas

La mayor ventga de esa unidad resde en su smplicidad. Ege filtro Sn
controlador de velocidad y con controles de nived mediante vertederos es muy
sendllo y configble de operar con los recursos digponibles en d medio rurd de los

paises en desarrallo.

2.2.3. Restricciones

El filtro lento sBlo no debe operar con aguas con turbiedad mayor a 20 6 30
UNT, esporadicamente se pueden aceptar picos de 50 a 100 UNT.

La€ficienciade esta unidad se reduce a temperaturas inferiores alos 4°C.

La preencia de biocides o0 plaguicides en € afluente pueden modificar o

destruir € proceso microbiolégico que srve de base alafiltracion lenta

2.3.DISENO DEL FILTROLENTO

2.3.1 LechoFiltrante

El medio filtrante de® edar compuesto por granocs de arena duros y
redondeedos, libres de arcilla y materia orgénica La arena no debe contener mas de
2% de carbonato de cdcio y magneso. Experimentamente se ha encontrado que €
diametro efectivo de la arena debe ser dd orden de 0.15 a 0.35 mm. La profundidad
dd lecho puede variar entre 0.50 y 1.00 m, pudiendo € filtro operar con un espesor
minimo de 030 m. El coeficiente de uniformidad puede s menor de 30, s
recomienda un rango de 1.8 a 20. En dtima indancia, cudquier materid inerte
puede utilizarse como medio filtrante.
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La capa soporte debe reunir caracterisicas amilares a las indicadas para la
arena. Debe condderarse una dtura minima de 0.30 m de grava dispuesta en tres
cgpas de diferente granulometria. La grava més fina debe sdeccionarse, teniendo en
cuenta @ tamafio de los granos de arena y la més gruesa de acuerdo d tamafio de los
orificios dd drenge. A continuacion s muestra un cuadro que, dntetiza las
recomendaciones a respecto, indicando para cada capa limites mé&imos y minimos

paraarenasfinasy gruesss.

Diametras minimos Diametras maximos Altura
(mm) (mm) (cm)
1 05-20 15-40 5
2 20-25 40-15.0 5
3 50-200 100 -40.0 10

Tabla A9.3 Caracterigticasde| as capas soporte

2.3.2. Drengje

El drenge puede estar conformado por drenes o por ladrillos de construccion.
Los tubos de drenge etén compuestos de un dren principd y ramificaciones o drenes
laterdes. Los drenes laterdes se unirdn d principd medante tes o cruces y podran ser
de concreto, de cerdmica o de PVC. Los drenes laterdes se inddardn dgando juntas
abiertas de 2 cm o se peforardn orificios de 2 a 4 mm de didmetro, separados de 0.10 a
030 m centro a centro y dispuestos en la parte inferior de los drenes. La separacion
entre los drenes laerdes debe ser de 1/16 de su longitud 0 como méximo de 25 m. Con
respecto a la pared, s consderard una separacion de 1/32 de su longitud o como

maximo de 1.25 m.
B dimendonamiento de los drenes s efectuard con € criterio de que la

velocidad limite en cudquier punto de esos no sobrepase de 0.30 nVs. La reacion de
velocidedes entre d dren principd (Vp) y los drenes secundarios (VS) debe ser de
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Vp/Vs < 0.15, para obtener una coleccion uniforme del aguafiltrada.

La pérdida de carga producida por los drenes no debe exceder de un 10% de la
pérdida de carga dd medio filtrante, cuando laarenaesalimpiay su dturaes minima

2.3.3. Unidades

Se deben proyectar, por lo menos, dos unidades funcionando en parddo, para
poblaciones de menos de 2.000 habitantes.

El &eade cada unidad (As) puede estimarse segiin la Siguiente expresion:

Donde:

- Ve: Vdocidad defiltracion
- Q: Caudd defiltracion (Q=4.01Itgs)
- N : NUmero de unidades (N = 2)

Cuando d filtro lento es la Unica unidad de traamiento, la veocidad serd de
0.10-020 m/h. Se podrén condderar velocidades mayores, cuando se condderen otros

procesos preliminares.

De eta forma, dadas las caracteristicas de nuestro sstema de abastecimiento

concreto, obtendriamos.

_ 401 10°m*/s. 3600s
2° 0.2m/h 1h

=36.00 nv’

As

Los filtros exigentes en la poblacion de Puerto Narifio, tienen un aea cada uno
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de ellos de 8 5= 40 nf, suficiente segiin los caculos redlizados.

Ladturadd agua sobred lecho filtrante puede variar entre 1.0y .50 m.

Se interconectaran las unidades a través de la cAmara de sdida para efectuar d
llenado ascendente dd filtro.

Cuando se tenga suficiente preson en € afluente d filtro, se podra implementar
la limpieza por d méodo de "trillado”. Para edto, debera condderarse un ingreso de
agua tratada (0 por lo menos prefitradd) por @ fondo de la unidad, un cand de

recoleccion de agua de limpiezay su correspondiente vavula de evacuacion.

B nivd minimo dd filtro se controla mediante € vertedero de <dida, d cud s
debe ubicar en d mismo nive 0 0.10 m. por encima de la superficie dd lecho filtrante.

El control de nivd méimo dentro de la cga dd filtro se efectlia mediante un
vertedero de divio ubicado sobre las camara de desagiie.

Deberd consderarse una unidad para lavar la arena y un depdsito techado para

guardar laarena embolsaday las herramientas.
Cercar |las ingdaciones de la planta para evitar € acceso anifiosy animales.
2.34. Criteriosde operacion y mantenimiento
Las taress rutinarias de operacion e limitan a gustes y medicion dd  caudd,
monitoreo de la cdidad dd agua producida, limpieza de la supeficie de la arena, lavado
y dmacenamiento de laarenay la recongtruccion del lecho filtrante.
La limpieza dd lecho filtrante debe inidarse cuando € nivel dd agua en la cga

dd filtro llega d maximo y € agua empieza a rebosr por d diviadero. Para la
limpieza de la supefide dd lecho filtrante hay dos méodos manudes
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digponibles, que son gplicables d medio rurd: "ragpedo” y "trillado’”.

