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Resumen

En estructuras hidraulicas con sistemas multiples de distribucién lateral a flujo libre, se asume que la reparticién equitativa del caudal
se da usando dreas iguales en cada lateral, pero no sucede asi. Esta situacioén es recurrente en plantas de tratamiento convencional de
agua para consumo humano, donde se usan sistemas multiples laterales, especialmente a la entrada de floculadores y sedimentadores.
El andlisis de la distribuciéon de caudal se efectué mediante un trabajo de investigacién desarrollado a partir de 2008 en el sistema de
multiples de cuatro laterales de igual drea, consistente en compuertas circulares a la entrada de los dos sedimentadores de la planta de
tratamiento de agua del perimetro urbano de Cajamarca (Tolima), mediante analisis experimental, usando un modelo a escala donde
se evidenci6 diferencias de caudal al ingreso de cada sedimentador, con potencial afectacién del proceso de clarificacion que se lleva a
cabo, al dejar remanentes que inciden en el tratamiento del agua para consumo, con incidencia en la salud humana.
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Abstract

A frequent assumption in hydraulic structures with multiple systems free flow lateral distribution is: equal distribution of the flow it is
given using equal areas on each side, but not so. This situation is recurrent in conventional drinking water treatment plants, where
multiple side systems are used, especially at the entrance to flocculation and sedimentation. The analysis of flow distribution was
carried out by a research developed since 2008 on the system of multiple four sides of equal area, consisting of circular gates at the
entrance to the two settlers from the water treatment plant water located in Cajamarca (Colombia), through experimental analysis
using a scale model where income differences flow of each settler was evident, with potential impact on the process of clarification
takes place, leaving remnants that affect treatment water for drinking, with an impact on human health.
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I. INTRODUCCION

En sistemas multiples a flujo libre se ha supuesto que,
al disponer de salidas laterales con areas iguales, se
distribuye equitativamente el caudal, lo cual no ocurre. En
cambio, se presentan desigualdades que ponen en riesgo la
calidad de la operacién del sistema. Este es el caso de
estructuras hidraulicas como canales de riego, plantas de
tratamiento de agua potable, canales repartidores en
lagunas de oxidacion,

estabilizaciéon  y transporte

convencional de agua, plantas de tratamiento de aguas

residuales, zonas de entrada de desarenadores o

captaciones, entre otras.

La operacién hidraulica de una planta de tratamiento,
por la desigualdad de distribucién del caudal en su sistema
multiple, afecta directamente la calidad del agua que
entrega para consumo humano, porque sus unidades estan
operando con caudales y tiempos de detencion diferentes a

los disefiados.

La distribucién equitativa del flujo es un problema
hidraulico complejo, para el que se plantean soluciones a
partir de la reducciéon de la seccién transversal del canal
principal, de la variacién de la pendiente de la solera del
mismo o de la modificacion del area del lateral.

Para el caso de esta investigacién, se analiza la
distribucion del caudal en cuatro laterales, apoyado en la
experimentacion hidraulica en un modelo a escala del
sistema multiple existente en la planta de tratamiento de
agua para consumo humano de la localidad de Cajamarca,
ubicada en el departamento del Tolima (Colombia),
especificamente el que corresponde a la entrega a los dos
sedimentadores, donde el problema es evidente y los
tiempos de detencién no se cumplen, alterando su

por

ineficiencia en el tratamiento (Florez, Rengifo, & Ospina,

funcionamiento hidraulico y generando, ende,
2008). La experimentacion en el modelo definid, a partir de
diversos ensayos y considerando las variables involucradas,
aproximadamente la distribuciéon del caudal que pasa por

cada lateral y para cada sedimentador.

El uso de este tipo de sistemas multiples de
distribucion lateral se da en la totalidad de las plantas de
tratamiento convencional existentes en la mayorfa de los
municipios del departamento del Tolima; es ademas un
problema generalizado a nivel nacional que puede estar
afectando la calidad de agua que se consume (Flérez et al.,

2008).
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II. MARCO TEORICO

El sistema multiple en estudio se refiere al transporte
de agua a flujo libre definido, en general, por una seccién
rectangular de la cual se derivan los laterales, la cual, segin
Cadavid (2007) es la secciéon mas simple entre todas las
usadas en las aplicaciones practicas de la hidraulica de

canales.

