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RESUMEN

El aprovechamiento del recurso hidrico para un sistema de riego en el parque empresarial
Zona Franca Santander, hacen necesaria la busqueda de dos alternativas que permitan suplir
el requerimiento de agua demandada por las zonas verdes del proyecto, sin hacer uso del
agua potable. En este estudio se permitié conocer la demanda hidrica mediante el uso del
método del coeficiente de jardin y se evalud la viabilidad de hacer uso para recirculacion de
aguas lluvias, agua residual y la concesion de agua emitida por la CDMB, para ser usadas
como abastecimiento de la oferta hidrica dentro del balance hidrico realizado. El agua residual
doméstica tratada por la planta de tratamiento de lodos activados de Zona Franca Santander
cumple con los porcentajes de remocion designados por la normativa; sin embargo la PTAR no
se comporta como un reactor de lodos activados, sino como un sistema tradicional, debido a
que la degradacion se da por oxidaciéon mas no por degradacion aerdbica. Las alternativas
propuestas sugieren hacer uso del agua residual domestica tratada como fuente de
abastecimiento, con la implementacion de un desarenador, un tanque de almacenamiento que
permita la distribucion a todo el sistema de riego por medio de un hidroneumatico.

balance hidrico, lodos activados, calidad del efluente, sistema de
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ABSTRACT

The utilization of water resources for irrigation in the Zona Franca Santander, business park
necessitate the search for two alternatives to meet the requirement of water demanded by the
green areas of the project, without making use of drinking water. This study allowed to meet the
water demand by using the method of the coefficient of garden and the feasibility of using
recirculation stormwater , wastewater and water concession issued by the CDMB was
evaluated for use as supply the water supply within the water balance performed . Domestic
wastewater treated by the treatment plant activated Zone sludge Franca Santander meets
removal percentages designated by the regulations , but the WWTP does not behave as a
reactor of an activated sludge but as a traditional system , since degradation occurs by
oxidation but not by aerobic degradation . The proposed alternatives suggest use of treated
domestic wastewater as a source of supply, with the implementation of a sand trap, a storage
tank to allow distribution to all irrigation system by a hydropneumatic .

KEYWORDS: water balance, activated sludge effluent quality, irrigation system.
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1. INTRODUCCION

Los recursos naturales son la matriz central que permite nuestra subsistencia en el
planeta, cada uno de ellos cumple con una funcién en especifico, transformando los
componentes esenciales que demanda la poblacién actualmente. Las industrias hacen
gran uso de estos como parte de su materia prima, produciendo con gran eficiencia los
productos a comercializar, sin proyectar la afectacibn que estos bienes producen

directamente al medio ambiente.

Principalmente el recurso mas afectado ha sido el agua por los multiples beneficios que
este aporta a la sociedad; por consecuencia hasta hace pocas décadas surgié un
despertar en la conciencia para el buen uso de esté medio en el mundo. Sin embargo en
Colombia el disefio e implementacion de técnicas dirigidas a la optimizacién, gestion y
aprovechamiento de los recursos hidricos se encuentran amparados en una parte por la
Constituciéon Politica de Colombia de 1991 6 también llamada Constitucién ecolégico, la
cual contempla el compromiso que tiene el estado y sus ciudadanos para el cuidado y

preservacion de los recursos naturales.

El presente proyecto surge de esta necesidad, teniendo como principal objetivo el
desarrollo de opciones competitivas de alta rentabilidad y de sostenibilidad, con la
implementacion de opciones productivas, innovadores y rentables en las areas verdes de
Zona Franca Santander, por medio de la implementacién de un sistema de riego con una
6ptima dosificacion de la aplicacion del agua,' en funcion de la oferta hidrica que aporta

Zona Franca Santander.

! SENARA, Programa de gestion integrada de recursos hidricos. Informe Principal, Costa Rica. 2005



2.1.

2.2.

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Establecer una propuesta para el manejo integral del recurso hidrico de Zona
Franca Santander para su aprovechamiento en riego de zonas verdes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar la situacién actual del uso y aprovechamiento del recurso hidrico en

Zona Franca Santander.

Determinar el punto éptimo de operacion de la PTAR de Lodos Activados en Zona
Franca Santander en las condiciones actuales de produccion de agua residual de

la empresa.

Diseflar dos alternativas de infraestructura civil que permitan un Optimo

aprovechamiento del recurso hidrico para Zona Franca Santander



3. MARCO REFERENCIAL

3.1. ANTECEDENTES

En la actualidad se ha despertado una gran conciencia ambiental con respecto al buen
uso del agua, aunque éste ocupe una tercera parte del planeta, solo el 1,76% se
encuentra disponible para las diversas actividades humanas?®. Entidades mundiales como
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura (FAO), La Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA), Organizacion Mundial de la Salud (OMS), Oficina Integral
para el Agua (IOW), World Water Council (WWC), Consejo Consultivo del Agua (AC),
Censat Agua Viva Colombia, Comision Reguladora de Agua Potable, se han encargado

de buscar soluciones para la optimizacion en el uso del agua.

En Cuba por presentar una cuantia limitada del agua, una distribucién espacial no
uniforme y temporal; debido a la dependencia por el comportamiento de las lluvias como
Unica y principal fuente de alimentacion de los procesos hidrolégicos, los han llevado al
mejoramiento en el acopio y conservacion del agua de lluvia y haciendo uso de aguas
residuales de las plantas de tratamiento y lagunas de oxidacion, las cuales se presentan
como una alternativa viable para ser utilizada como agua de riego, empleando los
sistemas de riego de pivote central, tecnologia de punta que ha evolucionado
cualitativamente en los dltimos afios, ofreciendo paquetes integrales, desde los médulos
de emisores hasta las posibilidades de programacion de los riegos que la hacen

grandemente atractivas, técnica y econémicamente para estos fines.®

El Departamento de Agro-silvicultura y Ciencias Ambientales de la seccion hidraulica,
Reggio Calabria Universidad del Mediterraneo, Piazza S. Francesco en ltalia realiz6 un
estudio de los parametros de calidad que debe presentar el agua residual después de ser
tratada para evitar taponamiento en el sistema. Al igual el estudio determiné que el mejor
método de riego es por goteo para aguas residuales cumpliendo con los estandares de

control de contaminacion del medio ambiente, siendo evidenciando con los resultados en

> VALVERDE Teresa, Ecologia y medio ambiente; Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de México.
Primera Edicidn, Editorial Pearson Educacién. Pag. 154. 2005

> ROQUE Reinaldo, Uso de las maquinas de pivote central en el riego con aguas residuales. Revista ciencias
técnicas agropecuarias Vol. 15, No. 1. 2006



campo los cuales arrojaron un rendimiento éptimo por emisores en suelo SDI (riego por

goteo sub-superficial).*

El desarrollo de la tecnologia para riego con agua residual en Latinoamérica, se ha visto
limitada por la ausencia de normatividad, aspectos culturales y disposicion de recurso
hidrico, en consecuencia las fabricas de los articulos para sistemas de riego presentan
parametros e indicadores para ser usado solo con agua potable, pero ninguna de estas

empresas contienen catdlogos para sistemas de riego con agua residual.

3.2. MARCO GEOGRAFICO

Zona Franca Santander se encuentra ubicada en el Km 4 del Anillo Vial Floridablanca, El
Caucho. Con coordenadas 7°03'39,79’N 73°07'37,80°0O elevacion 779 m, en el
departamento de Santander, el cual consta con una localizacién estratégica, ya que se
posiciona en el Centro Geoestratégico del Nororiente colombiano con la posibilidad de
comunicarse a las principales ciudades de Colombia y Venezuela. Asi mismo se
encuentra a dos horas de la principal refineria del pais (Ecopetrol) y a la Arteria Fluvial
(Rio Magdalena), el cual conecta con los principales puertos maritimos del Caribe como lo

son Cartagena, Santa Marta y Barranquilla.

llustracién 1. Ubicacion geogréafica de Zona Franca Santander

-

F
EL RINCON -

o A : s
FUENTE: Google earth, 2013.

“A. Capra, B. Scicolone. Recycling of poor quality urban wastewater by drip irrigation systems. Journal of
Cleaner Production 15 (2007).



3.3. MARCO CONTEXTUAL

Zona Franca Santander (ZFS) cuenta con un &rea de 249.397,81 m? de los cuales
30276,5391 m? son zonas verdes. Esta zona fue constituida como una sociedad
anénima en diciembre de 2008; un afio después en el 2009, se acredita como Usuario
Operador y recibe la declaratoria como la primera zona franca permanente del
departamento de Santander, mediante el acto administrativo dado por la resolucién
012842; siendo asi que Zona Franca Santander se convierte en la primera zona franca
permanente de la region, pensada y planeada desde su inicio como una plataforma de
clase mundial que fomenta el desarrollo sostenible de la industrializacién de bienes y la
prestacion de servicios y operaciones globales de Offshoring & Outsourcing desde

Santander para el mundo.®

El proyecto ZFS cuenta con lineamientos ambientales incluidos en el reglamento interno
de urbanismo y construccion, asi mismo como estrategia ambiental fue construido un
sistema de tratamiento para aguas residuales por medio de una planta de lodos activados
por aireacion extendida.

3.4. MARCO TEORICO

3.4.1. Principios fundamentales para determinacion del sistema de riego.

En el estudio de factibilidad en un sistema de riego, es necesario conocer el requerimiento
de agua demandado por el area de plantacion y la oferta hidrica que proporciona la
misma zona. La diferencia entre ellas permite identificar la necesidad del suministro

adicional por un sistema de riego, esto se conoce como balance hidrico.
3.4.1.1. Balance hidrico
Es un método basado en la ley de conservacién de masa y propuesto por la FAO, el cual

permite la comparacion entre los aportes y las pérdidas de agua en un area y periodo

especifico.

> COLOMBIA. Zona Franca Santander. Informacién Corporativa. [navegacion informativa].[consultado 24 de
oct. 2013]. Disponible en < http://www.zonafrancasantander.com/secciones-37-s>
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http://www.zonafrancasantander.com/secciones-37-s/antecedentes.htm

El aporte de agua dentro del balance se da por las precipitaciones en la zona de estudio
sin tomar en cuenta las aguas interiores y las pérdidas por evapotranspiracion de las
plantas y se descartan las pérdidas de agua por percolaciéon profunda y escorrentia. La
diferencia de estas dos magnitudes da como resultado el parametro que identifica el
requerimiento de riego, resultados positivos indican la necesidad de implementacién
externa de agua y resultados negativos deducen que el area de plantaciéon puede realizar

su desarrollo con los aportes naturales que le ofrece el medio en que se encuentra. °

La funcion de llevar a cabo el balance hidrico es porque se logra conocer la superficie
minima requerida para lograr descargar el volumen de las diferentes ofertas hidricas que
ofrece una zona. El conocimiento de estos parametros es posible mediante el método del
coeficiente de jardin, el cual permite tomar en cuenta los diferentes factores que
intervienen en la evapotranspiracién de un area de plantacién, para ello se presenta los

célculos y consideraciones del método.”

Evapotranspiracion: La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida de
cualquier fuente superficial se convierte en vapor de agua (vaporizacion), donde
posteriormente ocurre la perdida de agua a través de la superficie del suelo y se da la

transpiracion del cultivo (remocién de vapor).

La evaporacion es posible gracias a la energia producida por la radiacién solar y la
temperatura del aire, formando una fuerza entre la presién del vapor de agua en la
superficie evaporante y la presiébn de vapor de agua de la atmosfera circundante,
saturando gradualmente para llevar el proceso a cabo. La transpiracion es la vaporizacion
del agua contenida en los tejidos de la planta y su traslado hacia la atmésfera a través de
los estomas, al igual que la evaporacion requiere de energia, presion de vapor y de la
velocidad del viento. La evaluacién de la transpiracién depende del tipo de cultivo, suelo y

ubicacion de la plantacion.?

® DURAND, Francois. Balance hidrico. En: Hipergéo. [en linea]. 300, (2005). Disponible en <
http://www.hypergeo.eu/IMG/ article PDF/article _300.pdf>

7 ESPARA. Instituto Murciano de Investigacién y Desarrollo Agrario y Alimentario. Clasificacion de especies
de jardin segun sus necesidades hidricas para la region de Murcia. [base de datos en linea). [consultado 1
nov. 2013]. Disponible en: <http://www.imida.es/paginas/index.html>

® EE.UU. Evapotranspiracion del cultivo: Guias para la determinacion de los requerimientos de agua de los
cultivos. En: ESTUDIO FAO RIEGO Y DRENAJE. [en linea]. No. 56 (2006). [consultado 3 dic. 2013]. Disponible
en < ftp://ftp.fao.org/agl/aglw/docs/idp56s.pdf>
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En el proceso de la evapotranspiracién ocurre simultineamente la evaporacion y la
transpiracion en un &rea determinada y con condiciones ambientales conocidas; sin
embargo cuando en el &rea se inicia un cultivo la evaporacion del suelo alcanza el mayor
valor (100%) hasta cubrir totalmente el suelo y es en ese momento en donde la
transpiracion se convierte en el proceso principal (>90%), tal como se muestra en la
Grafica 1.