El primero es d méodo convenciond que consgte en retirar una capa supeficd
de drededor de 2 cm de espesor, cada vez que la carera dd filtro ha llegado a su

fin.

Bl mé&odo de "trilladd’ normadmente se puede gplicar a cada filtro varias veces d
aho, en la medida en que sea necesrio, cada vez que d filtro dcance su vdor
limite de pérdida de carga. Este método e puede gecutar manudmente en filtros
medianos y peguefios con dgunas adgptaciones. El méodo conga de dos etapas:
trillado en hdmedo vy trillado en seco. Durante la etgpa de trillado en himedo s
revueven de 20 a 30 cm de profundidad de arena mediante una trilla o trinche,
mientras & agua fluye sobre la superficde dd filtro, llevandose la suciedad
acumulada y d sadimento que ha sdo desprendido vy resugpendido por d  trillado.
En la segunda etapa se dimina la golicacion de agua, se continda revolviendo la
aena paa dloa la supeficie dd lecho y se prepaa d filtro para entrar en

Fvido.

Se recomienda gplicar d méodo por separado, dependiendo de la duracion de la
carera dd filtro. EIl méodo de trillado en seco se golicard cuando la carrera de
filtracion previa haya sdo menor de un mes. Se drena d filtro dgando € agua 15
cm por debgo de superficie de la arena, con un pico se descompacta la superficie
de la aena en una profundidad de 15 cm, poderiormente se esponja con un
radrillo y se emparga paa ddar la supeficie uniforme en todo € filtro y se
coloca nuevamente en sarvico. El méodo de trillado en himedo se alicara
cuando la duracion de la carera previa dd filtro haya sdo inferior a un mes.
Haciendo ingresy € agua en contrecorriente, se redrilla € lecho en toda su
profundided (30 a 40 cm), procediendo por franjas. Se radrillan unos 15 a 20 cm
de profundidad y e retira este materid y se coloca sobre la arena dd codtado. Se
continlia radtrillando  materid restante hedta llegar a la grava, luego vueve a su
gtio la arena retirada y s repite @ procedimiento hasta completar todo € lecho.
Eda operacion gecutada por dos personas que e releven en d ragrillado puede
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durar goroximedamente dos horas. Se cierra la vavula de ingreso ascendente del
aguay acontinuacion se gplicad método de trillado en himedo.

Por lo menos, cada cinco afios se redizara d lavado completo dd filtro. Se retiran
con mucho cuidado la arena y la grava para no mezdarlas y s lavan, s cepillan
las paredes de la cga dd filtro, se reacomoda € drenge y s vuelve a colocar €
lecho de arena y grava S ha habido pérdidas de arena y grava serd necesario
reponerla S hay grietas en las paredes 0 en @ fondo, deberdn reponerse antes de
colocar € lecho filtrante.

2.4. DOSIFICADOR DE CLORO DE CARGA CONSTANTE

2.4.1. Descripcion General

Ede medio para desinfectar o compone un recipiente con la solucién de cloro a
golicar que descaga en forma controlada su contenido dentro de tanque de

admacenamiento o en d pozo donde setenga d agua atraar.

Esa accidn de dosficador se rediza por medio de un tubo de abasto de pequefio
didmetro, d cud, dentro dd tanque s mueve veticadmente, gracias a un flotador y una
mangueraflexible ala que esta conectado.

La solucion de cloro sde por un pequefio orificio que tiene € tubo de abado;
ede orifico s encuentra a una digancia sumergida Sempre igud desde € nive

superior de la solucidn. Por esta razon d principio de trabgo o de sdida de la solucion
aplicandose es d de carga hidraulica congtante.

24.2. Ventgas

Es un medio de doracion adgptable a muchas Situaciones.
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El recipiente para dmacenar la solucidn es de pléstico, paraimpedir su corrosion.
Un volumen cercano alos 200 It, en un uso moderado, puede rendir por 7 dias.
Las soluciones de doro autilizar por o generd se hacen con hipodorito de cacio
0 hipodorito de sodio (Igia comdn).

Es requerido contar con medidores de contenido de cloro (comparadores) para
gudar lavelocidad de dosficacion aplicandose.

2.4.3 CalculodelaDosificacion

Se trata de dmensonar un Sstema de desnfeccion que asegure la potabilided
de agua de abastecimiento de la poblacion dd casco urbano de Puerto Narifio, en
condiciones normales

Recordemos que:

El aagtecimiento se rediza mediante una conduccion de gproximedamente 1600
metros de longitud y 6” de diametro interior.

La impulson dede d punto de toma hesta € depddto principd e rediza
diariamente en 3 sesones de 1 horay 45 minutos, cada una.

La poblacién goroximada dd municipio asciende a 1800 hebitantes y su dotacion
media de agua es 135 litrog/hab.dia.

Pretendemos hdlar la concentracion de cloro necesaria para una adecuada
desinfeccion y con édta, d volumen tota de lgia (Hipodorito de Sodio).

Para eto, se supone que la desinfeccion se da en la tuberia de impeencia, lo que

caacteriza d dgema como un reector de fluyjo en Figton, que obedece a una ley dd

tipo:

No

In —=
Nl

= (Ko ><[HOCI] +Kog ><[OCl]) T
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Donde:

- No: Concentracion Bacterianainicid

- Nj: Concentracion Bacteriana find

- []: Concentracion de desinfectante

T : Tiempo de desinfeccion.

- K: Congante de Saturacion ( pKyog = 7.45a20°C)

Segun los datos gportados por la Secretaria de Sdud Departamentd en Leticia,
la concentracion bacteriana inicid méaxima se puede esimar en No=15 10" CF/100ml.
Consideramos ademas, que la concentracion se reduce hesta una concentracion find

minima, de manera que N;=1 CH100m.