De acuerdo con el censo sanitario urbano (Suarez &
Ospina, 2005), en 35 de los 47 municipios que conforman
el departamento del Tolima, existe una planta de
tratamiento convencional de agua para consumo humano,
en la cual los canales de entrada a los sedimentadores son
de seccion rectangular. L.a mayoria de laterales corresponde
a secciones circulares ubicadas en el fondo del canal. El
lateral actia como un orificio, definido como una abertura
de forma que el agua escurre a través de él. Segun su
funcionamiento hidraulico, se clasifican en desagiie libre o
sumergido. Esta ultima corresponde al caso de las plantas
de tratamiento de agua. Segun Khouri (2004), los orificios
sumergidos son aquellos que desaguan bajo el nivel
estatico.

La distribucién de fluyjo en sistemas con multiples
laterales ha sido estudiada en diferentes plantas de
tratamiento de agua y con tesultados obtenidos para dos o
mas laterales. Pérez (1992) presenta la mediciéon de
caudales obtenido segin la evaluaciéon realizada a una
planta de tratamiento de agua de América Latina, con un
sistema multiple que entrega caudal a cuatro decantadores
en serie; durante este proceso se utilizé el ensayo de
trazadores (solucion de cloruro de sodio dosificado
instantaneamente), se tomé muestras a la entrada de cada
decantador y se obtuvo la informacién de caudal que se
presenta en la Tabla 1. La evaluacién arroj6 como
resultado que al primer lateral ingresa mayor caudal y que
este va disminuyendo en los demads laterales, para una
distribucién porcentual de 32.5%, 27.8%, 21.7% y 18%.

Tabla 1. Resultados de la evaluacion realizada a un sistema
multiple con cuatro decantadores en serie (Pérez, 1992)

Decantador No. Caudal (I/s)
1 299
2 256
3 200
4 165
Total 920

Para el caso de tres laterales, los resultados obtenidos
por Canepa (2005) en la evaluacién de una planta de
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tratamiento de agua de América Latina, que operaba con
127 /s y
convencionales de forma rectangular y flujo longitudinal;

tenia una baterfa de tres decantadores
en ella se efectué una prueba de trazadores aplicando una
solucion de sal comun, obteniendo la distribuciéon de
caudal indicado en la Tabla 2, en la cual se aprecia que el
64% del caudal lo recibia la unidad 1, el 17% la unidad 2 y
el restante 19%, la unidad 3.

Tabla 2. Resultados de la evaluacion realizada a un sistema
multiple con tres decantadores en serie (Canepa, 2005)

Decantador No. Caudal (Ifs)
1 80.96
2 21.50
3 24.54
Total 127.00

Respecto de sistemas multiples de dos laterales, se cita
la evaluacién efectuada por Canepa (1996) a la planta de
filtracién rapida Calana, la cual posee dos decantadores
convencionales de flujo horizontal, cada uno de ellos con
dos laterales rectangulares de entrada con un area de 0,24
m? cada uno. Mediante trazadores se determiné el caudal
de ingreso a cada decantador y se obtuvo el resultado
descrito en la Tabla 3, que muestra cémo ingtresa el 61.4%
del caudal en la unidad 1 y el 38.6% a la unidad 2.

Tabla 3. Resultados de la evaluacion realizada a un sistema
muiltiple con dos decantadores en serie (Canepa, 1996)

Decantador No. Caudal (I/s)
1 51
2 32
Total 83

La opcién de variar la seccién del canal para obtener
una velocidad constante del flujo, permite la distribucién
equitativa de caudal en cada lateral. Richter (1992) presenta
un ejemplo de aplicacion de este caso, en el cual se disenld
un sistema multiple de cinco decantadores que entrega un
caudal de 0,5 m?/s, mediante laterales con seccién
transversal rectangular de 0,30 m x 0,70 m, cuyo ancho de
solera inicial es de 1,75 m y final de 0,50 m (Figura 1).

Para el caso de la planta de tratamiento de Cajamarca, la
evaluacién de la distribucion de flujo se realizé al sistema
multiple a la entrada de la sedimentacién existente. Segin
UNAD (2013), la sedimentacién es, en esencia, un
fenémeno netamente fisico y constituye uno de los
procesos utilizados en el tratamiento del agua para

conseguir su clarificacién, relacionado exclusivamente con

las propiedades de caida de las particulas en el agua.
Cuando se produce sedimentacién de una suspensioén de
particulas, el resultado final serd siempre un fluido
clarificado y una suspensiéon mas concentrada.