Grafica 1. Evapotranspiracion desde la siembra hasta la cosecha

100% .

=

i=] —

g 80% PQ S

: \ z

z g
[=]

é 60% \ <

(=] i

o (-4

g =z

w w

< 40% TRANSPIRACION a
o

d

2 a

5 2

S 20%

E

g

EVAPORACION DEL SUELO
0% !

SIEMBRA COSECHA

FUENTE: Richard Allen & Luis Pereira, 2006

La evapotranspiracién o también conocida como evapotranspiracion de cultivo (ETc) se
puede hallar por diversos métodos matematicos, los cuales requieren que se estipule las
condiciones de campo con una radiacion, temperatura, viento, humedad y cultivo estandar
correspondiente a un area especifica. Sin embargo si estas condiciones varian y se debe

aplicar factores de correccion para ajustar la ETc.®

El procedimiento mas usado para conocer la evapotranspiracion de cultivo (ETc) de un
area verde es el método de jardin, ya que este considera un coeficiente de jardin basado
en una plantacién con condiciones distintas de una densidad poblacional variable,
cantidad de especies y diferentes microclimas. Es por ello que al mismo tiempo el
coeficiente de jardin depende del coeficiente de cultivo de cada especie (k.), del
coeficiente de densidad (ky) y del coeficiente de microclima (k.,), expresado en ecuacion
1y 2%

? MUNCHARAZ, Manuel. Las necesidades de agua en jardineria. Calculo por el método del coeficiente de
jardin. [diapositivas]. Espafa. (2008). 5 diapositivas.
10 .

Ibid.
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ETc = ETox Kj (Ecuacion 1)

Kj = Kcx Kd x Km (Ecuacion 2)

ETc: Evapotranspiracion de cultivo
ETo: Evapotranspiracion de referencia
Kj: Coeficiente de jardin

Kc: Coeficiente de cultivo

Kd: Coeficiente de densidad

Km: Coeficiente de microclima

La evapotranspiracion de refencia (Eto): Se refiere a la cantidad de agua evaporada
desde una superficie de terreno cubierto totalmente por una plantacién prototipo de 12 cm
de altura, con una resistencia superficial de 70 s.m™, un albedo de 0,23 y sin restricciones

de agua ni ningln tipo de enfermedades o plagas. **

La Eto se puede determinar por diversos modelos matematicos que permiten crear un
patrén en diversos periodos del afio, regiones y cultivos; sin embargo, para el presente
proyecto se hara uso del estudio realizado por Cenicafé, el cual estimo la Eto mediante el

método estandar de Penman-Monteith'?, el cual determina a través de la ecuacion 3.

900
0,408A(Rn—6)+]/mu2 (es—er)

ETo = (Ecuacion 3)
A+y(1+40,34u,)

Eto: Evapotranspiracion de referencia (mm.dia™)

Rn: Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ.m.dia)

G: Flujo de calor en el suelo (MJ.m?.dia™)

T: Temperatura media del aire a 2m de altura (°C)

u,: Velocidad del viento a 2m de altura (m.s™)

es. Presion de vapor de saturacion (kPa)

e;. Presion de vapor real (Kpa)

A: Pendiente de la curva de saturacion de presion de vapor (kPa.°C™)
y: Constante psicrométrica (kPa.°C™)

Coeficiente de cultivo kc: Este valor representa la evapotranspiracion de un cultivo en
condiciones Optimas y que produzca los maximos rendimientos, dependiente de las

caracteristicas de la especie, especialmente haciendo referencia a la frecuencia de

' ESTUDIO FAO RIEGO Y DRENAIE, Op. cit., p. 7
2 JARAMILLO, Alvaro. Evapotranspiracion de referencia en la regidon Andina de Colombia. Cenicafé, 2006. p
290-297

13



precipitacion anual o la periodicidad de riego, conllevando en muchos casos a que
diariamente la evaporacion varié en el suelo; es por ello que el kc es una expresion de los
efectos promedios en el tiempo, haciéndolo ideal para estudios a nivel de planificacién y
disefios de riego donde se considera los promedio en semanas y meses del

humedecimiento del suelo.*®

Coeficiente de densidad kd: El kd es el coeficiente utilizado para incluir la intensidad de
agrupamiento de la plantacion en el calculo de las necesidades de agua. Para seleccionar
adecuadamente el coeficiente de densidad se debe tener en cuenta dos factores: el area
sombreada y los niveles de vegetacion™.

El area sombreada son las zonas ocupadas por arboles el principal componente para
poder hallar el coeficiente de densidad el cual debe ser determinado por la ecuacion 4:

mxr2+N°e

%Sus = ————*100% (Ecuacion 4)

%Sus= Porcentaje de suelo sombreado por los arboles
So= Superficie ocupada por la arboleda

r=radio estimado de la copa del arbol promedio

N°e= Numero de especie en la superficie sombreada

El porcentaje de suelo sombreado permite conocer el coeficiente de densidad kd con la

Tabla 1. Suelo sombreado y kd

60% < P < 100% 1
25% < P < 60% 0,5<kd<1
P < 25% 0,5

FUENTE: Manuel Muncharez, 2008.
Para las zonas no ocupadas Unicamente por arboles, dependeréa de la Tabla 2.
Tabla 2. Densidad y kd

Alta 1,1
Media 1
Baja 0,6

FUENTE: Pedro de los Angeles, 2007.

13 .
Manuel Muncharaz, Op. cit., p.2
1 ANGELES, Pedro. Necesidades hidricas. Universidad de Castilla-La Mancha, Espafia. 2007. P. 348.
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En cuanto a los niveles de vegetacion, se debe tomar en cuenta que a mayor vegetacion
la ET es mayor, por lo que se debe clasificar en los tres niveles de vegetacion mas
importante: arbéreo, arbustivo y herbaceo, para asi finalmente poder ser selecciona el kd

adecuado para el area de estudio.

Coeficiente de microclima km: El coeficiente de microclima es la influencia que el medio
externo tiene sobre cada plantacion, afectando las pérdidas de agua consideradas para el
célculo.™® Para determinar el km es necesario determinar las condiciones climaticas y
geograficas de la zona de plantacién, para asi identificar en la categoria a la que

pertenece de acuerdo a la tabla 3.

Tabla 3. Coeficiente de microclima, kn,

Alta Media Baja

ARBOLES 1,4 1,0 0,5
ARBUSTOS 1,3 1,0 0,5
TAPIZANTES 1,2 1,0 0,5
PLANTAS MIXTAS 14 1,0 0,5
CESPEDES 1,2 1,0 0,8

FUENTE: Pedro de los Angeles, 2007.

Alta: zona influida por fuentes externas de calor, emitidas por vehiculos, edificios,
estructuras o uso masivo de pavimentos.

Medio: zona abierta (grandes jardines) sin influencia de fuentes de calor externos ni
vientos mayores de lo habitual.

Bajo: jardines en umbria y aquellos que esta fuertemente protegidos por los vientos

dominantes.

Demanda hidrica neta: La demanda hidrica neta (DHN) es la diferencia entre la
evapotranspiracion de cultivo (ETc) y el aporte de la precipitacion que puede ser

 Ibid., p. 351.
15



aprovechada por el cultivo; ya que en muchos ocasiones una fraccion de esta es perdida

en forma de escorrentia superficial, percolacién profunda o evaporacion®®.

La determinacion de la precipitaciébn es un proceso complejo, debido a las mudltiples
variables que le acompafian, tales como el tipo de suelo, intensidad de las
precipitaciones, cubierta del suelo, zonas duras, entre otras. Todo esto llevo a la
consideracién propuesta por la FAO para la determinacién de la precipitacién efectiva en

zonas con pendientes inferiores al 5%*’, siendo expresada por la ecuacion 5y 6:

Si la precipitacién es mayor de 75 mm/mes:
Pef =0,8P — 25 (Ecuacion 5)

Si la precipitacion es menor de 75 mm/mes:
Pef = 0,6P — 10 (Ecuacion 6)

Donde:
Pef: precipitacion efectiva (mm)
X: precipitacién media mensual en un periodo determinado en el area de estudio

Después de determinada la precipitacion efectiva, se procede a calcular la demanda
hidrica neta mediante la ecuacion 7:

DHN = ETc — Pef (Ecuacion 7)

Demanda Hidrica Bruta o tasa de riego: La demanda hidrica TR se refiere al volumen
de agua que es preciso aplicar a una superficie de cultivo, el cual permita compensar la
demanda hidrica neta; para ello es necesario tener en cuenta la eficiencia del sistema de

riego seleccionado®®, tal como se muestra a continuacion:

DHN . .
TR = r (Ecuacion 8)

' COLOMBIA. Universidad Nacional Abierta y a Distancia. Datateca. [base de datos en linea]. [consultado 5
dic. 2013]. Disponible en
<http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358002/Abastecimiento_Contenido_en_linea/leccin_4_oferta_y_
demanda_del_recurso_hdrico.htm|>

Y Manuel Muncharez, Op. cit., p. 4.

'8 CHILE. Universidad de Chile. Base de datos de la facultad de Agronomia de la Universidad de Chile. [base
de datos en linea]. [consultado 5 dic. 2013]. Disponible en <http://www.uchile.cl/portal/informacion-y-
bibliotecas/servicios-de-biblioteca/57683/bases-de-datos-por-tema#agrarias>
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TR: Demanda hidrica bruta o tasa de riego (m3/ha/mes)
DHN: Demanda hidrica neta (m3/ha/mes)
Efr: Eficiencia de aplicacion de riego (%)

La eficiencia porcentual de los diferentes sistemas de riego se muestra a continuacion:

Tabla 4. Eficiencia para métodos de riego

Tendido 35-40 Aspersién 65-75
Bordes 45-60 Pivote central 70-80
Platabandas 40-55 Microaspersion 65-75
Surcos 40-55 Microjet 60-70
Tazas 60-70 Goteo 95-98

FUENTE: James Abreu, 2003.
Oferta Hidrica: La oferta hidrica es el aporte de agua que da un area que requiere del
recurso para procesos tan importantes como la nutricién, la regulacién térmica o el
transporte de sustancias. Esta contribucion puede provenir de distintas fuentes,
ocasionando que las caracteristicas fisicas, quimicas y microbidlogas varien; por ello es
de gran importancia conocer los pardmetros minimos que se requiere para el adecuado
uso que va hacer destinado el agua y asi tener un apropiado juicio para la seleccion de

las diferentes ofertas que se puede encontrar en una zona.

El método del coeficiente de jardin permite tener un criterio técnico para la seleccién
adecuada de la oferta de agua a usar en el disefio de riego®; para esto se debe aplicar la
siguiente ecuacion:

OH =DHB*S  (Ecuacién 9)

OH
S ="
DBH

Dénde:

OH: Oferta hidrica, expresada en m3/afio
DHB: Demanda hidrica bruta, expresada en m3/ha/afio
S: Superficie de riego, expresada en hectareas (ha)

Adicionalmente se debe tener en cuenta otras consideraciones cuando se poseen varias

fuentes como abastecimiento de agua para un proyecto, estos aspectos son:

¥ Ibid., p. 4.
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e Confiabilidad: El agua es un producto critico para los seres humanos, los animales
y las plantas; se debe disponer de una fuente que los abastezca con alta
capacidad cuando se necesite.
e Calidad: El agua debe ser apta para el uso requerido, de lo contrario debe ser
tratada.
¢ Factibilidad técnica: Se debe analizar qué tan facil es extraer el agua de la fuente.
e Transportacién: Se evalGa qué tan lejos se encuentran los usuarios de la fuente de
agua y qué tipo de sistema de distribucién se es necesario implementar.
e Costos: Se examina la situacion financiera, los recursos necesarios para el
desarrollo de la fuente y para su mantenimiento.
Es posible que algunas fuentes sean efectivas durante ciertos periodos del afio, por lo que
se debe tener en cuenta una fuente alterna que permita abastecer si esta presenta una

carencia.?

3.4.2. Sistemas de Riego

La ubicacion del area de plantaciéon permite conocer los factores climatol6gicos, puesto
que la distribucién del agua es irregular en todo el planeta, causando que algunas zonas
tengan mayores riquezas que otras®'; por ello ha surgido la necesidad de implementar un
método artificial por medio de un conjunto de estructuras que permiten la aplicacion del
agua necesaria que no puede ser aportada por la lluvia.
El estimado de cuanto y con qué frecuencia se requiere agua para irrigaciéon depende de
numerosos factores, de los cuales los mas importantes son:

¢ Condiciones climatoldgicas (temperatura del ambiente, clima, intensidad de la

luz, viento, humedad, evapotranspiracion).

e Naturaleza del cultivo.

e Topografia.

o Calidad del agua

e La calidad del suelo donde se dara la plantacion puede tener limitaciones para el

desarrollo de las plantas a causa de la textura, porosidad y capacidad de campo.