El tiempo de desnfeccion, sera @ tiempo que d agua permanezca en la tuberia

de impelencia, de manera que podria estimarse de lasguiente manera:

=Y
Q
Q=135 litros . , dia . 1m° —a418mP/h
hab>dia 5.5h bombeo 103litros '
1524 5 ©
V =1600m 9 *m? =29.1864 m?
e 2 gj
3
:w:o_%h»mmn
44.18m*/h

Para poder conocer la concentrecion de cloro necesaria, consderamos que €

aguatiene un pH = 8.0 a 20°C y seguin laecuacion de equilibrio:
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HOCl « H™ +0ClI"

Podemos establ ecer:
Koa =10 = [H +|—]|iOC|CI - ]
oot ]= 22"~ dHoai] = 3.5484H0C]
- 10 o

Sudtituyendo todos los vaores en la ecuacion para un reector de flujo en piston,

£ obtiene

In 22 = (Kuoe {HOCH]+ Kegy HOCI

1

In1.5" 10* = (4.6{HOCI] + 0.512 x8.548[HOCI]) x40

Y resolviendo, se obtiene:
[HOCI]=5.03" 10°° mg/It
[OCl] =1.80" 1072 mg /1t

[cl,] =[Hocl] +[ocl] = 0.023mg/It

S consderamos que en la lgia comin hay, en generd, un contenido en doro

activo de 5.5% gproximadamente, entonces & volumen necesario de lgiaresultaria
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V. =135 <1800 hab' 0023192 - 1M1 _ 11 o o 1gia/dia

LEIA T habxdia It 55 g

V g4 = 0.102 It Igjia/ dia
Lo que supone, d cabo de una semana:

V gia = 0.714 Its/ semana

Teniendo en cuenta que, hay que dgar aproximadamente un 20% de espacio en
e dosficador, bastaria con un volumen de un litro.

2.4.3. Esquemade Dosficador de Cloro con carga constante
FLOTADOR
>

—

MANGUERA
FLEXIBLE

TUBO DE
ABASTO

30



Abastecimiento y Saneamiento de Agua de Puerto Narifio Calculos Hidraulicos y Sanitarios

3. RED DE ALCANTARILLADO

3.1. ANTECEDENTES

Ya s ha comentado con anterioridad, que actuadmente existe en @ casco urbano

de Puerto Naifio, cieta infraestructura de dcantarillado td y como puede obsarvarse en
e Pano n°3. Egte dcantarillado srve Unicamente, para evacuar las aguas residudes dd

20% de la poblacion, provocando més problemas que soluciones

Entre todos los problemas e inconvenientes que la deficiente red exigente
provoca, destaca la exigencia de diversos pozos ciegos, Sn sdida, que filtran sus aguas
negras a las quebrades mas importantes de la zona, provocando sios problemes de

contaminacion y sanidad sobre la poblacion.

Ante td perspectiva, d disefio dd dcantarillado resulta imprescindible, para dlo
s intentara reutilizar (iguad que en @ caso de la red de abastecimiento de agua), la poca
infreestructura exigente. La forma més sencilla y viable de redizar eto, es disponer de
tuberias de recogida a lo largo de todas las vias de la poblacion con las caracteristicas
necesarias para que la evacuacion de las aguas se redlice de forma sencillay eficiente.

3.2. PRODUCCION DE AGUAS RESIDUALES
Paa poder cdcular las dimensones de las didintas tuberias, es necesrio
conocer la cantidad de agua resdud producida por la poblecion dd casco urbano de

Puerto Narifio. Resulta conveniente obtener esta produccion por metro lined de cdle, ya

que ad, las tuberias se dimensionan en funcion del cauda que gradua mente recogen.

Sabemosque:

Ladensdad méxima de casas por metro lined de cale es Dia = 0.0875 casasdml.

Lamedia por viviendaen € casco urbano es de 6.5 hab/casa
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Bgo edas condiciones y suponiendo un codficdente de smultanedad Cs=2, d
cauda medio que se obtiene por metro lined de calle, resulta

Q, =2° 135 litros . 65 hab . 0.0875 casas, 1dia
M - A4 .

habxdia casa m 86400s

=0.00178 Its/ s>

Todas las tuberias que = colocaran srén de PVC, puesto que las condiciones
ambientdles de la zona, a como la didribucion comercid fedilitan d uso de ede
materid. Por o tanto, d caudd de infiltracion puede considerarse nulo.

Qe =0lts/sxm

Y d caudd de disefio, resultaigud d caudd medio:

Qpis =0.00178 Its/ sl

S pretendemos conocer € caudd en una tuberia concreta, bastara con
multiplicar € caudd de disaio por la longitud de la cale que abarca:

Qpis =0.00178 1 litros/s

3.3. CALCULO DE LA RED DE ALCANTARILLADO

Todas las tuberias de la red de dcantarillado funcionan por gravedad, o lamina
libre, de manera que para su cdculo besta con utilizar la formula de Manning. Edta
férmula es ampliamente conocida en todo € mundo, por l0 que no debe exidir ante este
proyecto ninguin tipo de objecion d respecto.
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Laformulade Manning de resstenciad flujo viene dada por la expresion:

Q = é )R'(fﬁ) X| ¥2)
n

Donde:

Q: Caudd (m°/9)

A: Areadd flujo o &eamojada (nf)

- Ry : Radio Hidrllico o cociente entre d Area mojada y d Peimetro
mojado.(m)

| : pendiente de la tuberia

- n: Codfidente de Manning (n = 0.011 paratuberias de PVC)

Evidentemente, silo se han candderado las aguas resdudes fecdes, puesto que

congderar la pluvides seria inviable técnicamente.

En d clculo, s han dimendonado las tuberias entre nudos, golicando a los
nudos la ecuacion de conservacion de los cauddes quedan determinadas todas las
tuberias de la red:

o _ o
a QENTRANTES_ a. QSALIENTES

En funcion de edtas ecuaciones, y de los limites impuestos a la velocidad que se
sefidan a continuacion se ha podido disefir una red de dcantarillado sencilla, eficiente
y gue solucione los problemas actuamente exigentes en d casco urbano de Puerto
Narifio.
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34.VELOCIDADESADMISBLESEN LA RED DE ALCANTARILLADO

3.4.1 Veocidad Maxima
La velocidad méxima se limita principdmente para evitar eroson y desperfectos
en las tuberias. Segin las recomendaciones en inddaciones smilares, se consdera un

vaor aceptable parala velocidad maxima

Vosx =3 mM/s

3.4.2. Vdocidad Minima
La veocidad minima se toma por criterios de no deposcon  de Sdlidos en €

interior de las tuberias. En este caso tomaremos como minimo aconsgable para todas
las tuberias un vaor de 0.5 n/s.