Figura 1. Sistema muiltiple de distribucién lateral para
cinco decantadores (Richter, 1992)

24,20

Su importancia se da cuando el agua contiene
impurezas que pueden afectar la salud humana y deben ser
removida para su potabilizacién. Segin la UNAD (2013),
estas impurezas pueden ser solubles e insolubles. En esta
ultima categorfa se destacan las particulas coloidales, las
sustancias humicas y los microorganismos en general.
Tales impurezas coloidales presentan una carga superficial
negativa, que impide que las particulas se aproximen unas a
otras y las lleva a permanecer en un medio que favorece su
estabilidad; para que estas impurezas puedan ser removidas
es preciso alterar algunas caracteristicas del agua, a través
de los procesos de coagulacion, floculacién, sedimentacion
y filtracién. Estos procesos requieren de coagulantes que
coadyuven al proceso de clarificacién, por lo que en la
planta de tratamiento de agua de Cajamarca se utiliza
sulfato de aluminio, el cual, seguin Molano (2011) es un
coagulante metdlico de tipo sal de aluminio, junto con el
sulfato de aluminio amoniacal y el aluminato de sodio. En
este proceso, para obtener la eficiencia adecuada, es
necesario cumplir con el tiempo minimo de sedimentacién.
Una deficiencia del proceso de sedimentacién puede
conllevar a dejar residuales que pueden permanecer en el

agua para consumo humano.

Segtn el estudio realizado por Gonzalez, Hernandez y
Kaehler (1991), para determinar aluminio en el agua
potable de la localidad de Valencia (Venezuela), la mayor
parte del aluminio afiadido en la purificacién se elimina si
en el tratamiento existe un buen proceso para la
sedimentacion; de esta manera la cantidad de aluminio
residual alcanza valores que caen dentro del limite
permitido por la Organizacion Mundial de la Salud (0,1
mg/1), un valor tres veces menor que el establecido en la
norma venezolana. En relaciéon con la incidencia en la
salud humana, Gonzalez et al., (1991) indican que, por lo
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general, el ser humano no absorbe mucho del aluminio
ingerido; sin embargo, si la concentracién es muy alta,
atraviesa la pared intestinal pasando al torrente sanguineo a
través de los ésteres fosfaticos, de tal forma que el
aluminio absorbido se acumula en el higado, los huesos, el
cerebro y los musculos estriados, entre otros tejidos;
interfiere con el transporte de hierro, produciendo un tipo
de anemia; disminuye la absorcién de calcio, originando
dolores, deformaciones y fracturas en los huesos; pasa al
cerebro, produciendo enfermedades neurolégicas —se
considera asociado a la enfermedad de Alzheimer, la cual
produce un proceso degenerativo de la corteza cerebral
que conduce a la demencia—.

Algunas investigaciones han asociado la enfermedad de
Alzheimer con la concentracion de aluminio presente en el
agua potable (Suay & Ballester, 2002). Los investigadores
piensan que el sulfato de aluminio que se afiade al agua
para aclararla, puede ser absorbido facilmente por el
cuerpo humano. En investigaciones médicas realizadas en
Inglaterra se ha encontrado que los riesgos de contraer
Alzheimer son 1,5 veces mayores en aquellos sitios donde
las concentraciones de aluminio en el agua exceden los
0,10 mg/l (Gonzilez, 1991). Segin Molano (2011)
prevenir la exposiciéon al aluminio podria disminuir la
incidencia de enfermedades crénicas degenerativas como la
enfermedad de Alzheimer, que en los ultimos afios ha

adquirido gran importancia para la salud en todo el mundo.

La velocidad de sedimentacién de particulas se presenta
cuando en el agua se iguala la fuerza de fricciéon con el
peso apatrente de la particula, lo que permite que ella caiga
debido a su propio peso. La presencia de movimiento en la
particula genera una fuerza de friccién —que es funcion de
la velocidad de sedimentacién—, la cual al igualarse a la
fuerza resultante obliga a la particula al movimiento hacia
abajo; la particula deja de variar su velocidad y continta su
descenso con velocidad constante de acuerdo con el
principio de inercia, lo que corresponde a la velocidad de
sedimentacion (Corcho & Duque, 2005).

La carga superficial o tasa de sedimentacién es
equivalente a la velocidad de sedimentacién critica; por
tanto, en caso de que la velocidad de sedimentacién sea
menor que la critica, solo una parte de las particulas queda
retenida; en cambio, si la velocidad es mas alta que la
velocidad de sedimentacién critica, todas las particulas
quedan retenidas. De esto se puede deducir que la
eficiencia de un sedimentador ideal solamente depende de

la relacion entre la velocidad de las particulas y la velocidad
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de sedimentacion, por lo que el sedimentador zdea/ debe
estar disefiado para eliminar el 100% de las particulas que
tengan una determinada velocidad de sedimentacion critica
o mayor (UNAD, 2013).