20 FRAENKEL, P., THAKE, J. Dispositivos de elevacion del agua. Alfa omega FAO, tercera edicion, 2010. 26-33
p.

1 BECERRA, J. Experiencia del riego en las hortalizas [Diapositivas]. Cartagena. ACODAL, 2012. 24
diapositivas.
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o El tamafio de la planta permite conocer la cantidad de agua necesaria, ya que

cuando empiezan a crecer el requerimiento es mucho mayor que cuando la

planta tiene un tamafio considerable.?

Todo ello permite el reconocimiento del tipo de riego necesario, asi como las ventajas y

desventajas que ofrece cada sistema para cada plantacion.

Tabla 5. Uso, ventajas y desventajas de los diferentes sistemas de riego

Aspersion Agricultura 'y Adaptacion al terreno. Afectacion a las hojas y flores.
jardineria de Ahorro en mano de obra. Alto costo de inversion
gran amplitud Alta eficiencia del riego. Puede propagar enfermedades
Aplicacion en distintos suelos. Vulnerable al viento
Puede ser usado en suelos con alta
velocidad de infiltracion.
Goteo Agricultura, Mejoramiento en la calidad y | Contaminacion del suelo con
viveros y cantidad de los cultivos. sales.
jardineria. Adaptacion a diferentes superficies | Obstruccion de los orificios del
y suelos. dispositivo.
Eficiencia total de la distribucion del | Sistema costoso.
agua. Instalacién y disefio complejo.
Reduccion de mano de obra.
Permite fertirrigacion en forma
localizada.
Adelanta la floracion.
Tendido Agricultura No requiere de sistema de bombeo. | Sistema menos eficiente.
Es ideal para siembras densas. Pérdidas de agua considerables
No es necesario la nivelacion del
terreno
Bordes Agricultura, Sirve para riegos de pre-siembra, | Requerimiento de  grandes
cultivos densos. | arrozales, cereales, frutales vy | caudales.
vifiedos. Alto costo de inversion y
Control adecuado de la inundacién | mantenimiento.
temporal. Problemas con uso de
Sistema adecuado para areas con | maquinaria.
drenaje superficial critico. No se adapta a todos los tipos
Se adapta a varios tipos de cultivos. | de superficies.
Puede producir encharcamiento
Surcos Agricultura, Permite el control de la erosién. Requiere nivelacion del terreno.
cultivos en Maximo aprovechamiento del agua | Produce encharcamiento.
hileras. de riego. Produce enmalezamiento por
Disminuciéon de mano de obra. infestacion de semillas
Micro Invernaderos, Las pérdidas por el sistema son casi | Taponamiento de los emisores.
aspersic')n viveros, jardines | nulas. Alto costo de inversién
y frutales No presenta restriccion topografica. | Puede aumentar la salinidad en
Permite el riego localizado, directo a | la zona radicular.
la planta. Requiere mano de obra
No interviene con ninguna labor de | capacitada.
produccién.
Buen desarrollo del sistema
radicular.
Riego muy eficiente sin evaporacién
2 |bid., p. 28
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ni demasiada infiltracion.

Microjet Frutales Las pérdidas por el sistema son casi | Taponamiento de los emisores.
nulas. Alto costo de inversion
No presenta restriccion topogréafica. | Puede aumentar la salinidad en
Permite el riego localizado, directo a | la zona radicular
la planta.
No interviene con ninguna labor de
produccién.

Pivote Frutales y Maximo aprovechamiento del agua | Alto costo de inversion

central hortalizas de riego. Presenta taponamientos
Aplicacion uniforme del agua. continuos.

No interviene con la aplicacion de
productos quimicos.

No presenta restriccion topogréfica.
Baja utilizacion de mano de obra.

Instalacion y disefio complejo.
Justificable solo en grandes
areas.

No pueden existir obstéaculos
dentro del area.

Platabandas | Cultivos densos | Sirve para riegos de pre-siembra, | Requerimiento de grandes
y en hileras. arrozales, cereales, frutales vy | caudales.
vifiedos. Alto costo de inversion y
Control adecuado de la inundacién | mantenimiento.
temporal. Problemas con uso de
Sistema adecuado para areas con | maquinaria.
drenaje superficial critico. No se adapta a todos los tipos
Se adapta a varios tipos de cultivos. | de superficies.
Puede producir encharcamiento
Tazas Frutales Control adecuado de la inundacién | Limitacién topogréfica,
temporal. pendientes bajas.
Sistema adecuado para areas con | Requiere grandes caudales.
drenaje superficial critico. Alto costo de inversion.
Se adapta a varios tipos de cultivos.
FUENTE: Adaptado de James Becerra, 2012; Jairo Jaramillo, 2012.
3.4.2.1. Emisores

Es el elemento mas importante dentro de un sistema de riego por goteo 0 micro aspersion

ya que esté afecta directamente los posteriores criterios de disefio. Los emisores cumplen

la funcién de reducir la presion practicamente a cero, para asi aplicar el agua en forma de

gota o finas gotas directamente al suelo y a las hojas de las plantas.?® En la tabla 6 se

presentan los tipos de emisores.

2 JARAMILLO, J. Experiencia de riego en banano [Diapositivas]. Cartagena. ACODAL, 2012. 32 diapositivas.
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Tabla 6. Tipos de emisores

Sistema de riego por goteo — Catalogo de Agrifim

e

Turbo Su disefio conico permite un exacto ajuste entre los componentes,
obteniendo una uniformidad en el flujo de descarga, asi mismo
@@ | produce turbulencia dentro del gotero para hacer autolimpieza
cada vez que hay descarga y asi poder evitar el taponamiento.
Para un caudal de 4 LPH se requiere una presion de 2 PSI
Acuaflo Este gotero tiene la facilidad de generar un alto grado de

turbulencia en su interior el cual impide el taponamiento y la
retencién de particulas grandes; de igual manera se encuentra en
version antiraiz. Cuentan con caudales de 2, 4, 8 LPH para los
cuales se requiere de una presion de 25 PSI.

Miniline

Su disefio permite ser instalado a diferentes distancias entre
goteros y antiraiz para evitar taponamiento.

Puede tener caudales de 2, 4 y 8 LPH a una presién de 30 PSI
para cada uno.

32 =

Son goteros de botén de tamafio compacto, autorregulados, de
flujo turbulento, especialmente disefiados para la eficiente
aplicacion de agua a cada planta. Tiene un rango de operacion
entre 10 a 50 PSl y caudales de 2, 4y 8 LPH.

Puede ser usado como gotero de botdn y gotero subterrdneo

Goteros autocompensados. Estan disponible en 3 diferentes
caudales. Tiene un rango de operacion entre 10 y 40 PSl y
caudales de 2, 4y 8 LPH.

Sistema de riego por microaspersién-Catalo de Agrifim

Monojet

Es un micro aspersor compacto que proporciona una descarga en
forma dirigida con amplia gama de radios de tiro.

Requiere presiones de 20 a 30 PSI y caudales de 27 a 137 LPH
con radios de mojado de 1, 1.05, 1.10, 1.15,1.5,1.55,1.9y 2.2

Agrijet

'

y

Es un micro aspersor compacto que proporciona una descarga en
forma dirigida con presiones de 20 a 30 PSI y caudales de 27 a
157.4 LPH con radios de mojado de 1, 1.05, 1.10, 1.15, 1.4, 1.45,
1.7y 18

Agriaspersor

Disefiado para ser resistente a la luz ultravioleta, a la intemperie y
al desgaste de las condiciones de trabajo. Permite la aplicacion de
guimicos y fertilizantes. Igualmente ofrece un cubrimiento de 360°

21



G

con una baja trayectoria para evitar el mojado de las hojas.
Requiere presiones de 15 a 30 PSI y caudales de 40,8 a 150 LPH
con radios de mojado de 0.87, 0.95, 1.0, 1.05, 1.10, 1.15, 1.2, 1.35,
15y1.6

Nebulizador

5

Es un micro aspersor resistente a la erosion y a las fuerzas de
impacto utilizadas para la descarga a alta presion e ideal para las
condiciones adversad de trabajo. Requiere presiones de 25 a 50
PSI y caudales de 31,8 a 59,6 LPH con radios de mojado de 0.7,
0.75,0.8,0.9y 0,95

Rotoflo

Es un micro aspersor rotativo compacto y liviano, ideal para
agricultura, viveros y jardines. Requiere presiones de 20 a 30 PSl y
caudales de 28.6 a 223.2 LPH con radios de mojado de 4.6, 4.7,
5.3, 5.4, 5.6, 5.65, 5.7, 5.8, 6.0, 6.05, 6.10, 6.15, 6.20, 6.30, 6.40 y
6.60

¢s

stema de riego por aspersion — Catalogo Rain Bird

Serie 3504

h

Sirven para cortos y medios alcances por los que son adecuados
para aplicaciones residenciales, tiene una regulacién rapida y
sencilla.

Tiene un alcance de 4.6 a 10.7 m, al igual que presién de 1.7 a 3.8
bar con caudal de 0.12 a 1.04 m*h y un ajuste de sector entre 40°
y 360°

Serie 5000

Es un aspersor robusto de alcance medio, con mecanismo de
turbina y es empleado en residencias o comerciales poco
sofisticados. Tiene un alcance de 7 a 15.2 m, al igual que presion
de 1.7 a 4.5 bar con caudal de 0.16 a 1.91 m%h y un ajuste de
sector entre 40° y 360°

Serie T-BIRD

Concebidos para instalaciones de riego automatico residencial de
mediano tamafo. Tiene un alcance de 6.4 a 15.3 m, al igual que
presion de 1.7 a 4.5 bar con caudal de 0.14 a 2.07 m%h y un ajuste
de sector entre 15°, 25°, 30° y 360°

Serie R-50

Es ideal para sistemas de riego automatico en parques publicos.
Dispone de un sistema de memoria del sector de riego. Tiene un
alcance de 8.2 a 15.3 m, al igual que presion de 1.7 a 4.1 bar con
caudal de 0.34 a 2.13 m%h y un ajuste de sector entre 15°, 25°,
30°y 360°

Serie Maxi-

Paw

Destinado para instalaciones pequefias y medianas de riego
automatico en zonas residenciales y publicas; su funcionamiento
se da con baja presion y caudal. Tiene un alcance de 6.7 a 13.7 m,
al igual una presion de 1.7 a 4.1 bar con caudal de 034 a 1.91 m*h
y un ajuste de sector entre 23°, 11° y 360°
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FUENTE: Adaptado de Catalogo de producto de Agrifim, 2013; Catalogo de riego de Rain Bird,
2012.

3.4.2.2. Componentes del sistema de riego

El sistema bésico se encuentra compuesto por la captacion, recoleccion y
almacenamiento; sin embargo, para el riego es necesario un sistema de filtracion, asi

como una red de distribucién con bombeo.?*

Captacion: Se define como una infraestructura especifica para recibir las aguas y ser
conducidas hasta el punto de recoleccion. Los materiales usados pueden ser en concreto,
PVC, madera, teja de arcilla o metélica. El material y la pendiente serd dependiente del
tipo de agua que se va a captar a causa de sus propiedades quimicas, fisicas y del lugar
donde se origina la captacién, asegurando de esta manera el impedimento de lixiviados

por materiales toxicos que reaccién con el agua.

Para la captacion de aguas de rio es necesaria la construccidon de obras civiles que no
permitan la interferencia en el cauce del rio. Existen diversos disefios hidraulicos que

permiten llevar a cabo la captacién y dependen de las condiciones del area.”
Bocatoma o Captacion Lateral

Es usado cuando el caudal a captar es relativamente grande y se permita la construccion
de la estructura en el fondo, al final de una curva o0 a un costado del rio; esta area debe

estar exenta de procesos erosivos o socavacion.

Para asegurar un nivel minimo de las aguas, se debe disefiar un muro en direccién de la
corriente, al igual que muros laterales para proteger y acondicionar la entrada del agua al
conducto; asi mismo se debe acondicionar los dispositivos necesarios que permitan la
regulacion del flujo y el impedimento de solidos no deseables.”® Consiste en una

escotadura practicada sobre la cresta de un canal prismético que esta orientada en

** FERAENKEL y THAKE, Op. cit., p 27.
> CORCHO, F., DUQUE, J. Acueductos Teoria y Disefio. Universidad de Medellin, 1997. 40 p.
26 .