35 DIAMETROS UTILIZADOSEN LA RED DE AL CANTARILLADO
En la Tabla A94 que s presenta a continuacion s muedtran los vaores limites

para las pendientes y cauddes que s han obtenido, durante d disefio de los didmetros
de las tuberias de d cantarillado.

Diametro(*) Ivin (%) Imax (%) Vmin (M) Vmax (M) Qps (Its’s)

1.80 271A 0.500 1221 < 025
8 1.00 2.1 0.500 1859 < 9.00
10 1.00 131 0534 0.966 <20.00

Tabla A9.4 Valores limites en funcién del Diametro de la alcantarilla

Para que d funcionamiento dd dcantarillado sea eficiente y no provogue nuevos

problemas en d futuro, no s colocardn tuberias inferiores a las 6, pueto que

34



Abastecimiento y Saneamiento de Agua de Puerto Narifio Calculos Hidraulicos y Sanitarios

diametros més pequeiios pueden dar obstrucciones serias en la red y d mantenimiento

srd as, mucho més sendillo.

3.6 CALCULO DE LA RED DE ALCANTARILLADO

A continuacion e presentan las tablas con los resultados obtenidos para las
mismas, en forma esquemdizada. Para mayor detdle, se pueden consultar los listados
de resultados obtenidos con @ programa Pucha, para cdculo de secciones en ldmina
libre.

En d Pawo 5 dd documento n%2, s encuentran sefidados los diametros
necesarios, ad como la profundidad de los pozos de registro colocados, no obdante a
continuacion se muedra un esquema con la numeracion de los mismos asi como d
sentido de circulacion de las aguas residudes a lo largo de las tuberias. En las tablas s

sefidan los sguientes datos:

TRAMO : Tramo de tuberia indicado mediante los dos pozos en los que éta s
encuentra

Z Entrada : Cotade terreno en d inicio o entrada de la tuberia (m)

Z Sdlida : Cotadd terreno en d find o sdidade latuberia (m)

Cota Entrada: Cotadd inicio o entrada de latuberia (m)

Cota Sdlida : Cotadd find o sdidade latuberia(m)

L : Longitud dd tramo de tuberia consderado (m)

| : Pendiente de |a tuberia (tanto por uno)

Q: Caudd drculante en la tuberia, d primero correponde d caudd en d inicioy d
segundo d dd find delamisma (Its's)

f : Didmetro del tramo de tuberia en pulgadas ()

Ymin : Cdado minimo de lalédminalibre en d tramo de tuberia condderado (m)

Ymax : Cdado maximo delalaminalibre en d tramo de tuberia consderado (m)

Vmin : Veocidad minima dentro de la tuberia (m/s)

Vmax : Vdocidad méxima dentro de la tuberia (nvs)

R : Resguardo minimo en € tramo de tuberia consderado (m)
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Z A Cota I @)

Entrada Sdida  entrada (Pendiente) (Caudd)

93-123 12330 12500 12310 12000 8520 0.0364 0.152 6 0.007 0.007 0.500 0.500 0.130
120-123 12640 12500 12610 12200  63.60 0.0645 0.113 6 0.005 0.005 0.541 0.541 0.132
123-122 12500 12070 12000 11870  67.40 0.0645 0.604-0.724 8 0.016 0.017 0.592 0.624 0.135
122-121 12070 11950 11870 11750  87.20 0.0140 0.724-0.879 8 0.018 0.021 0.556 0.588 0.132
121116 11950 11700 11750 11600 7240 0.0207 0.879—1.008 8 0.017 0.019 0.642 0.680 0.185
120118 12640 12520 12620 12500 6650 0.0180 0.118 6" 0.008 0.008 0.500 0.500 0.130

83118 12730 12520 12700 12300 10610 0.0200 0.189 8 0.007 0.007 0.504 0.504 0.19
118117 12520 12000 12500 11980  25.80 0.1240 0.307-0.353 8 0.007 0.007 0.881 0.922 0.196
117-116 12000 11700 11980 11680 4260 0.0704 0.353-0.429 8 0.009 0.009 0.759 0.804 0.194
116 —115 11700 11630  116.00 11550  14.00 0.0360 1.437 — 1.460 8 0.019 0.019 0.918 0.920 0.184
115-111 11630 11470 11550 11450  60.40 0.0167 1.460 — 1.570 8’ 0.023 0.024 0.703 0.719 0.179

84— 114 12150 11940 12120 11800  49.00 0.0653 0.100 6’ 0.005 0.005 0.524 0.524 0.132
114113 11940 11700 11800 11600 4590 0.0436 0.100-0.300 6 0.005 0.009 0.500 0.635 0.128
113-112 11700 11580 11600 11500  36.60 0.0260 0.300-0.370 6 0.011 0.012 0511 0.570 0.125
112-111 11580 11470 11500 11400 3870 0.0258 0.370-0.434 6 0.012 0.013 0.566 0.593 0.124
111-110 11470 11160 11400 11100 5200 0.0577 2.004—2.100 8’ 0.020 0.021 1.198 1.214 0.183
110109 11160 10980 11100 10950 5210 0.0290 2.100-2.190 8 0.024 0.025 0.919 0.964 0.178
109105 10080 10780 10950 10750 14550 0.0140 2.190 - 2.450 8 0.030 0.031 0.735 0.769 0.172