La desigual distribucion de caudal que pueda darse en
un sistema mdltiple de distribuciéon lateral modifica la
velocidad de sedimentacién y potencialmente afecta la
eficiencia del sedimentador; parte de las particulas pueden
quedar retenidas y dejar asi remanentes de turbiedad que
dificultan el proceso de filtracion y desinfeccion. La United
States Environmental Protection Agency [USEPA] (1998)
recomienda que la turbiedad del agua a la salida de cada
una de las unidades de clarificaciéon debe ser menor de 2
UNT, para minimizar la carga de particulas que llegan a los
filtros y optimizar su operacién. La American Water
Works Association [AWWA] (2001), por su parte, presenta
para el agua clarificada, 1 UNT, como valor objetivo
promedio, y 5 UNT, como valor maximo. En Colombia, el
valor maximo establecido para el agua tratada (resolucion
2115 de 2007) es 2 UNT, mientras que la Unién Buropea
(1998) establece dicho limite en 1 UNT. Aunque la
Organizaciéon Mundial de la Salud [WHO] no determina
un valor admisible de turbiedad basado en criterios de
salud, sugiere que la mediana de la turbiedad del agua
tratada sea menor de 0,1 UNT, para garantizar una
desinfeccion efectiva (WHO, 2000).

Marcé, Azario, Metzler y Gracfa (2004) describen que
la causa de la turbidez del agua para beber puede ser: un
tratamiento insuficiente en la planta de potabilizacién, que
el sedimento ha vuelto a quedar en suspension en el
sistema de distribucion, o la existencia de conexiones
cruzadas en él. Elevados niveles de turbidez pueden
proteger a los microorganismos de los efectos de la
desinfeccién, estimular la proliferacién de bacterias y
aumentar la demanda de cloro. En muchos casos no se
logra destruir a los patégenos y las bacterias fecales,
aglomerados o absorbidos por particulas. Asimismo,
diversas sustancias quimicas peligrosas, como metales
pesados, organoclorados y otros, se unen, sobre todo, a los
acidos humicos y a otras particulas organicas. En el mismo
estudio citan que incluso el cloro introducido como parte
del tratamiento puede formar trihalometanos y cloraminas.

El proceso de sedimentacion que antecede a la
filtracién en el tratamiento convencional es crucial para
lograr una eficiente remociéon de turbiedad, ligada a la
Di Bernardo y Di

Bernardo (2005) recomiendan, para asegurar una adecuada

protecciéon de microorganismos.
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eficiencia en la reduccién de enterovirus, quistes de Giardia
spp y ooquistes de Cryptosporidium sp, que el efluente de un
filtro rapido tenga una turbiedad inferior a 0,5 UNT, en el
95 % de los datos diarios del mes, y que dicho valor nunca
supere 5 UNT.

En la sedimentacion de particulas floculentas, los
factores primordiales que influyen en la velocidad de
sedimentaciéon son su tamafio, forma y densidad. La
materia en suspension que origina la turbiedad consiste
principalmente en silice —finamente dividido—, arcilla y
limo. El color, en cambio, es producido principalmente
por acidos organicos (fulvicos, himicos, etc.) de origen
vegetal, con densidades variables, que dependen de su
concentracion. Las particulas se presentan principalmente
en estado coloidal, que en aguas tratadas con coagulantes,
consisten en fléculos formados por oéxidos metalicos
(Al203 o Fe203), agua en 85 a 95% y turbiedad o color
con densidades variables. El didmetro de los fléculos es
variable —desde menos de 0,001 mm, hasta mas de 5 mm—,
dependiendo de las condiciones de mezcla y floculacion
(gradientes de velocidad y tiempo de retencién).

Para obtener los valores de sedimentacion critica y de
remocién de turbiedad para estas particulas se emplea el
ensayo de jarras y, a su vez, el ensayo de columna de
sedimentacién (UNAD, 2013), el cual consiste en colocar
en un recipiente la suspension que se analizara, tomando
muestras de agua a diferentes alturas para determinar la
turbiedad residual frente a la velocidad de sedimentacion

de las particulas, mediante una curva, con el fin de
determinar la eficiencia, la distribucién estadistica de
tamafios de particulas y su velocidad de caida, todo ello
teniendo en cuenta que, dependiendo del tipo de
suspension, el sedimentador remueve un mayor o menor
porcentaje de particulas de determinado didmetro.