Ibid., p. 42
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sentido paralelo a la corriente y por encima de la cual fluye el agua cuando se ubica de
una manera tal que se permite un gradiente hidraulico en sentido normal a la cresta del

vertedero.?’

Recoleccion y Conduccion: Es el conjunto de estructuras hidraulicas que tienen por
objeto la recolectar las aguas y conducirlas hasta el punto de almacenamiento. En su
mayoria estas estructuras son canales como sistema de recoleccion y tuberias para el
sistema de conduccién, en ambos casos el sistema debe ser instalado y disefiado con
una pendiente adecuada asi como los materiales deben ser escogidos con el criterio
técnico basado en la funcién que va a cumplir la infraestructura.®® Al igual el
dimensionamiento de la recoleccién y conduccion estan sujetas a la horma técnica de la
CDMB?® y para el caso de los canales para la recoleccién de aguas lluvias se recomienda

que el ancho minimo de la canaleta sea de 75 mm y el méaximo de 150 mm.*

Almacenamiento e Interseccidn: Son cisternas o tanques de fibra de vidrio, polietileno,
PVC, acero inoxidable, acero galvanizado, ferrocemento, piedra, concreto y madera, los
cuales tiene por funcién captar y almacenar las aguas para ser almacenadas de manera
que se evite cualquier contaminacién por agentes biolégicos, quimicos o fisicos; por
consiguiente es importante que en el disefio se tome en cuenta que el tiempo maximo de
almacenamiento para un cuerpo de agua es de 4 dias, tal como lo recomienda la OMS
para el riego de campos deportivos y de zonas verdes con acceso publico y lo
considerado por la EPA; asi mismo para la estimacion del volumen del mismo es
necesario conocer la demanda de agua y la periodicidad con que se requiere del
recurso.®*

El sistema de almacenamiento esta compuesto por un tanque con un volumen
determinado por la necesidad de la demanda hidrica del proyecto, este mismo sistema

requiere de una valvula de flotador que permite el llenado del tanque y al momento de

?7 bid., p. 50

*% 1BANEZ William. Instalaciones hidraulicas y sanitarias [diapositivas]. Bucaramanga, 2010. 153 diapositivas.
> CORPORACION AUTONOMA REGIONAL PARA LA DEFENSA DE LA MESETA DE BUCARAMANGA. Normas
Técnicas para Disefio y Presentacion de Proyectos de Alcantarillado. Bucaramanga: CDMB, 1997. 62 p.

** HERNANDEZ F. Manejo integrado de la subcuenca alta del rio grande en la Sierra Norte, OAXACA: Manual
de capacitacion para la participacién comunitaria, México, 2000. 23 p.

1 PALACIO Natalia. Propuesta de un sistema de aprovechamiento de agua lluvia como alternativa para el
ahorro de agua potable, en la instituciéon educativa Maria Auxiliadora de Caldas, Antioquia. Trabajo de
Monografia para optar al titulo de Especialista en Manejo y Gestion del Agua, Medellin. Universidad de
Antioquia, Escuela Ambiental, Especializacion en manejo y gestidn del agua, 2010. 26 p.
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alcanzar el nivel maximo de llenado la valvula impedira el paso del agua hacia el interior
del mismo y dirigira el agua hacia la disposicion final donde se realiza el vertimiento
correspondiente. Como medida de mantenimiento es necesaria la adaptaciéon de una
vélvula de purga que permita la remocién de los sélidos sedimentables que lleguen al

sistema. *

Para conocer el volumen de almacenamiento se debe conocer la diferencia entre la oferta
acumulada y la demanda acumulada de cada mes, de esta manera el mayor valor de
diferencia seré el volumen del tanque * y se expresa de la ecuacién 10:

Vi = Aai — Dai (Ecuacion 10)
Doénde:

Vi: volumen de almacenamiento del mes “i” (m°)
Aai: oferta acumulada del mes “i” (m®)
Dai: demanda acumulada al mes “” (m°)

Filtracién: Consiste en la separacion de los sélidos suspendidos del cuerpo de agua,
permite la reduccion de la turbidez mediante un sedimentador o un filtro modular de
sedimentos, contiene un sistema filtrante de arenas y gravas silicas. La ubicacion de este
sera seguidamente del tanque de almacenamiento para asi poder conducir de manera
Optima las aguas hacia el sistema de bombeo, sin que ocurra un deterioro prematuro de

las bombas.**

Hay dos principales tipos de filtros usados para el suministro de agua y son los de arena y
los de grava. Los filtros de grava proporcionan una colada gruesa y se pueden utilizar
como adicién a los tanques de sedimentos. Los filtros de arena se caracterizan por una
filtracion mas fina, pero al igual remueven patégenos del agua.

Existen diferentes disefios para los filtros de arena, sin embargo el mas comun es el filtro
de arena lento ya que este tiene una ventaja por su simplicidad y el menor requerimiento
de atencion a diferencia de los demas filtros; sin embargo, la limpieza de estos resulta

compleja pero bastante efectiva.®

%2 Cheng, C. and Liao, M. Regional rainfall level zoning for rainwater harvesting systems in northern
Taiwan. Resources, Conservation and Recycling 53, 8 (2009), 421-428 p.

3 Melguizo B., S. Fundamentos de Hidraulica e Instalaciones de Abasto en las Edificaciones. Primera parte.
Centro de publicaciones Universidad Nacional., Medellin, 1977.

* HERNANDEZ, Op. cit., p. 18

%> FRAENKEL y THAKE, Op. cit., p.37
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Red de distribucién con sistema de bombeo: Consiste en el conjunto de tuberias
hidraulicas que sirven para llevar las aguas captadas y tratadas hacia las zonas donde se
desea realizar el riego. El dimensionamiento de la red se encuentra sujeto al area total del
proyecto, al area del requerimiento del agua y a la demanda hidrica, con estos insumos se
realiza el disefio con base al método de la certeza total, el cual explica que durante un
periodo determinado donde se coloca en funcionamiento los aparatos de riego para cada
punto, nos permitira determinar los caudales y diametros para cada tramo y asi el gasto

maximo posible.*®

Gasto Maximo Posible = Qi*n (Ecuacion 11)
Donde:

Qi: Caudal instantaneo de cada aparato de riego (L/s)
n: Namero de aparatos de riego

Calculo del sistema de distribucion y bombeo: Todo esto es posible por la
implementacion de un sistema de bombeo que permite llevar desde la cota de inicio hasta
la de llegada en donde se requiere llevar el agua; para ello es necesario realizar los
respectivos célculos hidraulicos de la bomba requerida, en donde se tendra en cuenta las
principales caracteristicas de la bomba, la tuberia de impulsiéon y de succién. Por ello se

debe tener en cuenta los siguientes parametros:

e Caudal a bombear (Qb)

e Tiempo de bombeo diario

e Temperatura media del agua (T)

e Aceleracion de la gravedad (g)

e Numero de bombas

e Coeficiente de Hazen-Williams ©

e Altura sobre el nivel del mar de la boma (Hshm)
e Densidad del agua a la temperatura indicada ([1)
e Densidad del agua a 4°C ([r)

e Tipo de bomba

*Melguizo, S. Fundamentos de Hidraulica e Instalaciones de Abasto en las Edificaciones. Segunda
parte. Centro de publicaciones Universidad Nacional., Medellin, 1980. p. 43
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Este sistema esta precedido por una tuberia de succion se debe calcular asumiendo un
diametro de tuberia, en el cual se verificara la velocidad minima y maxima el cual
depende del caudal que se va a transportar®’; con ello se obtiene el area y la velocidad

seran:

* 2 .7z
A= ”f (Ecuacion 12)

Dénde:

A= Area de la tuberia en m?
U= Diametro de la tuberia en m
Para la determinacién de la velocidad se despeja la ecuacion 14

Q =V + A (Ecuacion 13)
Donde:

Q= Caudal expresada en m®/s
V= Velocidad expresada en m/s
A= Area de la tuberia expresada en m?

El valor obtenido del despeje se compara con la velocidad minima de 0,45 m/s * vy la
velocidad méaxima de 1,45 m/s correspondiente al didmetro asumido. Para realizar el
adecuado disefio del sistema se debe chequear la tuberia de impulsion asumiendo un
valor al didmetro de impulsion para calcular el area y la velocidad de la tuberia; del cual se
verificara si la velocidad se encuentra en el rango de 1>Vi>3 m/s. ¥
Seguidamente se debe realizar el calculo la altura dinamica total en la succién, el cual
resulta ser el resultado de la sumatoria de la altura estatica de succién y las pérdidas
totales en la succion.*

Hd = h+ (J * Ah) + K (Ecuacion 14)
Donde:

Hd: Altura dindmica total (m)

h: Altura estatica (m)

J: Pérdida de carga unitaria (m/m)

Ah: Sumatoria de las pérdidas totales (m)
K: Pérdidas por friccion (m)

*”1BANEZ, Op. cit., p 27

*® CORCHO, Op. cit., p.22

*° DIRECCION DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO. Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable
y Saneamiento Basico- RAS 2000. Titulo B. Seccion Il. Sistemas de Acueducto. 2000. p. 206

“%1BANEZ, Op. cit., p. 36
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La determinacion de la altura estatica de succién estd dada por la diferencia de altura que
hay entre el nivel de agua en el tanque de almacenamiento y la bomba. Para hallar el
valor de las pérdidas de carga se debe conocer el diAmetro de la tuberia ya que en base a
ello se escogera la ecuacion correspondiente.

La ecuacion de Hazen-Williams se utiliza para tuberias de diametro >@2"*' y estan
expresadas por:

_10.643xQ'%5

J= 185,487 (Ecuacion 15)

_ 6.807xV185

J= 185,117 (Ecuacion 16)

Dénde:

J= Pérdida de carga en m/m

C= Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams
V= Velocidad media en m/s

D= Didmetro en m

Q= Caudal en m®s

Tabla 7. Coeficiente de rugosidad de Hazen —Williams

Hierro Galvanizado 120
Cobre 130
PVvC 150

FUENTE: Autor
La ecuacion de Flamant se utiliza para tuberias de pequefio diametro (1/2” a 1%4”).** Las

pérdidas unitarias estan expresadas por:

_ 4xCxV175 .
J = iz (Ecuacion 17)
6.1xCxQL7>
J = D4—7?; (Ecuacion 18).

Dénde:

J= Pérdida de carga en m/m

C= Coeficiente de rugosidad de Flamant
V= Velocidad media en m/s

D= Diametro en m

Q= Caudal en m®s

*Ibid., p.37
* |bid., p.37
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Tabla 8. Coeficiente de rugosidad de Flamant

Hierro Galvanizado 0.00023
Cobre 0.00012
PVC 0.00010

El célculo de las pérdidas totales en la succion depende de la cantidad de accesorios
necesarios en el sistema ya que estas se relacionan como la longitud equivalente que
corresponde para cada tipo de accesorio tal como se muestra en la figura 6, siendo la
sumatoria de todas ellas el resultado de las pérdidas totales en la succion Ah.
En el sistema hidraulico es necesario la determinacion de la altura dinamica total en la
succion, asi como las pérdidas que esta tiene a causa de los accesorios, friccion y a la
altura en que se requiera transporta el agua. Para ello se debe conocer la altura estética
de impulsién el cual es la diferencia de altura entre el bombeo y la altura de la lamina de
agua del tanque, al igual se debe conocer las pérdidas totales y por friccion a causa de la
impulsion.
Las pérdidas de impulsion se calcula exactamente como se debe calcular para las de
succidn, teniendo en cuenta los accesorios y la tuberia necesaria para llevar el agua del
punto mas bajo al punto mas alto.
De manera que la altura dindmica total est4 dada de la siguiente manera:

Hd = Hd,s + Hd,i (Ecuacion 19)

Hd: Altura dinamica total en la succién e impulsion (m)
Hd,s: Altura dinamica en la succion (m)
Hd,i: Altura dinamica en la impulsion (m)

Como recomendacion se puede aplicar un factor de seguridad del 20%, de esta manera
se puede prever cualquier evento que evite alcanzar la presion requerida dentro del
sistema (ANEXO).