78-108 12430 11920 12400 11900 5210 0.0960 0.093 6 0.005 0.005 0.549 0.599 0.132
108 — 107 11920 11530 11900 11500 4740 0.0844 0.093-0.177 6 0.005 0.006 0.550 0.681 0.131
107 — 106 11530 10950 11500 10900  64.00 0.0938 0.177 - 0.291 6’ 0.006 0.008 0.707 0.822 0.129
106105 10050 10780 10900 10750  64.10 0.0234 0.291 —0.405 6 0.011 0.013 0.500 0.560 0.125
105104 10780 10710 10750 10680  99.20 0.0700 2.855—3.032 8 0.040 0.041 0.637 0.648 0.162
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I Q ' Ymax  Vmin

(Pendiente) = (Caudal)

104 -103 107.10 107.20 106.80 106.50 37.80 0.0080 3.032-3.100 8’ 0.040 0.040 0.672 0.679 0.143
103-102 107.20 107.60 106.50 106.00 73.80 0.0070 3.100-3.230 8’ 0.041 0.043 0.643 0.650 0.160
102-101 107.60 109.40 106.00 10550 43.40 0.0115 3.230—4.000 8’ 0.038 0.042 0.770 0.831 0.161
101-75 10940 109.80 10550 105.00 51.50 0.0097 4.000 - 4.095 8’ 0.044 0.044 0.773 0.792 0.159
8-77 124.30 11520 124.00 114.90 61.40 0.1482 0.110 6’ 0.004 0.004 0.717 0.717 0.133
7-75 11520 111.30 114.90 111.00 42.80 0.0910 0.109-0.185 6’ 0.005 0.005 0.598 0.709 0.131
B5-T4A 111.30 106.30 105.00 104.00 68.30 0.0150 4.280 - 4.404 8’ 0.040 0.041 0.929 0.935 0.162
74-52 106.30 101.00 104.00 100.70 32.30 0.1020 4.404 - 4.458 8’ 0.026 0.026 1.818 1.859 0.177
63—-62 12370 119.00 12340 118.70 42.40 01111 0.100 6’ 0.005 0.005 0.550 0.629 0.133
62—-59 119.00 11320 11870 113.00 57.00 0.1000 0.100-0.177 6’ 0.005 0.006 0.550 0.723 0.131
8887 127.30 12450 127.00 124.00 47.50 0.0590 0.100 6’ 0.005 0.005 0.507 0.518 0.132
87-8 124.50 123.00 12350 119.00 51.00 0.0882 0.100-0.175 6’ 0.005 0.006 0.550 0.690 0.131
79-83 124,00 124,00 12370 120.00 65.30 0.0567 0.116 6’ 0.006 0.006 0.522 0522 0.131
83-8 124.00 123.00 120.00 117.00 53.40 0.0562 0116-0.212 6’ 0.006 0.008 0.521 0.625 0.130
85 -8 123.00 121.20 117.00 116.00 48.40 0.0207 0.387-0.473 6’ 0.013 0.014 0.515 0.562 0.123
86—-9 121.20 11330 116.00 115.00 4350 0.0230 0.473-0.550 8’ 0.013 0.014 0.541 0.587 0.190
29-61 12520 120.80 124.80 12050 38.90 0.1105 0.100 8’ 0.004 0.004 0574 0.602 0.199
61-60 120.80 11020 12050 109.90 77.20 0.1373 0.100-0.138 8’ 0.004 0.005 0.644 0.720 0.198
60—-59 11020 11330 109.90 108.00 40.00 0.0475 0.138-0.210 8’ 0.006 0.007 0.500 0.563 0.196
59-58 11330 107.00 108.00 106.70 50.40 0.2579 0.937 - 1.030 8’ 0.017 0.018 0.663 0.739 0.185
58-H4 107.00 107.40 106.70 106.00 57.30 0.0122 1.030-1.130 8’ 0.021 0.022 0.570 0.585 0.181
57-% 112.40 107.80 112,00 107.50 41.90 0.1074 0.100 6’ 0.005 0.005 0.550 0.623 0.133
56 —-55 107.80 108.20 107.50 106.00 32.00 0.0469 0.100-0.132 6’ 0.006 0.006 0.500 0.508 0.131
55-H4 108.20 107.40 106.00 10350 59.30 0.0422 0.132-0.240 6’ 0.007 0.009 0.500 0.587 0.129
79-80 124,00 120.00 12350 119.70 26.90 0.1413 0.100 6’ 0.004 0.004 0.647 0.685 0.133
80-81 120.00 11310 119.70 112.80 24.70 02794 0.100 6’ 0.004 0.004 0.765 0.807 0.133

37




| Q

(Pendiente) = (Caudal)