III. METODOLOGIA Y DESARROLLO

La investigacién se realiz6 mediante un estudio
experimental integrado por un conjunto de actividades
metédicas  y  técnicas  realizadas  para  determinar la
distribucién lateral de flujo, describiendo el modo y la
causa para la inequidad de entrega de caudal en este tipo de
estructuras hidraulicas, mediante la experimentacion, en un
modelo a escala, de un sistema multiple conformado por
cuatro laterales a flujo libre, con el fin de analizar la
distribucién de caudal que realiza el sistema a la entrada de
los dos sedimentadores convencionales de la planta de
tratamiento de agua para consumo humano del municipio
de Cajamarca (Colombia).

La planta opera 30 1/s de caudal, lo que indica, al
menos en teorfa, que cada sedimentador se disen6 para 15
1/s, y cada lateral para 7,5 1/s. El canal de entrada posee
una seccién transversal de 0,70 m de ancho y 0,90 m de
altura, por donde el caudal escurre con una velocidad de
disefio de 0,30 m/s, y se distribuye en cuatro laterales,
correspondientes a compuertas circulares de 8”7, La
Figura 2 presenta el sistema multiple analizado.

Figura 2. Sistema multiple de distribucion lateral de la planta de

tratamiento de agua del Municipio de Cajamarca (Florez et al., 2008)
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Los sedimentadores son de forma rectangular de tipo
convencional y flujo horizontal. El tiempo de detencién de
cada sedimentador corresponde a 2,22 h, obtenido a partir
del volumen util correspondiente a 120m* (3m de ancho,
2,5m de profundidad y 16m de largo), para un caudal de
disefio de 15 1/s y una carga supetficial de 27 m?/(m?dia).
De acuerdo con las especificaciones técnicas establecidas
(Resolucion 1096 de 2000), cada sedimentador cumple con
el tiempo minimo de detencién (2 h), con la relacién
ancho:largo de 1:53 (entre 1:4 y 1:8) y con la carga

supetficial (entre 15 m?/(m2.dfa) y 30 m?/(m?.dia)).

El esquema basico del modelo para simular el sistema
multiple se representa en la Figura 3 para un caudal Q que
entrega a cuatro laterales (q1, g2, q3 y g4), donde:

Q=ql+q2+q3+q4 Q)

Sila distribucion lateral es equitativa, entonces:

ql=q2=q3 =q4 2

Figura 3. Esquema del sistema multiple con 4 laterales (Flérez et al., 2008)

)

hdhdhdhd

En la medida de entrega del caudal en cada lateral, se
disminuye el tirante y por tanto al disponerse de laterales
de igual area, el caudal en cada uno de ellos disminuye. O

sea, el primer lateral recibe mayor caudal que el siguiente y
asi sucesivamente. El andlisis esquematico del tirante se
ilustra en la figura 4 [1].

Figura 4. Esquema del analisis hidraulico del tirante en un sistema multiple con 4 laterales
(Florez et al., 2008)

ANALISIS HIDRAULICO DEL TIRANTE

ele.0.e

Y1=Y

La descarga de los orificios es ahogada, como ocurre en
los sedimentadores de la planta de tratamiento. El esquema
planta — perfil del modelo a escala se describe en la Figura

5.

Para cada uno de los cuatro orificios (laterales) se
efectud un total de trece ensayos, con el fin de promediar
se determiné el caudal

los wvalores, con los cuales

depositado por cada lateral. El mapa conceptual del
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Y1>Y2>Y3>Y4

ensayo se describe en la Figura 6.

La eficiencia de retencién del sedimentador (E) se
define a partir de la relacion inversa de la velocidad de
sedimentacion (Vs) y la velocidad de sedimentacion critica

(Vsc) (UNAD, 2013).

Vs

= @)

" Vsc
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Figura 5. Esquema en planta — perfil del modelo experimental
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Figura 6. Mapa conceptual del ensayo
experimental (Florez et al., 2008)
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IV. RESULTADOS

El modelo experimental se disefié a escala 1:100 con
relacién al sistema multiple real de la planta de tratamiento
de Cajamarca; en ¢él se simula el comportamiento
hidraulico y se determina la distribucién lateral del caudal,
evidenciando las falencias hidraulicas que posee este tipo
de disefio de unidades con laterales de igual area, mediante
la realizacién de diferentes pruebas hidraulicas.

El modelo experimental estd constituido por cuatro

laterales que entregan el caudal a sendos compartimentos,

donde se puede visualizar y evaluar el caudal de entrada,
evidenciando la inequidad de reparticién en las condiciones
actuales. La velocidad de entrada al sistema es de 0,3 m/s,
que corresponde a flujo laminar sub-critico, similar al que
se presenta en el canal de entrada a los sedimentadores de
la planta de tratamiento. De acuerdo con el titulo C del
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable vy
Saneamiento Basico, R.A.S. 2000, esta velocidad debe ser
infetior a 0,6 m/s —luego el sistema existente cumple con
este requerimiento técnico—.