Seleccion de la bomba: La correcta seleccion de la bomba es la que permite el éxito del
sistema hidraulico, teniendo en cuenta desde el lugar donde sera ubicada, ya que con
esto se podra conocer si es de succion negativa o positiva para prevenir el fendmeno de
cavitacion, el cual esta dado por la vaporizacion del liquido dentro de la tuberia lo que

conlleva al deterioro temprano de la bomba.
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Para poder conocer si ocurre o no el fenomeno de cavitacion se debe calcular dos
valores, el primero es la cabeza neta de succion positiva disponible (NPSHd), la cual
indica la altura méxima de succion y el segundo valor es la cabeza neta de succidn
positiva requerida (NPSHr) dada por el fabricante de la bomba, este valor debera ser
menor que el NPSHd para impedir la cavitacion.*

Determinacion de la cavitacion en el sistema:
C = NPSHd — NPSHr (Ecuacién 20)
Si C>0: No se genera cavitacion
Si C<0: Se genera cavitacion
El proceso para determinar el NPSHd se encuentra sujeto preliminarmente por la
correccion de la presion barométrica y la correccion de la presion de vapor mostrado de la

siguiente manera:

Correccion de la presion barométrica:

Pa 10,33 -
V4

1,2«Hsnm

(Ecuacioén 21)
1000

Correccion de la presion de vapor:

2= ((6x1077 +T*) + (1x1075  T%) + (1,6x1073 + T%) + (4,34x1072 « T) + (0,6102)) +

<1000> (Ecuacién 22)

[2
g

Dénde:

Paly: Presion barométrica corregida en el sitio (m)

Hsnm: Altura sobre el nivel del mar de la bomba (m)

Pv/y: Presién de vapor a la temperatura indicada (m)

T: Temperatura media del agua en el sitio de bombeo (°C)
p: Densidad del agua a la temperatura indicada (Kg/m®)

g: Valor de la aceleracion de la gravedad (m/s?)

Determinacion del NPSHd:
— (Pa Pvy _ - M— i
NSPHd = (y ) + (y) Hd,s — M — N (Ecuacién 23)

Dénde:

NSPHd: Cabeza neta de succion positiva disponible (m)

** FRAENKEL y THAKE, Op. cit., p. 42
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Paly: Presion barométrica corregida en el sitio (m)

Pv/y: Presion de vapor a la temperatura indicada (m)
Hd,s: Altura dinamica de la succién (m)

M: Correccidn por posibles depresiones barométricas (m)
N: Correccion por vacio imperfecto de las bombas (m)

Potencia del motor de la bomba: La eficiencia de una bomba esté establecida en base
al caudal contra una altura dada y con un rendimiento determinado, lo cual permite
conocer la potencia requerida para la bomba del sistema. La manera para seleccionar una

bomba adecuada se hace de la siguiente manera*":

I
T00"7>

p= (g*Qi*Hd) (Ecuacion 24)
Doénde:

P: Potencia del motor (HP)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s2)

Qi: Caudal en la impulsion (I/s)

Hd: Altura dinamica total (m)

n: Eficie4r51cia de la bomba (%). El fabricante proporciona el valor de la eficiencia de la
bomba.

Calidad del agua para irrigacion: La calidad del agua para riego es un aspecto de gran
importancia, debido a que se debe asegurar que este no contenga contaminantes que
afecten el desarrollo de las plantas, ni ocasionen la obstrucciébn de los emisores del

sistema de riego.

En el caso de la calidad de las aguas residuales procedentes de los nlcleos urbanos para
ser usadas en sistemas de riego, depende de la calidad del agua suministrada y del tipo
de residuos afadidos durante su uso. En general, el agua residual estd compuesta por un
99,9% de agua y 0,1% de residuos de tipo organico, inorganico y bioldgico, los cuales
seran reducidos por un proceso de depuracion.*Estos procesos de tratamiento deben
reducir el contenido de sélidos totales que estan tanto en suspensién como disueltos o en

flotacién para prevenir la obturacion de los emisores de riego y bombas de impulsion.

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) ha dado ciertas consideraciones para tomar

en cuenta en la evaluacion de la calidad del agua para uso de riego, (tabla 9).

* Ibid., p. 44
**|BANEZ, Op.cit., p. 63
6 RODRIGUEZ, Antonio., ALABARCES, Ricardo. Manual de riego de jardines. Junta de Andalucia. 2000. p.18
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Tabla 9. Consideraciones para la calidad del agua en sistemas de riego para jardines

(EPA)
PH=6-9
Uso de recreo si el Secundario <10 mg/l DBO 150 m a fuentes o
contacto con el A.R. Filtracion <2 NTU d bl
depurada es accidental Desinfeccién 0 C.F./100 ml pozos de agua potable
1 mg/l CIO,
-~ : <30 mg/I DBO
o e Sy | Securcamo | Gomgrss | 1s0matuenieso
. - Desinfeccién 200 C.F./100 ml | pozos de agua potable
no esta permitido 1
mg/l CIO,

FUENTE: EPA, (2000)
Rangos de concentraciéon tipicos del agua residual domestica: Para realizar un
adecuado andlisis sobre la calidad del agua se debe evaluar ciertos pardmetros que
permitan conocer las caracteristicas de las aguas para asi poder establecer los
tratamientos adecuados que permitan la depuracion del agua. Para poder realizar ese
analisis se debe comparar con valores tipicos presentes en las aguas y decidir si el dato

obtenido se encuentra desviado de las caracteristicas comunes esperadas.

Tabla 10. Rangos de concentracion tipicos para aguas residuales domesticas

MINIMO MAXIMO

DBOs mg/L 110 400 210
DQO mg/L 250 1000 500
Soélidos Totales mg/L 350 1200 720
Solidos disueltos mg/L 500 850 250
SST mg/L 100 350 210

Soélidos sedimentables mg/L 10 20 5
Nitrégeno amoniacal mg/L 100 350 210
NTK mg/L 20 85 35

Fosforo total mg/L 4 15 7
Grasas y aceites mg/L 50 150 90
Coliformes totales NMP/100 ml 10° 10° 10’
Coliformes fecales NMP/100 ml 10° 10’ 10°
Alcalinidad mg/L CaCO; 50 200 100

FUENTE: Romero, 1997.
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3.4.3. Lodos Activados

Es un proceso bioldgico que transforma el sustrato organico soluble e insoluble del agua
residual, en forma coloidal o suspendida y en soélidos biolégicos floculantes, por medio de
una masa de microorganismos (bacterias, hongos, protozoos y metazoos pequefios), los
cuales adsorben y sintetizan para ser llevado a un estado donde es posible la
descomposicion bioldgica,*’” siendo necesario la adicién de aire y recirculacion de lodo

biol6gico para mantener la masa activa en el reactor aireado.

La comunidad microbioldgica de los lodos activados dependen de condiciones tales como
la naturaleza del suministro alimenticio, concentracién del alimento, turbulencia,
temperatura, tiempo de aireacion y concentracion de lodos, asi como del tipo de proceso
con el que haya sido disefiada la planta.

Proceso de aireacion extendida: Zona Franca Santander cuenta con una planta de
tratamiento de lodos activados de aireacion extendida el cual opera en condiciones de
inanicion donde el alimento es minimo y cesa el crecimiento, obligando a los
microorganismos a metabolizar su propio protoplasma y disminuir la concentracién de
alimento llevando a que permanezca estable la relacibn entre la masa de

microorganismos y la concentracion de alimento.

La aireacion extendida conlleva a obtener lodos bastantes estabilizados, los cuales son
materia organica celular transformada en diéxido de carbono y agua a través de la
respiracion. Esto corresponde a una estabilizacién aerébica de la biomasa en el tanque de
aireacion. Mientras que en el sistema convencional de lodos activados la estabilizacion de
los lodos se hace por separado y en la aireacion extendida la digestién de lodos se realiza
conjuntamente en el reactor bajo condiciones aerébicas, por lo que requiere la adicién de
prolongados procesos de aireacion en el tanque del licor mixto. La frecuencia de aireacion
es el éxito del proceso de lodos activados, el entorno Optimo esta dado en condiciones

aerdbicas, y se debe lograr mantener una concentracion de 2 mg/L de OD en el licor mixto

4 RAMALHO, R. Tratamiento de aguas residuales. Editorial Reverté, S.A. Espafia, 2003. p.253

33



para asegurar el buen rendimiento del tanque de sedimentacion, ya que si hay perdidas

de sdlidos en el efluente se genera una descompensacion en la biomasa del sistema.*®

Variables a evaluar en el proceso de lodos activados: En una planta de tratamiento de
lodos activados, existe una estructura de tamario fijo, por consiguiente se tiene un tiempo
de retencion hidraulico fijo para un caudal determinado; lo que significa que el crecimiento
microbioldgico se encuentra limitado, por ello se evallan distintas relaciones, permitiendo
tener un conocimiento del comportamiento de la planta, observando la relacion
alimento/biomasa, A/M, la carga organica, COV, la edad de los lodos, 6. y el tiempo de

retencion hidraulico.*®

Para el tiempo de retencién hidraulico o también conocido tiempo de aireacién, dependen
directamente del volumen y del caudal y su valor es un parametro importante para
conocer la limitacion del crecimiento microbiolégico en el tanque de aireacion o licor mixto.

*0 Esta dado por la siguiente ecuacion:

0 = (Ecuacién 25)

Dénde:

6=Tiempo de retencion hidraulica o tiempo de aireacion

V= Volumen del tanque de aireacién

Q:= Caudal del afluente

Los valores tipicos del periodo de aireacién en plantas de tratamiento de aguas residuales

domesticas con lodos activados son:

Tabla 11. Periodo de aireacion (8) para proceso de lodos activados convencional y
aireacion prolongada

Convencional 4-8

Aireacion extendida 18-36

FUENTE: Autor

8 SPERLING, Marcos. Biological Wastewater Treatment in Warm Climate Regions. Editorial IWA, Vol. II.
2005. p. 845

* RAMALHO, Op. cit., p.457

*® ROMERO, Jairo. Tratamiento de aguas residuales. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria. 1999. p. 447
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La carga orgénica volumétrica se emplea para conocer la concentraciéon de DBO en un
dia dentro del tanque de aireacién, bajo las condiciones de disefio. Se expresa de la

siguiente manera:

cov =<
\%4

(Ecuacion 26)

Donde:

COV: Carga orgéanica volumeétrica

V: Volumen del tanque de aireacion

Q:= Caudal del afluente

So= Concentracién de DBO del afluente

Los valores tipicos de carga volumétrica para aguas residuales domesticas tratadas con

lodos activados se muestran a continuacion.

Tabla 12. Carga volumétrica para proceso de lodos activados convencional y aireaciéon

extendida
Convencional 300 - 600
Aireacion extendida 100 - 400

FUENTE: Autor

La relacién alimento/microorganismo (A/M) es la cantidad de microorganismos por kg de
alimento (DBO) y permite conocer la cantidad adecuada de alimento para los
microorganismos, ya que el exceso o la escases del mismo ocasionan problemas en la

sedimentacion y en la clarificacion del agua a tratar.”* Se expresa de la siguiente manera:

4 =% (Ecuacién 27)
M VX

Dénde:

A/M: Relacién alimento/microorganismos, g DBO por dia por gramo de SSVLM, d*

Q: Caudal de aguas residuales crudas, m®d

So: DBO del agua residual cruda, mg/L

V: Volumen del liquido en el tanque de aireacion, m*

X: SSVLM, concentracion de sélidos suspendidos volatiles en el tanque de aireacion,
mg/L

Siendo los rangos tipicos de A/M para procesos de lodos activados los siguientes®:

>t TORRESCANO, José. Parametros de operacidn en el proceso de tratamiento de agua residual por lodos
activados. En: Aquaforum. [en linea]. Vol. 13, No. 52. (2009). [consultado 15 dic. 2013]. Disponible en
<http://seia.guanajuato.gob.mx/document/AquaForum/AF52/AF5204 ParametrosOperacion.pdf>

> SPERLING y LEMOS, Op. cit., p. 843
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Tabla 13. Rangos tipicos de A/M para proceso de lodos activados convencional y
aireacion extendida

Minimo: 0,25 kg DBO/kg SSVLM Méaximo: 0,5 kg DBO/kg SSVLM

Minimo: 0,07 kg DBO/kg SSVLM Maximo: 0,15 kg DBO/kg SSVLM
FUENTE: Autor

El tiempo medio de retencién celular o edad del lodo es el pardmetro que permite conocer
el tiempo promedio en que los microorganismos permanecen en el proceso de

tratamiento®® y se calcula con la siguiente ecuacion.

VX ..
9, = ——————— (Ecuacion 28)
Qw*XRp+Qe*Xe
Donde:
Oe: Tiempo medio de retencién celular con base en el volumen del tanque de aireacién
(d)

V: Volumen del tanque de aireacion, m?®

X: Concentracién de SSV en el tanque de aireacion, SSVLM, mg/L
Qw: Caudal de lodo dispuesto, m*/d

Xg: Concentracién de SSV en el lodo dispuesto, mg/L

Q.: Caudal efluente tratado, mg/L

Xe: concentracion de SSV en el efluente tratado, mg/L

Para una planta de aguas residuales domesticas con un proceso convencional de lodos
activados, el rango de (1c es de 5 a 15 dias y para un proceso de aireacion extendida el
[1c puede llegar hasta 40 dias; es por ello que este parametro permite determinar el

tiempo celular donde mejor trabaja la planta y asi mantenerlo en operacion.>

Oxigeno requerido: Para un sistema de tratamiento de lodos activados el requerimiento
de aireacion es un parametro que permite evaluar la remocion eficiente de los
contaminantes presentes en el agua, por lo cual la determinacion de este permite conocer
si el disefio del sistema es el mas recomendado de acuerdo a las caracteristicas
presentes. Para ello se dispone de las siguientes ecuaciones las cuales se permite
conocer el requerimiento de aireacién, asi como la potencia necesaria para el sistema.