8l1-& 11310 11020 112.80 109.90 18.00 0.1611 0.100-0.124 6’ 0.004 0.004 0.696 0.765 0.133
82-HA 110.20 107.40 109.90 105.00 27.30 0.1795 0.124-0.154 6’ 0.005 0.005 0.784 0.849 0.132
54-53 107.40 104.00 105.00 104.00 51.00 0.0614 0.154-0.163 6’ 0.009 0.009 0.500 0.500 0.128
53-%2 104.00 103.00 104.00 103.00 55.30 0.1808 0.163-0.173 6’ 0.009 0.009 0.500 0.500 0.128
52-51 103.00 10350 103.00 102.80 29.70 0.0007 6.187 - 6.210 8’ 0.058 0.060 0.783 0.784 0.144
45— 46 117.20 11530 117.00 113.00 50.00 0.0800 0.100 6’ 0.005 0.005 0.562 0.562 0.132
27147 124.20 12310 124,00 120.00 49.00 0.0816 0.100 6’ 0.005 0.005 0.566 0.566 0.132
47— 46 12310 11530 120.00 115.00 49.40 0.1012 0.100-0.118 6’ 0.005 0.005 0.549 0.641 0.132
4651 11530 103.50 115.00 102.80 65.00 0.1877 0.118-0.304 6’ 0.004 0.007 0.746 1.061 0.130
51-50 102.40 103.00 102.80 10250 36.30 0.0083 6.514 - 6.582 8’ 0.058 0.058 0.853 0.857 0.145
50-49 103.00 103.70 102.50 102.00 66.20 0.0076 6.582 - 6.701 8’ 0.060 0.060 0.823 0.834 0.143
13-4 119.00 111.00 118.70 11080 63.70 0.1240 0.114 6’ 0.005 0.005 0.681 0.681 0.132
45-4 11530 111.00 115.00 110.80 56.30 0.0746 0.100 6’ 0.005 0.005 0.549 0.549 0.132
44— 49 111.00 103.70 110.80 10350 76.00 0.0961 0.214-0.350 6’ 0.007 0.007 0.721 0.877 0.129
49-48 103.70 10340 10350 10320 56.50 0.0053 7.050—-7.140 8’ 0.068 0.068 0.745 0.748 0.135
48—-42 10340 103.30 103.20 102.80 55.10 0.0073 7.140-7.250 8’ 0.063 0.063 0.834 0.841 0.140
42-41 103.30 103.50 102.80 10250 54.90 0.0055 7.250—-7.340 8’ 0.068 0.069 0.759 0.762 0.135
41-40 10350 10350 10250 102.20 46.00 0.0065 7.340—-7.420 8’ 0.066 0.066 0.804 0.815 0.137
0-21 10350 10350 102.20 101.80 52.60 0.0076 7.420—-7.520 8’ 0.063 0.064 0.861 0.864 0.139
21-2 10350 10340 101.80 101.50 45.80 0.0066 7.520-7.610 8’ 0.066 0.066 0.819 0.821 0.137
2-23 10340 103.00 101.50 101.00 65.20 0.0077 7.610-7.720 8’ 0.064 0.064 0.870 0.873 0.139
B-24 103.00 103.00 101.00 100.70 45.30 0.0066 7.720—-7.800 8’ 0.067 0.068 0.828 0.832 0.136
24-12 103.00 104.00 100.70 10050 36.11 0.0056 7.800 — 7.860 8’ 0.071 0.071 0.779 0.781 0.132
13- 119.00 112.80 118.70 11250 37.50 0.1653 0.100 6’ 0.004 0.004 0.723 0.723 0.133
21-26 124.20 112.80 124.00 11250 127.40 0.0903 0.230 6’ 0.007 0.007 0.756 0.756 0.130
26-25 112.80 104.00 11250 104.00 64.40 0.1320 0.294 —0.408 6’ 0.007 0.011 0.927 1221 0.126
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25-12 104.00 104.00 104.00 10050 43.80 0.0799 0.408 - 0.486 6’ 0.010 0.010 0.800 0.909 0.127
13-12 110.10 104.00 109.70 105.00 99.70 0.0923 0.178 8’ 0.006 0.006 0.675 0.675 0.197
12-10 104.00 101.30 100.50 100.00 48.30 0.0104 8530-8.610 8’ 0.063 0.063 0.996 1.003 0.140
10-11 101.30 101.30 100.00 99.50 66.20 0.0076 8.610—-8.730 8’ 0.069 0.069 0.887 0.899 0.134
27-13 124.20 11010 124.00 110.00 116.40 0.1203 0.210 8’ 0.006 0.006 0.778 0.778 0.197
3-11 11010 101.30 110.00 99.50 48.80 02152 0.210-0.295 8’ 0.005 0.006 0.940 1.056 0.197
11-1 101.30 99.92 99.50 99.00 53.90 0.0093 9.030-9.120 10" 0.067 0.067 0.969 0.980 0.136

1-2 99.92 100.88 99.00 98.50 101.30 0.0049 9.120-9.300 10" 0.072 0.073 0.766 0.771 0.181
21-28 124.20 116.80 124,00 11650 99.70 0.0752 0.178 6’ 0.007 0.007 0.656 0.656 0.131
20-28 12520 116.80 125.00 11650 100.70 0.0844 0.179 6’ 0.006 0.006 0.684 0.684 0.131
28-14 116.80 106.00 11650 105.50 128.70 0.0855 0.357 - 0.586 8’ 0.008 0.010 0.813 0.945 0.193
13-14 110.10 106.00 110.00 10550 105.60 0.0426 0.188 8’ 0.007 0.007 0.527 0.527 0.196
15-14 112.30 106.00 112,00 10550 105.30 0.0617 0.188 8’ 0.007 0.007 0.599 0.599 0.196
14-2 106.00 100.80 10550 99.00 96.60 0.0673 0962-1.134 8’ 0.014 0.015 0.987 1.063 0.188

2-3 100.80 101.90 98.50 98.00 99.00 0.0051 10.440 -10.610 10" 0.077 0.078 0.803 0.807 0.176
29-15 12520 112.30 12500 112.00 148.60 0.0875 0.265 8’ 0.007 0.007 0.748 0.748 0.196
15-3 112.30 101.10 112,00 98.50 95.10 0.1420 0.265—-0.434 8’ 0.006 0.008 0.761 1.029 0.195

3-4 10110 10050 98.50 98.00 110.20 0.0045 11.050-11.240 10" 0.082 0.082 0.784 0.790 0.172
92-89 127.00 126.70 127.00 124.00 76.10 0.03%4 0.200 6’ 0.008 0.008 0.542 0.542 0.129
89-91 126.70 12460 124.00 122.00 65.70 0.0304 0.200—-0.300 6’ 0.009 0.010 0.500 0.561 0.127
91-63 124.60 12370 122,00 121.00 18.10 0.0553 0.300 6’ 0.009 0.009 0.691 0.691 0.128
63— 64 12370 12320 121.00 11950 56.10 0.0267 0.300—-0.400 6’ 0.011 0.012 0.538 0.585 0.125
64-30 12320 12250 11950 11850 64.70 0.0155 0.400 - 0.500 6’ 0.014 0.015 0.500 0.517 0.122
29-30 12520 12250 125,00 11850 100.20 0.0649 0.200 6’ 0.007 0.007 0.646 0.646 0.130
0-R 12250 117.90 11850 11750 30.60 0.0327 0.678-0.730 8’ 0.014 0.014 0.704 0.723 0.189
32-16 117.90 108.00 117.50 108.00 107.20 0.0401 0.730—-0.908 8’ 0.011 0.013 1.070 1.094 0.170
15-16 112.30 108.00 112.30 108.00 107.20 0.0401 0.119 6’ 0.006 0.006 0.500 0.500 0.131
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16-5 108.00 100.80 108.00 10050 88.80 0.0845 1027 -1.162 8’ 0.013 0.014 1119 1.159 0.169
5-4 100.80 100.50 100.50 97.50 11.80 0.1695 1162-1.165 8’ 0.011 0.011 1.702 1.703 0.172
4-6 100.50 99.70 97.50 97.00 72.80 0.0069 12.610-12.740 10" 0.024 0.074 0534 1.027 0.180