El modelo a escala se construyé usando materiales
resistentes a la humedad, con opcién de visualizar el
fenémeno, y con hermeticidad, para obtener resultados
fiables: vidrio, laminas de super-board y platinas metalicas,
como se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Proceso constructivo del modelo a escala del sistema
multiple de distribucién lateral (Flérez et al., 2008)

La distribucién de flujo se analizé en el modelo con la
fabricaciéon de laminas removibles para tener entradas
laterales con orificios que representan a escala 1:100 los
correspondientes a laterales de ¥4, D67, O8” y I10”, o
sea, de 0,811 cm? 1,815 cm? 3,237 cm? y 5,067 cm?
respectivamente. En la Figura 8 se muestran las laminas
utilizadas en el modelo. De acuerdo con el censo sanitario
urbano (Suarez & Ospina, 2005), estos diametros son los
mas frecuentes en los sistemas multiples de plantas de
tratamiento de agua de los municipios del departamento
del Tolima, razén por la cual se adoptaron para la
investigacion.

Todos los ensayos hidraulicos se efectuaron con el
mismo caudal de entrada al sistema multiple, con el fin de
evaluar experimentalmente el problema, modificando la
seccion de los laterales. El caudal adoptado fue de 75
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cm?/s (0,075 1/s), el cual permite operar adecuadamente el
prototipo, con las siguientes condiciones hidraulicas:
Ancho solera = 0.045 m, tirante = 0.0714 m, nimero de
Froude = 0.028, perimetro mojado = 0.19 m, radio
hidraulico = 0.017 m? velocidad = 0.03 m/s y energia
especifica = 0.072 m—kg/kg. En la Figura 9 se muestra el

modelo a escala en proceso de operacion.

Figura 8. Laminas usadas en el modelo
experimental (Florez et al., 2008)

Figura 9: Modelo experimental a escala utilizado en la
investigacion (Florez et al., 2008)

El modelo experimental a escala usado para la
investigacién permitié analizar la distribucién de caudal en
un sistema multiple con cuatro laterales de seccién circular
con igual area, arrojando diferentes valores de flujo para
cada uno de ellos, debido a la disminucién gradual del
tirante en la medida que se entrega caudal. Los resultados
obtenidos de las trece pruebas efectuadas a cada limina
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con igual drea de lateral (orificio), arrojé los valores
promedio de la altura de la lamina de agua que permite
calcular el volumen vy, por ende, el caudal de agua, a partir
de un tiempo de duracién de llenado constante de 130 s.

En el Anexo 1 se describen los resultados obtenidos
con la lamina del lateral de ©3,237 cm? de 4area,

equivalente a @ 8” en la escala del modelo experimental.

La Figura 10 resume graficamente los resultados del
caudal promedio obtenido en cada uno de los cuatro
laterales,  correspondiente a  las  cuatro  areas
experimentalmente utilizadas, que corresponden a los
didmetros: 47, area 1; 67, area 2; 8”7, area 3; y 107, area 4. Se
puede apreciar cémo, en todos los casos, ingresé un mayor
caudal en el primer lateral, y como este va disminuyendo
sucesivamente en los siguientes. La distribucién de caudal
es menos uniforme en la medida en que aumenta el
diametro de los laterales, dada su incidencia en la variacion

del tirante en el canal.

Los resultados de la altura promedio de lamina de agua
obtenida en cada recipiente de medicién de volumen de
agua que cada lateral depositd, para el caso del orificio de
didmetro de 3,237 cm?, correspondiente a ) 8” en escala
1:100, se describe en las Figuras 11 y 12. Este didametro
corresponde al existente en el sistema multiple de la planta
de tratamiento de Cajamarca, luego, la distribucién de
caudal experimental corresponde al 36,3% en el primero,
30,3% en el segundo, 19,0% en el tercero y 14,4% en el
cuarto. La mayor altura de lamina de agua se obtiene en el
lateral 1 y disminuye en la medida de entrega de flujo en
los demas laterales. Este comportamiento se dio en todos

los ensayos efectuados para todas las laminas utilizadas.