DBOL = % (Ecuacioén 29)

>3 TORRESCANO, Op. cit., p. 4
> Ibid., p. 5
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DBOL |, 4,57+N
OR =
0,07 0,07

(Ecuacién 30)

w= 22 (Ecuacion 31)
0,232

0,283
p = WET: l(&) — 1J (Ecuacion 32)

T 841E P,

Dénde:

Q: Caudal del sistema, m®d

DBOL: Demanda Total de Oxigeno

S: Concentracion DBO de salida del reactor
So: Concentracion de DBO afluente, mg/L
OR: Oxigeno requerido (kg/d)

N: NTK en kg/dia

W: Aire requerido

P: Potencia

P1: Presioén absoluta de entrada

P2: Presion absoluta de salida

T: Temperatura absoluta

R: Constante de los gases de aire

E: Eficiencia fraccional del aireador

3.4.4. Descripcion del sistema de tratamiento de aguas residuales Zona Franca

Santander

Zona Franca cuenta con una planta de lodos activados por aireacion extendida, la cual fue
disefiada con una capacidad de 60 m®dia, donde se trata exclusivamente aguas

residuales domésticas. *°
El sistema posee cinco etapas las cuales son:

Pretratamiento: ubicado en la entrada de la planta de tratamiento y consiste en la
retencién de particulas mayores de 2,5 cm, a través de una canastilla de acero, la cual
esta sujeta a una polea para poder ser extraida diariamente y dar el mantenimiento

correspondiente al pozo de entrada, evitando la obstruccién en las tuberias y bombas.

En esta etapa se realiza la entrega de las aguas residuales al tanque de aireacion por
medio de una estacion de bombeo ubicada dentro del pozo de entrada; las bombas

sumergibles son de 1.5 Hp con caudal de 180 m®dia de marca Ecosum®®:

> BOTERO, Juan. Sistema de tratamiento y Manual de Operacidn y Mantenimiento de Zona Franca
Santander. Ingenieria Civil, Hidraulica y Ambiental. 2012. p. 4
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Camara de aireacion: en esta etapa es donde se entregan las aguas residuales
provenientes del pretratamiento y los lodos de recirculaciones, los cuales serdn sometidas
a un proceso de aireacion intermitente, por medio de inyeccion de aire con difusores de
burbuja fina que descargan el aire contra la columna de agua. El sistema de aireacion
mencionado esta compuesto por difusores de disco de 12" en material plastico de ABS y
membranas de EDPM de alta resistencia, sujetos a una tuberia de alimentacion de aire,
proveniente de los sopladores los cuales estan ubicados en una caseta lateral a la
PTAR.>

Los sopladores que suministran el aire al sistema, producen igualmente una agitacion el
cual forma un licor mixto homogéneo. Los 22 sopladores instalados son del tipo
regenerativo, marca FPZ, modelo SCL-40 D*;

Clarificador: El agua de la camara de aireacion pasa luego al tanque clarificador a través
de un bafle de acero de 3/16” de 1.0 m x 1.0 m, en donde se conducen para que los lodos
sean decantados y retornados a la camara de aireacién, por medio de un eyector
neumatico, para conservar aproximadamente constante el manto de lodos. Los sélidos
flotantes son recogidos a través de un desnatador y retornados reumaticamente a la
camara de aireacion, elimindndose de esta forma el problema de sélidos sobrenadantes

en el efluente.®®

El agua clarifica es conducida hacia el clorador por una canaleta dentada en acero de

3/16” con una longitud de 0,3 m y recubierta con anticorrosivo y pintura epoxica.

Clorador: Para la desinfeccion final se hace cloracion del efluente por medio de un
dosificador de pastillas compuesta de hipoclorito de calcio (65% cloro libre). La estructura
del dosificador esta construida en poliéster reforzado con fibra de vidrio. La estructura
cuenta con tubos de alimentacién en PVC y un vertedero graduado para la medicion del

caudal tratado.

Lecho de secado de lodos: cuando el manto de lodos en la camara clarificadora se

eleva por encima del nivel éptimo, es necesario extraer el exceso de lodos para su

*® |bid., p.5
>’ |bid., p. 6
*% |bid., p.7
*° |bid., p. 8
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disposicion final.*° El lecho esta formado por una capa de arena y una de grava colocadas
sobre tuberias perforadas de PVC. La parte liquida del lodo se infiltra y es retornada al
foso de bombeo para que sea tratada nuevamente, y los lodos deshidratados quedan
depositados en la parte superior del lecho de donde son deshidratados y luego retirados y

llevados al sitio de disposicion final.®*

3.5. MARCO LEGAL
El gobierno colombiano ha tomado medidas a causa del continuo deterioro del recurso
hidrico por el uso inadecuado que se le da al mismo; instituyendo medidas de
cumplimiento que contribuyen al mejoramiento en la calidad y uso del agua.
Para ello ese ha instauro por parte del Ministerio de Agricultura el decreto 1594 de 1984,
el cual indica en el articulo 44 los criterios de calidad admisibles para la destinacion del
recurso hidrico para uso de zonas verdes y humedales®®; donde se indica lo siguiente:

e Ausencia de material flotante y de espumas, provenientes de actividad humana.

e Ausencia de grasas y aceites que formen pelicula visible.

¢ Ausencia de sustancias que produzcan olor.

Siendo el marco referencial para comparar las caracteristicas del agua de oferta dentro
del balance hidrico.

En el 2007 el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial mediante la
resolucion nimero 1127 del 22 de Junio del 2007 expide un Reglamento Técnico de
Tuberias de Acueducto y Alcantarillado para controlar los aspectos de composicion
guimica de los materiales y la estandarizacién de los requisitos técnicos para garantizar la
calidad del servicio, para el cual serd tomado en cuenta dentro de la presente
investigacion como una directriz al momento de crear un criterio en la seleccion de los

materiales a usar en la red de riego para Zona Franca Santander.®’Al igual que se

% bid., p.9

*! Ibid., 15p.

%2 COLOMBIA, Decreto 1594, Ministerio de Agricultura determina en cuanto a usos del agua y residuos
liquidos. 1984.

& COLOMBIA, Resolucién 5731, Secretaria Distrital de Ambiente adopta nuevos objetivos de calidad para

los Rios, Salitre, Fucha, Tunjuelo y el Canal Torca en el Distrito Capital. 1984.

% COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolucidn
numero 1127 (22 Junio de 2007). Por la cual se modifica la resolucion No. 1166 de 2006. Bogota
D.C., 2007. p.1-7.
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dispone del cédigo colombiano de fontaneria, el cual permite tener una referencia en
ciertas consideraciones para el disefio hidraulico.g®

Es importante destacar que ni el reglamento técnico de tuberias para acueducto y
alcantarillado ni el codigo de fontaneria mencionan los parametros que deben ser usados
para sistemas de riego, por lo cual se hacen uso de estas mismas como una
consideracién dentro del disefio.

%> COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resoluciéon niumero 1127
(22 Junio de 2007). Por la cual se modifica la resolucién No. 1166 de 2006. Bogotda D.C., 2007. P.1-7.
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4. METODOLOGIA

Para evaluar, conocer y plantear el aprovechamiento del recurso hidrico de ZFS como
sistema de riego, se hizo necesario implementar tres etapas para asi lograr conocer los
aspectos y condiciones del proyecto. En las tres etapas se realizd un diagnéstico de los
disefios en referencia al aporte hidrico construido dentro del proyecto; asi como se evalu6
la operacion y mantenimiento de la planta de tratamiento de ZFS para finalmente efectuar
un balance hidrico que permitié6 disefiar dos propuesta para un adecuado sistema de

riego.

4.1. DIAGNOSTICO SOBRE EL MANEJO DEL RECURSO HIDRICO EN ZONA
FRANCA SANTANDER.

En esta etapa se determind un enfoque preciso y actual del estado de Zona Franca
Santander con base al uso y manejo de los recursos hidricos; por ello se hizo necesaria la

recopilacién de la informacién existente. El diagnéstico se realiz6 en tres fases:

FASE 1: Revision de disefios de acuerdo con lo establecido preliminarmente y lo

construido en campo.

Como primera medida se evalud los criterios con que se realizaron los disefios de la
tuberia perimetral instalada con fines de riego en relacién a las zonas verdes, a su vez se
documentd cada zona verde proyectada segun el disefio urbanistico y arquitectonico,
teniendo en cuenta lo construido actualmente y el tipo de vegetacion, a partir de ello se

dio las sugerencias correspondientes.
FASE 2: Realizar un estudio hidrolégico de la zona de estudio

Se revisaron los datos pluviométricos obtenidos por la estacion mas cercana a la zona de

estudio y con ello se estim6 una oferta hidrica anual promedio.

FASE 3: Establecimiento de la demanda de agua necesaria para las zonas verdes de

Zona Franca Santander.

Se realiz6 un analisis de la evapotranspiracién que ocasionan los jardines, corredores

perimetrales y corredores contrafuego, mediante el método del coeficiente de jardin
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FASE 4: Revision de la oferta hidrica en Zona Franca Santander.

Se identificé las redes hidraulicas de agua pluvial y sus puntos de recoleccién en toda la

zona las cuales desembocan al sistema de alcantarillado.
4.2. ARRANQUE DEL SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS

En esta etapa se determind el punto éptimo de operacion de la PTAR de Lodos Activados
en Zona Franca Santander en las condiciones actuales de produccion de agua residual de
la empresa, para conseguir una calidad de agua que pueda ser empleada en riego. Esta

etapa se desarrollara en tres fases:

FASE 1: Caracterizacion y comportamiento de caudal afluente del sistema.

Esta primera fase se realiza con el fin de determinar el probable comportamiento del
sistema de lodos activados frente a la carga contaminante a tratar, el uso de balance de
masa del sistema se empleard como herramienta para estimar la relacion alimento-
microorganismos y establecer la cantidad de in6culo a formar en el licor mixto del sistema,

segun la carga de entrada.

En esta primera fase se realizard un seguimiento al caudal de produccion durante la
primera semana de estudio, el caudal se determinar4 por aforo volumétrico. Para
establecer las caracteristicas iniciales del sustrato se realizard un monitoreo segun los
pardmetro mostrados en la tabla 14, el muestreo se realizara de manera compuesta

durante 24 horas.

Tabla 14. Parametros de caracterizacién de sustrato

DBO DBOg SM 5210 | Compuesta 24 horas
DQO Flujo Cerrado SM 5220 | Compuesta 24 horas
Fosforo Digestion &cida, método 4500-P Compuesta 24 horas
del acido ascorbico.
Nitrégeno (NTK) | Método Kjeldahl 4500-N Compuesta 24 horas
Oxigeno Disuelto | Oximetro
pH pH metro
Solidos Solidos suspendidos 2540-D Compuesta 24 horas
totales
Solidos suspendidos 2540-D
totales volatiles
Solidos totales 2540-B

42



Soélidos totales volatiles 2540-B
Soélidos sedimentables 2540-D
Temperatura Multiparametro
Alcalinidad Método de Titulacion 2320B Compuesta 24 horas
Grasas y aceites | Grasasy aceites SM 5520-
B
Caudal Volumétrico Puntual
* Cédigo establecido por Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
21"Edition.

El chequeo de los pardmetros de disefio se determin6 empleando la metodologia y
ecuaciones recomendadas por Metcalf y Eddy (1996), la cual mediante el empleo de
coeficientes cinéticos tipicos en la operacion de un reactor a diferentes tiempos de
retencién celular, se establecera las condiciones y los pardmetros requeridos para la
operacion del sistema (Romero J, 1999, Metcalf & Eddy, Inc, 1996).

FASE 2: Establecimiento de condiciones de arranque del reactor de lodos activados.

In6culo: Para el arranque de la planta no se tendr& indculo, este se desarrollara durante
el arranque del sistema hasta tener una masa de microorganismos segun la relacién
recomendada en la literatura, calculada en la fase anterior. El licor mixto se evaluara
segun los parametros mostrados en la tabla 15.

Tabla 15. Parametros de caracterizacion del in6culo.

Prueba de Lodos Sélidos totales 2710 B

Sdlidos totales volatiles 2710 D
* Cédigo establecido por Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21"Edition.