31-33 12320 122,60 123.00 120.00 78.60 0.0382 0.140 8’ 0.006 0.006 0.551 0.551 0.177

3-HA 122.60 120.20 120.00 119.00 17.80 0.0562 0.140-0.170 8’ 0.006 0.006 0.524 0.560 0197

A-H 120.20 116.30 119.00 116.00 27.00 01111 0.170-0.220 8’ 0.006 0.006 0.707 0.768 0.197

3H-18 116.30 99.20 116.00 100.00 136.40 0.1173 0.220 - 0.460 8’ 0.006 0.009 0.795 0.980 0.195

17 -17 107.50 102.50 107.00 102.00 28.70 0.1742 0.100 8’ 0.004 0.004 0.705 0.705 0.199

17-18 102.50 99.20 102.00 100.00 34.30 0.0583 0.112 8’ 0.005 0.005 0.500 0.500 0.198

18-19 99.20 98.40 100.00 98.00 62.90 0.0159 0.570-0.690 8’ 0.013 0.014 0.638 0.704 0.189

19-6 98.40 99.70 98.00 97.00 76.20 0.0131 0.690—-0.820 8’ 0.017 0.019 0.518 0.545 0.184
6-7 99.70 99.00 97.00 96.50 10340 0.0131 13.560-13.750 10" 0.089 0.090 0.850 0.854 0.164

R2-B 127.00 12330 126.50 120.00 58.60 0.0598 0.105 6’ 0.005 0.005 0.639 0.639 0.132

9%B-B 12150 12330 12150 119.00 61.50 0.0407 0.110 6’ 0.006 0.006 0.500 0.500 0.131

9B-HA 12330 11010 119.00 110.00 59.10 0.1523 0.220-0.320 6’ 0.006 0.007 0.890 1.002 0.130

A —67 110.10 109.50 110.00 109.00 71.00 0.0141 0.320—0.450 6’ 0.013 0.015 0.500 0.500 0.122

65— 66 12230 110.00 122,00 110.00 48.70 0.2464 0.100 6’ 0.004 0.004 0.830 0.830 0.133

66 — 67 110.00 10950 110.00 108.00 45.00 0.0444 0.100-0.167 6’ 0.006 0.007 0.500 0.535 0.130

33— 122.60 11510 122.00 11500 54.60 0.1282 0.100 6’ 0.004 0.004 0.662 0.662 0.133

68— 67 11510 109.50 115.00 108.00 67.80 0.1033 0.100-0.220 6’ 0.004 0.006 0.684 0.900 0.131

67—-69 109.50 106.70 108.00 106.50 64.40 0.0233 0.830—-0.950 8’ 0.016 0.018 0.670 0.696 0.186

69-70 106.70 11540 106.50 104.50 66.00 0.0303 0.950 — 1.060 8’ 0.016 0.017 0.764 0.789 0.165

73-72 115.80 11580 11550 11050 46.20 0.1082 0.100 6’ 0.005 0.005 0.624 0.624 0.133

72-170 11580 11540 11050 104.50 57.10 0.1051 0.100-0.184 6’ 0.005 0.005 0.559 0.744 0.131

98-97 12550 124.40 12550 121.00 63.60 0.0708 0.113 6’ 0.005 0.005 0.538 0.559 0.132

9% —97 12330 124.40 123.00 121.00 57.50 0.0348 0.113 6’ 0.006 0.006 0.500 0.500 0.131

97 -9 124.40 116.70 121.00 11650 50.70 0.0888 0.220 - 0.306 6’ 0.007 0.008 0.732 0.819 0.129
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99100 116.70 12010 11650 115.00 61.00 0.0246 0.306 - 0.420 6’ 0.011 0.013 0.521 0.577 0.124
100-70 120.10 11540 115.00 104.50 61.00 0.1721 0.420—-0.525 6’ 0.008 0.009 1.146 1.216 0.128
70-71 11540 108.00 104.50 103.00 61.00 0.0246 1.770-1.880 8’ 0.023 0.024 0.857 0.871 0.159
71-37 108.00 102.50 103.00 102.00 53.30 0.0188 1.880-1.975 8’ 0.025 0.026 0.794 0.807 0.157
31-3 12320 122.60 123.00 118.00 78.60 0.0636 0.140 8’ 0.006 0.006 0.551 0.551 0.177
3B-H 122.60 11250 11800 112.00 78.20 0.0767 0.140-0.280 8’ 0.006 0.007 0.592 0.727 0.175
36-37 11250 102.50 112,00 102.00 67.20 0.1488 0.280—0.400 8’ 0.006 0.008 0.915 1.020 0.175
37-38 102.50 10340 102.00 101.00 82.60 00121 2.375-2.520 8’ 0.032 0.033 0.726 0.741 0.150
3B-39 10340 100.70 101.00 99.50 58.60 0.0256 2520 -2.630 8’ 0.027 0.028 0.970 0977 0.155
39-20 100.70 109.00 99.50 98.00 77.30 0.0194 2.630—-2.760 8’ 0.030 0.031 0.882 0.899 0.152
20-8 109.00 97.80 98.00 96.50 90.00 0.0222 2.760—-2.930 8’ 0.030 0.030 0.926 0.960 0.152
7-8 99.00 97.80 96.50 96.00 100.00 0.0050 13.750-13.930 10" 0.089 0.090 0.864 0.867 0.139
8-9 97.80 99.50 96.00 95.50 100.00 0.0050 16.850 —17.030 107 0.100 0.100 0912 0.916 0.128
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4. SSISTEMA DE TRATAMIENTO DE LASAGUAS RESIDUALES

4.1. ANTECEDENTES

Actudmente, las aguas negras que se recogen en @ casco urbano de Puerto
Narifio, son vetidas Sn ningln tipo de traamiento d rio Loretoyacu. La problemética
de ege vetido s da principdmente en época de lluvias, cuando d rio Loretoyacu
invierte @ sentido de circulacion de sus aguas arastrando consigo las aguas residudes
aguas ariba de la cabecera municipd, hesta la toma de agua paa la red de
abagtecimiento. Como es légico pensar, este hecho provoca dafios importantes sobre la
sdud de la poblacion.