La distribucién de disefio de caudal para cada lateral en
la planta de tratamiento es q=7,5 1/s; luego, cada
sedimentador estd proyectado para operar con Q=15 1/s.
Segin  la  distribucion  de  caudal  obtenida
experimentalmente, en el primer lateral ingresan q1=10.89
1/s; q2=9,09 1/s, en el segundo; q3=5,70 1/s, en el tercero;
y q4=4.32 1/s, en el cuarto. Luego, en el primer
sedimentador ingresa Q1=19,98 1/s (71,93 m?/h), que
corresponde al 66,6% del total, y en el segundo ingresa
Q2=10,02 /s (36,07 m*/h), equivalente al 33,4 %. Los
tiempos de detenciéon obtenidos para los dos
sedimentadores, Td1=1,67 h y Td2=3,33 h, permiten
deducir que el primero de ellos incumple el minimo
establecido por el Titulo C del R.A.S. 2000,

corresponde a 2 h.

que
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Figura 10. Caudal de acceso obtenido experimentalmente por cada lateral, para las cuatro diferentes secciones

transversales (Florez et al., 2008)

Figura 11: Altura promedio de lamina de agua en recipiente
volumétrico del modelo experimental: diametro de 3,237 cm?
(Florez et al., 2008)
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Figura 12: Altura de lamina de agua en recipiente volumétrico del
modelo experimental (diametro de 3,237 cm?). (Florez et al., 2008)

V. DISCUSION

En la investigacion se pretendié que los resultados
obtenidos en el modelo fisico experimental simularan

aproximadamente la realidad de la estructura hidraulica
analizada. Segin la Escuela de Ingenierfa de Antioquia
(2003), muchos de los fendémenos que ocurren en la
naturaleza y dentro del campo de la hidraulica son tan
complejos que no es facil tratarlos unicamente con
métodos matemaiticos. Por lo anterior, es conveniente
recurrit al empleo de técnicas experimentales como
herramientas en la obtencién de soluciones practicas,
aplicadas a problemas de ingenierfa El uso de modelos
fisicos a escala reducida, llamados simplemente modelos
hidraulicos, implica que éstos deben ser semejantes al
prototipo, para lo cual debe satisfacer las leyes de similitud
geométrica, cinematica y dinamica, que en conjunto
relacionan magnitudes fisicas homologas definidas entre

ambos sistemas.

Cuando la comparacién entre el prototipo y modelo es
respecto de un movimiento, como ocurre en la
investigacion realizada, se establece entonces la similitud
cinematica, la cual se cumple cuando la forma de los
patrones de flujos homologos son iguales en cualquier
tiempo, es decir, cuando hay similitud en el movimiento de
los sistemas. Es por esto que la relacién de velocidades
entre estos puntos debe ser constante y es denominada
escala de velocidades. Es un requisito que se cumpla con
la similitud geométrica para que se cumpla la similitud

cinemitica (EIA, 2003).

Las cargas superficiales obtenidas en el modelo
experimental de 35.96 m®/(m?dfa) para el primero y 18.04
m?/(m?.dia) para el segundo, difieren del valor de disefio
de 27 m?/(m?2.dfa); el primero de ellos incumple el valor
maximo establecido por el Titulo C del R.A.S. 2000, que
indica 30 m?®/(m2.dfa).
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Esquematicamente se resumen los resultados de

evaluacién de los sedimentadores de la planta de
tratamiento de Cajamarca en la Figura 13. En ella, en la
primera planta se resumen los parimetros de disefio y en la

segunda, los obtenidos experimentalmente.

La velocidad de paso del agua por cada lateral de
entrada a los sedimentadores, se obtiene con la seccién del
lateral correspondiente a una compuerta ¥¥8”, cuya area es
0,0324 m?, por donde en el disefio se asumi6é que pasa un
caudal de 7,5 1/s, la velocidad teérica es 0,23 m/s, que es
inferior a la del canal de entrada del sistema multiple (0,30
m/s, como se describid, lo cual garantiza que no se rompe
el floc previamente formado en el floculador; pero, de
acuerdo con la distribucién de flujo obtenida
experimentalmente, en el primer lateral pasa el mayor
caudal (10,98 1/s), que atroja una velocidad de 0,34 m/s,
superior a la velocidad del canal; pero es posible que en
estas condiciones no se afecte el floc formado, por ser

relativamente baja.

Figura 13: Esquema de valores de disefio y obtenidos
experimentalmente, correspondientes a los dos sedimentadores
de la planta de tratamiento de Cajamarca (Tolima, Colombia)
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cuestion, en el primero de ellos ocurrird una menor carga
de sedimentos retenidos y, por ende, un mayor tiempo
entre lavado y lavado, en comparaciéon con el segundo. La
distribucién de flujo a la entrada de los dos sedimentadores
corresponde a dos compuertas circulares laterales por
donde pasa diferente caudal, que corresponde a un
dispositivo hidraulico que no distribuye uniformemente el
caudal en la seccién transversal, como lo establece el Titulo
C del R.A.S. 2000.