Sustrato: La Caracterizacion del afluente y efluente se realizara siguiendo el método y la
frecuencia mostrada en la tabla 16.
Tabla 16. Parametros de caracterizacion de sustrato

DBO DBOs 5210 B Dos veces por semana
DQO Flujo Cerrado 5220 Dos veces por semana
Oxigeno Disuelto | Oximetro Diaria
pH pH metro Diaria
Solidos Solidos totales 2540 B Tres veces semana
Solidos totales volatiles 2540 E
Solidos sedimentables 2540 F
Temperatura Multiparametro Diaria
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Caudal Volumétrico Diario

Material flotante | Visual Diario
* Codigo establecido por Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21™Edition.

Lodo de recirculacion: para realizar los balances de masa se realizara seguimiento al

lodo de recirculaciéon teniendo en cuenta los parametros mostrados en la tabla 15.

Toma de muestras afluente y efluente: La toma de las muestras tanto del afluente como
efluente se realizara teniendo en cuenta la frecuencia de la tabla 16 la muestra de
efluente se tomaré en un periodo de tiempo posterior a la toma del afluente equivalente al

tiempo retencion hidraulico.

FASE 3: Establecimiento de condiciones de operacion del reactor de lodos activados y
evaluacion de la necesidad de implementar obras complementarias para el mejoramiento
de la calidad del agua tratada.

Otro componente fundamental en la evaluacién del sistema de zona franca, es identificar
un punto de operacién de los aireadores y de esta manera mejorar las caracteristicas de
sedimentabilidad del floc biolégico. Esta fase se realizara variando los tiempo de aireacion
del sistema. La evaluacién de esta fase se llevara a cabo siguiendo la metodologia de la

fase 2 buscando mejorar la calidad de agua tratada por la PTAR para el sistema de riego.

Una vez obtenido los resultados del inicio de operacién del sistema se compararan con
los parametros minimos que debe cumplir el agua para ser usada en riego. Determinados

segun la bibliografia

4.3. DISENO SISTEMA DE RIEGO.

Por ultimo en funcion de la informacién obtenida y la calidad de agua obtenida por la
PTAR de Zona Franca Santander se determiné los parametros para el sistema de riego
con aguas residuales, para el cual se realizé el disefio de la infraestructura civil el cual

permitié satisfacer la mayor cobertura de las zonas verdes del proyecto.

Se propuso las estructuras hidraulicas necesarias para la captacion, almacenamiento y
distribucion. Se realiz6 dos alternativas que contemplan dos diferentes fuentes hidrica,

determinadas para garantizar un sistema de riego integral con una mayor cobertura.
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5. ANALISIS Y RESULTADOS

5.1. IDENTIFICACION ACTUAL DEL USO Y APROVECHAMIENTO DEL
RECURSO HIDRICO.

Para la caracterizacion de las zonas verdes de Zona Franca Santander se reviso el
reglamento interno de urbanismo y construccion el cual indica que para los lotes usados
como patios de almacenamiento, cumpliran con los aislamientos sefialados dentro del
plano urbanistico, adicionalmente deben dejar 1 m de aislamiento posterior en todos los
casos y cuando se construya una edificacion se debera dejar tres metros (3 m) tomados
desde el lindero del lote; la Unica excepcién se dara en la manzana J e | y aquellos lotes

con areas menores a 1000 m2.

El plano urbanistico del parque empresarial (llustracion 2) muestra en color verde las
zonas destinadas para jardineria, corredores perimetrales e identificacion de las zonas
verdes. Simultaneamente se realiz6 un inventario forestal del parque empresarial y se

documenté (tabla 17)

llustracion 2. Plano urbanistico de Zona Franca Santander

| @ vroEsvenDibos
LOTES DISPONIBLES

(O]
Ty @) LOTES RESERVADOS

FUENTE: Zona Franca Santander, 2013. (ANEXO 1)

Tabla 17. Areas de zonas verdes y tipo de vegetaciéon de ZFS
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PEATONAL PRINCIPAL 3046,9571| 578,6325 Arboleda
SEPARADOR CENTRAL DE
ENTRADA 965,43 273,8253 Prado *
BAIACHALA 13126,981| 2378,3532 | Arboleda *
Manzana C 3829,30 765,8592 Prado *
Manzana D 2266,48 453,296 Prado *
Manzana E 3896,83 779,366 Prado **
Servicios 1805,44 361,088 Arboleda*
Manzana F 3386,51 677,302 Prado ***
Manzana G 3240,76 648,152 Prado ***
Manzana H 1201,14 240,228 Prado ***
Manzana | 1944,25 388,85 Prado ***
Manzana J 1428,92 285,784 Prado ***
Corredor perimetral de
seguridad 22445,80 |22445,8029 | Arboleda **
AREA TOTAL ZFS (m?) 249397,81
AREA TOTAL Zonas verdes
(m? 30276,5391

FUENTE: Autor

Arboreo: Arboles de mediano y gran tamafio

Herbaceo *: Prado San Agustin y arboles ornamentales de tamafio grande.
Arbustivo: Prado San Agustin, arbustos, arboles de mediano tamafio y mani forrajero.
Herbaceo **: Prado estrella, mani forrajero y grama dulce

Herbaceo ***: Prado estrella, San Agustin y mani forrajero

Arboreo *: arboles de tamafio grande, mediano, arbustos y grama dulce

5.1.1. Caracterizaciéon del suelo

Se encontro el estudio correspondiente a la caracterizacion fisico quimico del suelo,
donde se tomaron 15 muestras a 1.5 metros de profundidad, las cuales fueron
homogenizadas y utilizando el método del cuarteo, se procedié a colectar la muestra a
analizar. Las pruebas arrojaron encontrar un suelo levemente contaminado con pesticidas
organoclorados y organofosforados; el pH tiene condicion variada que va desde &acido
hasta alcalino en la mayor parte del suelo del proyecto.
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En lo referente a los porcentajes de materia organica (carbono organico) y nitrégeno total
en el suelo, en todos los puntos es evidente un nivel muy bajo de ambos pardmetros, ya
que para climas célidos, como el que presenta la zona donde se encuentra ubicado el
Proyecto Zona Franca Santander, valores inferiores al 2% en el caso de la materia
organica y al 0.1% en el caso del nitr6geno, se consideran indicadores de bajos niveles en

el suelo analizado y el fosforo disponible se encuentra en un rango medio.

Por otra parte, en todos los puntos las concentraciones de nitrdgeno Amoniacal, se
encontré por debajo del limite de detecciéon (0.1 mg/Kg), e igual sucede con las de
Nitratos.

Al igual se indica una alta capacidad de cambio catiénico y baja capacidad de intercambio
catiénico, a causa del poco contenido de arcillas, ya que es un suelo de clase textural

arcillo-arenosa.

En cuanto a los resultados obtenidos en el analisis de metales, las concentraciones fueron
muy bajas para el uso residencial e industrial, tal como lo indica la Legislaciéon
Canadiense para Calidad de Suelos (Canadian Soild Quality Guidelines for Protection of

Envirnmental and Human Health).

5.1.2. Revision de latuberia perimetral instalada para riego.

Se recopil6 la informacién de la linea de riego perimetral existente, de lo cual se verifico
gue no existe algun soporte técnico y en la evaluacion en campo se encontrdé que las
tuberias PVC de diametro 27, 17 y 2" presentan discontinuidad en la red y en la mayor
parte de los tramos se encuentran fracturados.; por lo que se sugiere realizar la remocion
de la tuberia perimetral y la adecuacién del disefio de sistema de riego propuesto en el

presente proyecto.

La informacion recaudada permitié identificar y conocer la situaciéon actual en la que se
encuentra el proyecto, por lo que se entiende que existen aproximadamente 3 hectareas
de &reas verdes sembradas en un suelo caracteristico de la zona y apto para el desarrollo
de las especies identificadas dentro del inventario forestal; sin embargo ZFS no cuenta

con un sistema de riego, ni con ninguna infraestructura apta que permita el mismo.
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5.1.3. Estudio Hidroldgico

Zona Franca Santander no posee una estacion meteorologica, por lo que se realizé la
investigacion de las estaciones cercanas al proyecto, que aportaron los datos de

precipitacién de la zona. Las estaciones encontradas se muestran en la tabla 18:

Tabla 18. Estacion La Esperanza

ESTACION La Esperanza

Tipo Climatologica Ordinaria

Fuente Rio Frio

Fecha Instalacion Septiembre de 1979
COORDENADA (mts)

Norte 1.273.581,60

Este 1.111.228,36

Elevacion 1.000,00

FUENTE: Autor

Tabla 19. Estacion Club Campestre

ESTACION Club Campestre

Tipo Pluviometrica y Pluviografica

Fuente Rio Frio

Fecha Instalacion Enero de 1982
COORDENADA (mts)

Norte 1.273.072

Este 1.106.399

Elevacion 940

FUENTE: Autor

Tabla 20.Estacion PTAR

ESTACION PTAR

Tipo Climatologica Ordinaria
Fuente Rio Frio

Fecha Instalacion Agosto de 1985
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COORDENADA (mts)
Norte 1.272.989
Este 1.102.856
Elevacion 785

FUENTE: Autor

llustracién 3. Ubicacion de estaciones climatologicas y pluviométricas cercanas a ZFS

‘\

‘Estamon La Esperanza
JEstacion ClubiCampestre
o . T A

-& . . Z
REstacion:RTAR ’ e B ;
PROYECTO ZES 4 - = =, Floridablanca, Santander, Colombia

A

=

.-\'i;.{o

FUENTE: Google Earth, 2013.

Con base a las caracteristicas y ubicacién de cada estacion se determiné usar los datos
de la estacién de la PTAR por la proximidad al proyecto ZFS y cuenta con informacion de
8 afios. Con los datos de precipitacion de la estacion PTAR se determiné la precipitacion
promedio durante los correspondientes afios y se contempla en la tabla.
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Tabla 21. Precipitacién promedio Estacion PTAR

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2011 | 2012

50,4 | 454 | 734 | 2015 | 555 | 395 | 277 | 1061
86,1 | 169,6 | 120,6 | 300,2 | 66,5 | 1415 | 1015 | 270 | 1270
572 | 125 | 172 | 412 | 1505 | 2375 | 3245 | 196 | 1030
81,8 11g9’ 14 |1416| 11 |2095| 435 | sp | 2961
2116 | 66,4 | 86,4 | 115 | 163 |2425| 365 | sp | 1786
79,8 | 898 | 36,6 | 57,8 | 71 | 174 | 333 | sp | 1203
948 | 1396 | 1048 | 22,6 | 1465 | 1595 | 191 | sp | 1227
61 | 94 | 698 | 554 | 1665 | 185 | 2565 | sp | 1269
49,6 | 189,2 | 81,8 | 102,6 | 194 |2125| 205 | sp | 1478
57,8 | 179,2 | 1066 | SD | 294 | 212 | 727 | sp | 2292
101,8 | 147,6 | 159,6 | SD | 133 | sD | 865 | sp | 1948
174 | 50 | 768 | 775 | 14 | s | 1 | sp | 39°

SD: Sin dato

FUENTE: Autor

Partiendo del area proyectada en bodegas y un area de construccion superficial de 21,9
ha, las precipitaciones promedios mensuales, y asumiendo un coeficiente de escorrentia
de 0,9, se definié el volumen para el tanque de abastecimiento con aguas lluvias; para asi

evaluar la factibilidad de hacer uso de las aguas lluvias como oferta hidrica.

Tabla 22. Volumen promedio mensual por precipitacion

Enero 106,1 20923,89
Febrero 157 30961,84
Marzo 162,9 32125,37
Abril 296,1 58393,63
Mayo 178,6 35221,55
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Junio 120,29 23722,29
Julio 122,7 24197,56
Agosto 126,89 25023,87
Septiembre 147,81 29149,48
Octubre 225,23 44417,42
Noviembre 104,75 20657,66
Diciembre 39,45 7779,90

FUENTE: Autor

5.1.4. Demanda Hidrica

Para evaluar la demanda hidrica de Zona Franca Santander se hizo uso del método de
factor de jardin, debido a que el area de estudio estd compuesta por zonas verdes de
policultivos; por lo que fue necesario la identificacion de la ETo mas cercana al proyecto y
con la ayuda de un inventario forestal se logr6 el conocimiento de todas las especies a las
que se les brindara el sistema de riego, para asi poder conocer los factores de correlacion
que permiten adecuar la evapotranspiracion de referencia a la ETc de Zona Franca

Santander.

Evapotranspiracion de referencia (ETo): Zona Franca Santander no cuenta con una
estacion meteoroldgica que permita conocer la evapotranspiracion del area, por lo que se
procedi6 a la indagacion de las diferentes investigaciones hechas para el conocimiento de
la ETo en el departamento de Santander y se encontrd un estudio realizado por Cenicafe
donde presentan valores de evapotranspiracion para algunas estaciones de la region
andina-cafetera de Colombia correspondiente al afio 2006. En base a lo antes
mencionado se extrajo los valores correspondientes a las zonas cercanas del area de

estudio del presente proyecto.