Ad pues para olucionar este problema es necesrio redizar dgun tipo de
tratamiento de las aguas resdudes domeédicas dd casco urbano. En d ango de
dternativas s ha judificado d Sigema de Lagunge como la solucion Optima, dado su
sendllo mango y mantenimiento. El vertido se redizara aguas debgo de Puerto Narifio,
en la desembocadura ddl rio Loretoyacu mediante un emisario submarino.

4.2. EMPLAZAMIENTO DEL LAGUNAJE

Dado que en época de lluvias, como ya s ha comentado repetidamente a lo
largo de este proyecto, la zona més bga de la poblacion resulta inundable existe un serio
problema de ubicacion dd Lagunge Se ha de buscar una zona suficientemente eevada
como para gue las inundaciones no arastren los fangos a zonas pobladas, ademés, sra
necesrio bombear las aguas negras hasta € punto de tratamiento desde la pate mas
bajade la poblacion.

Durante los dias en los que se vigd a Pueto Naifio (Colombia) para redizar €
reconocimiento de campo necesario para ede proyecto, no se pudieron recoger datos
auficientes sobre la topografia de la zona, de manera que la ubicacion resulta ago
inexacta. Seria conveniente redizar un segundo vige paa obtener edtos daos y
confirmar la eeccidn de la solucion adoptada como la Optima.
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4.3. BOMBEO DE LASAGUASRESDUALES

Las aguas residudes producidas por la poblacion suponen un caudd méaximo de

Q»17 litros/s

S condderamos que d nived dd agua td y como s muestra en d Ango
Climatologico llega hetta los 14.24 metros sobre € nivd dd mar (z = 87+14.24 =
101.24 metros sobre € nive dd mar), como minimo seria necesario colocar € lagunge
auna cota topogréfica de 104 metros, o que supondria una dtura de bombeo de:

DH =104 - 95=9 m.c.a.

Basandonos en edos datos y suponiendo un rendimiento h=0.7, la potencia totd
del equipo de bombeo deberia ser como minimo:

QxDH

P=
75>

=3.0cv.=2.5KW

S utilizdsemos una bomba de las mismas caracterigticas que las utilizadas en d
bombeo de agua de abagtecimiento, seria suficiente y as @ mantenimiento y mango
resultarian menos complicados para los funcionarios de la dcddia dedinados a td
efecto. B problemaresultariaque € bombeo deberia efectuarse de manera continua.

4.4. SSISTEMA DE LAGUNAJE
Para conocer @ volumen tota de las lagunas de tratamiento, es necesario saber
e volumen de aguas resdudes a traar, es decir € volumen producido por la poblacion.

Sabemos que d codficiente de smultaneidad es Cs=2 y por lo tanto @ caudd medio
resulta:
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Q =85 litros/s

H 3
Q=-gsllios M - 8Os _ 751 417/ dia
S 10°litros  1dia

El dimendonamiento de las lagunas, s hace en funcion de proyectos Smilares

desarrollados en las mismas condiciones, de forma que:

Se disfiaa una Laguna Primaria Facultaiva (h » 15m) y dos Lagunas

Secundarias de Maduracion (h »1.1m).

La llegada de las aguas resdudes s redizara en una Fosa Anaerobia Stuada en
e interior delalagunaprimaria, de profundidad gproximadah » 2m.

El agua permanecerd como minimo: 3 dias en la Fosa Anaerobia, 25 diss en la

Laguna Primariay 12 dias en las Lagunas Secundarias.
El fango acumulado en las lagunas se supondrd concentrado en su totdidad en la

Fosa Anagrobia, dendo su veocidad de acumulacion 12 litroghab.afio. La
limpieza de |la Fosa Anaerobia esté previsto redizarla cada 10 afios.

La proporcion recomendada para € dimensonamiento de las lagunas es
Longitud/Ancho = 32

La vdoddad méxima de evgporacion dd agua desde la superficie de las lagunas
durante d verano sra 4.0 litrognt.dia La velocided de infiltracion del agua por

e fondo de las lagunas puede suponerse inggnificante.

En funcion de estas suposiciones y basandonos en la ecuacion bésica para d

cdculo dd volumen, se cdculan las dimensiones de las lagunes:

V=0Qx
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El exquemadd Lagunge serd pues.

FA.
|
L.S.
<>
A]_ I—1
L.S. @ A
L.P.
<—> L2
A

Considerando lardacion adecuada entre d ancho 'y d ato se obtiene:

Laguna Primaria (L.P.)

V, =Q X =25 dias’” 743.4m°/dia=18360 m’ =1.5" 3.2A’
A =620m
L, =197.5m

Lagunas Secundarias(L.S)

V, =Q%T =12 dias” 7434 m’ /dia=8812.8m° =1.1" 3.2A;
A, =500m
L, =1600m

Fosa Anaerobia (F.A.)

litros
hab>afo

Ve = Q T =3 dias” 734.4 m*/ dia = 22032 m®

Vv 1800 hab” lafio=21.6m?

fango

V, =V, Ve = 2225 m* =27 62.0° H

agua fango
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H=18.0m

As queda pues pefectamente definido d Sdema de Lagunge a condruir en la
zona. Por Ultimo, sefidar que € agua efluente sera vertida mediante una tuberia de 12 a
la desembocadura dd rio Loretoyacu.
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