Asumiendo que la eficiencia inicial de retencién de
disefio de cada sedimentador fue de 100%, con sus
dimensiones y caudal de disefio se obtiene que la velocidad
de sedimentacién [Vs] es de 0.027 cm/s. Para el primero
de ellos, cuya velocidad de sedimentacién critica [Vsc]
obtenida experimentalmente fue de 0.036 cm/s, se obtiene
que su eficiencia de remocion segin la ecuacion (3), fue del
75%, mientras, que para el segundo, cuya Vsc fue de 0.018
cm/s, fue del 100%.

VI. CONCLUSIONES

El problema de distribucién de caudal en sistemas con
multiples laterales de igual seccién transversal no ha
recibido la debida atencién, por tanto, persiste su uso en
diversas estructuras hidraulicas, especialmente en plantas
de potabilizaciéon de agua, en las cuales puede ocasionar
detrimento en la calidad final del proceso. En el
tratamiento del agua se requiere de la adecuada operacién
hidraulica de sus unidades para cumplir con el caudal, el
tiempo de retencién, la velocidad y los demas parametros
técnicos necesarios para obtener agua apta para consumo

humano.

Los sistemas multiples que no realizan una adecuada
distribucién de caudal, pueden llevar a la ineficiencia de la
estructura hidraulica, en especial aquellas que requieren
rigurosos procesos en su operacion, como es el caso de
plantas de tratamiento de agua para consumo humano.

Las plantas de tratamiento de agua para consumo
humano existentes en el departamento del Tolima, fueron
disefladas y construidas con sistemas convencionales que
incluyen sistemas multiples de distribuciéon de flujo con
laterales de igual seccion, en las cuales se presenta una
entrega de caudales que no corresponde a lo disefiado, sin
que se hayan llevado a cabo las correcciones necesarias, lo
que puede estar incidiendo en la calidad del agua para
consumo humano. De ahi la importancia de que la
operacion de la sedimentacion ocurra en forma eficiente,
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lo cual, para el caso de Cajamarca, esta sujeto a la
distribucién y el control de caudal que se disponga, cuya
principal caracteristica tiene que ver con la operacién del
sistema multiple de distribucién lateral a la entrada, el cual

experimentalmente es ineficiente hidraulicamente.

Debido a la inequitativa distribucién de caudal, el
primer sedimentador de la planta de tratamiento de
Cajamarca presenta menor eficiencia de remocién, lo que
permite que algunas particulas puedan superar la filtraciéon
y estén presentes en el agua para consumo humano,
algunas de ellas con incidencia en la salud de las personas.
Entre  dichas
microorganismos resistentes al efecto oxidante del cloro —

particulas  pueden  estar  algunos
usado en esta planta de tratamiento para la desinfeccion—,
residuales de aluminio proveniente del coagulante utilizado
—para este caso sulfato de aluminio—, o materia organica
natural que entra en contacto con el cloro generando
subproductos —entre ellos trihalometanos THM vy acidos
haloacéticos—. Segin Rodriguez, Rodriguez, Serodes, y
Sadiq (2007), la exposicion de la poblaciéon a los THM
representa un riesgo de salud publica, ya que se consideran
potencialmente cancerigenos para el ser humano. Los
efectos de los subproductos de la desinfecciéon sobre la
salud han sido identificados en estudios toxicolégicos y
epidemiolégicos. Los estudios toxicologicos analizan el
efecto sobre los animales de laboratorio expuestos a dosis
diferentes de un producto especifico. Los datos obtenidos
son extrapolados para el caso de humanos, lo que permite
establecer dosis asociadas a riesgos significantes para la
salud humana. Los estudios epidemiolégicos tienen la
ventaja, en relacién con los anteriores, de evaluar el riesgo
asociado a la exposicion a los THM a partir de

observaciones efectuadas con humanos.

La solucién del sistema multiple requiere continuar su

investigindose sobre diversas variables: ndmero de

laterales —para este caso se analizd con cuatro— y orificios

no circulares.
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Anexo 1. Resultados del ensayo realizado con lamina de laterales con @ 3,237 cm? (Florez et al., 2008)
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ENSAYD TIEMPO(seg)  [PROFUNDIDAD LAT 1jcm) [PROFUNDIDAD LAT 2(cm) |PROFUNDIDAD LAT cm) |PROFUNDIDAD LAT 4{cm)
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volumen en cm3
ensayo 11 12 13
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EEEN 16,5 392832 158 3756456 16 3805 56
aeral 2 133 3261 96 14 3307 42 14 3367 42
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