Tabla 23.Tabla. Evapotranspiracion de referencia de Bucaramanga-Santander.

Miporal | Floridablanca | 07 06 73 05 1.237 | 3,41 | 1.245 3,65

Bonanza Girén 07 05 7317 1.250 | 3,4 | 1.242 3,64

FUENTE: CENICAFE, 2006.
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La estacion Miporal ubicada en el municipio de Floridablanca se encuentra a 6,45 km del
proyecto y la estacion Bonanza situada en el municipio de Girén se encuentra a 17,3 km
de ZFS, por lo que se asumira el resultado de la Eto de 3,41, correspondiente a la
estacion Miporal por ser la mas cercana al area de Zona Franca Santander.

Tabla 24. Ubicacion de estudios de ETo en Bucaramanga-Santander.
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FUENTE: Google Earth, 2013.

Evapotranspiraciéon de cultivo (Etc):
Coeficiente de cultivo Kc

La determinacion del coeficiente de cultivo se realiz6 mediante un inventario forestal de la
ZFS, para los cual se encontraron los coeficientes de cultivo de cada especie plantada en
el corredor de seguridad y las zonas verdes en las que se divide el proyecto, con lo cual
se hall6 el kc con el promedio ponderado.

Se tom6é en cuenta los coeficientes de cultivos representativos de las plantas
identificadas, donde los ejemplares mas exigentes y numerosos fueron los incluidos para

el calculo del kc.

Fuente: Modificado de Pedro Angeles, (2000), Dedios Montero, 2010, Romero (1996) y
Viera (2001).
(*) Valores de coeficiente de campo tomados para el promedio del kc para el corredor de

seguridad
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(**)Valores de coeficiente de campo tomados para el promedio del kc para las zonas

verdes del proyecto.

Tabla 25. Inventario forestal.

Acacia Robinia sp. 22 900 0,4 (
Acacio Acassia mangium 3 2150 0,35
Magnum
Algarrobo Ceratonia siliqua 9 550 0,6 ("
Almendro Terminalia 4 2100 0,65 (*)
Catappa L.
Blcaro Erythrina sp 18 1200 0,5
Carbonero Calliandra sp. 29 500 0,3(®
Escobillén rojo | Callistemon 17 700 0,35 (*)
— Churrusco lanceolatus
Gualanday Jacaranda 68 850 0,3(®
mimosifolia
Guayacan Tabebuia sp 100 1800 0,25 (™
Jazmin del | Posoqueria 19 700 0,35 (*)
embarcadero | longiflora
Matarraton Gliricidia Sepium 34 1600 0,3(®
Patevaca Bauhinia purpurea | 2 2050 0,45
L.
Pomarroso Eugenia 2 1500 0,5
Brasilero malaccensis
Saman Pithecellobium 14 1000 0,5
Campano saman
Tulipan Spathodea 32 1300 0,35 (*)
Africano campanulata P.
Beauv.
Mango Mangifera indica 40 1300 0,4 (*)
Kc: 0,34
Pasto San | Stenotaphrum 750 0,9 (**
Agustin secundatum
Mani Forrajero | Arachis pintoi 2250 0,6 (**)
Grama dulce Paspalum 1000 0,55 (**)
vaginatum
Pasto estrella | Cynodon 1200 0,65 (**)
plectostachyus
Kc: 0,68

FUENTE: Autor

Coeficiente de densidad kg Para la obtencion de este factor se requirié conocer las

areas totales dispuestas para el riego; asi como la identificacion de dichas areas en

arbéreo, arbustivos y herbaceo. Con ello se logré6 conocer el porcentaje de area
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sombreada con respecto al area de zona verde a través de la ecuacion 4 y la
identificacion de cada resultado con la tabla 1 y 2, para asi conocer el coeficiente de
densidad para ZFS.

Los resultados obtenidos para el proyecto de la ZFS se registraron en la tabla 26.

Tabla 26. Porcentaje de zonas verdes, tipo de vegetaciéon y suelo sombreado de ZFS.

PEATONAL

PRINCIPAL 3046,9571 | 578,6325 Arboleda 46% 0,8

SEPARADOR

CENTRAL DE
ENTRADA 965,43 273,8253 Prado * 0% 0,5
BAIACHALA 13126,981 | 2378,3532 | Arboleda * 5% 0,5
Manzana C 3829,30 765,8592 Prado * 0% 0,5
Manzana D 2266,48 453,296 Prado * 0% 0,5
Manzana E 3896,83 779,366 Prado ** 0% 0,5
Servicios 1805,44 361,088 Arboleda* 31% 0,8
Manzana F 3386,51 677,302 Prado *** 0% 0,5
Manzana G 3240,76 648,152 Prado *** 0% 0,5
Manzana H 1201,14 240,228 Prado *** 0% 0,5
Manzana | 1944,25 388,85 Prado *** 0% 0,5
Manzana J 1428,92 285,784 Prado *** 0% 0,5

Corredor perimetral

de seguridad 22445,80 | 22445,8029 | Arboleda ** 68% 1,00

FUENTE: Autor

Arboreo: Arboles de mediano y gran tamafio

Herbaceo *: Prado San Agustin y arboles ornamentales de tamafio grande.
Arbustivo: Prado San Agustin, arbustos, arboles de mediano tamafio y mani forrajero.
Herbaceo **: Prado estrella, mani forrajero y grama dulce

Herbaceo ***: Prado estrella, San Agustin y mani forrajero

Arboreo *: arboles de tamafio grande, mediano, arbustos y grama dulce

Coeficiente de microclima km: El km se determiné con la ayuda de la identificacion del
microclima predominante en ZFS, puesto que la zona cuenta con zonas verdes abiertas,
sin vientos mayores a lo habitual, ni fuentes externas de calor representativas, lo que

permitié identificar de acuerdo a la tabla 3, que el coeficiente de microclima es de 1.

Evapotranspiracion de cultivo ETc: Teniendo los coeficientes y la evapotranspiracion

de referencia se calcul6 a través de fia ecuacién 1 la ETc para Zona Franca Santander.
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Tabla 27. Evapotranspiracion de cultivo ETc para ZFS.

=0- ETc
LOTE dia Kc Km Kd 3
(mm) (m*/ha/mes)
PEATONAL
PRINCIPAL 3,40 | 0,34 | 1,00 0,8 277,44
SEPARADOR
CENTRAL DE
ENTRADA 3,40 | 0,34 | 1,00 0,5 173,4
BAIACHALA 3,40 | 0,68 | 1,00 0,5 346,8
Manzana C 3,40 | 0,68 | 1,00 0,5 346,8
Manzana D 3,40 | 0,68 | 1,00 0,5 346,8
Manzana E 3,40 | 0,68 | 1,00 0,5 346,8
Servicios 3,40 | 0,68 | 1,00 0,8 554,88
Manzana F 3,40 | 0,68 | 1,00 0,5 346,8
Manzana G 3,40 | 0,68 | 1,00 0,5 346,8
Manzana H 3,40 | 0,68 | 1,00 0,5 346,8
Manzana | 3,40 | 0,68 | 1,00 0,5 346,8
Manzana J 3,40 | 0,68 | 1,00 0,5 346,8
Corredor perimetral
de seguridad 3,40 | 0,34 | 1,00 1,00 346,8

Precipitacion efectiva: En base al andlisis pluviométrico realizado en la zona con los
datos suministrados de la estacion meteorologica de la PTAR de Rio Frio, se logré
conocer la precipitacion media por medio de la ecuacién 5y 6 en un periodo de 10 afios,
con la cual se calcul6 la precipitaciéon efectiva para el area de ZFS.

La precipitacion efectiva para cada afio se muestra en la siguiente tabla 28.
Tabla 28 precipitacion efectiva.

Enero 55,5 23,3 233
Febrero 131,05 79,84 798,4
Marzo 161,25 104 1040
Abril 141,6 88,28 882,8
Mayo 163 105,4 1054
Junio 79,8 38,84 388,4
Julio 139,6 86,68 866,8
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Agosto 94 50,2 502
Septiembre 189,2 126,36 1263,6
Octubre 179,2 118,36 1183,6
Noviembre 117,4 68,92 689,2
Diciembre 33,7 1,96 19,6
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Demanda hidrica neta: Con los valores de la ETc para cada mes y la precipitacion efectiva mensual, se calculd con la ecuacion 7 la

demanda hidrica neta para cada area del proyecto, documentados a continuacion.

Tabla 29. Demanda Hidrica Neta.

P.P. | 10156 |-46384 |-19956 |-16504 | -2027.1| -675,6 |-532,24 | -1472.1|-929,04 | -849,04 | -354,64 | 314,96
S.C.E. | -239 | -5803 | -2121 |-1775.9|-2152.6 | -801,06 | -657,7 |-1597.5|-1054,5| -9745 | -480,1 | 1895
Baichala | 113,8 | -451.6 |-1983,3 |-1638.2 |-2014,9 | -663,36 | -520 |-1459,8| -916.8 | -836,8 | -342.4 | 327.2
Ma”éa"a 113,8 | -451,6 |-1983,3 |-1638,2 |-2014,9 |-663,36 | -520 |-1459,8| -916,8 | -836,8 | -342,4 | 327.2
Manéa“a 113,8 | -451,6 |-1983,3 |-1638,2 |-2014,9 |-663.36 | -520 |-1459.8| -9168 | -836,8 | -342,4 | 327.2
Ma”éa“a 113,8 | -451,6 |-1983,3 |-1638,2 |-2014,9 |-663,36 | -520 |-1459,8| -916,8 | -836,8 | -342,4 | 327.2
Servicios | 321,88 | -243.52 |-1775.3 | -1430.,1 | -1806.8 | -455,28 | -311,92 | -1251,7 | -708,72 | -628,72 | -134.32 | 535,28
Manzana F| 1138 | -4516 |-19833|-1638,2|-20149 | -663.36 | -520 |-14598]| -916,8 | -836.8 | -342.4 | 327.2
Ma”éa“a 113,8 | -451,6 |-1983,3|-1638,2 |-2014,9 |-663.36| -520 |-1459.8| -9168 | -836,8 | -342,4 | 327.2
Manlja“a 113,8 | -451,6 |-1983,3 |-1638,2 |-2014,9 |-663,36 | -520 |-1459,.8| -916,8 | -836,8 | -342,4 | 327.2
Manzana | | 113,8 | -451.6 |-1983,3 |-1638.2 | -2014,9 | -663,36 | -520 |-1459,8| -916.8 | -836,8 | -342.4 | 327.2
ManzanaJ| 113,8 | -451.6 |-1983,3|-1638,2 |-2014,9 | -663,36 | -520 |-1459,8| -916.8 | -836,8 | -342.4 | 327.2
C.P.S | 1852 | -380,2 |-1911,9 |-1566,8 | -1943,5 | -591,06 | -448,6 |-1388.4 | -8454 | -765.4 | -271 | 3986

FUENTE: Autor

Los valores negativos que se suple la demanda por precipitacion.
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Demanda Hidrica Bruta o Tasa de Riego: Dado que la demanda hidrica indicé un requerimiento de agua moderado, se disefié un

sistema de riego con aspersion con una eficiencia del 70% y calculado con la ecuacion 8.

Tabla 30. Demanda Hidrica Bruta o Tasa de Riego

';‘;":]“C‘:;:: 71,002 0 0 0 0 220,472
Separador

Central de 0 0 0 0 0 132,65
Entrada

Baichala 79,66 0 0 0 0 229,04
Manzana | 79,66 0 0 0 0 220,04
Manéana 79,66 0 0 0 0 229,04
Manzana | 79,66 0 0 0 0 220,04
Servicios | 225,32 0 0 0 |116,54 374,696
Manéana 79,66 0 0 0 0 229,04
Marzana | 79,66 0 0 0 0 220,04
Man|_z|ana 79,66 0 0 0 0 229,04
Manzana | 79,66 229,04
Manzana J 79,66 229,04
Corredor

pe”(rj“ee”a' 129,64 0 0 o | 2086 279,02
seguridad
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De manera que las necesidades de riego para las zonas verdes de Zona Franca, se
calcularon considerando las condiciones mas criticas durante el mes con mas
requerimiento de agua (Diciembre), con la mayor tasa de riego y tomando como

referencia la respectiva area.

Tabla 31.Volumen de agua requerida para cada &rea, en cada mes y por cada dia.

PEATONAL PRINCIPAL |3046,9571| 578,6325 220,472 12,76
SEPARADOR CENTRAL
DE ENTRADA 965,43 273,8253 132,65 3,63
BAIACHALA 13126,981| 2378,3532 229,04 54,47
Manzana C 3829,30 | 765,8592 229,04 17,54
Manzana D 2266,48 453,296 229,04 10,38
Manzana E 3896,83 779,366 229,04 17,85
Servicios 1805,44 361,088 374,696 13,53
Manzana F 3386,51 677,302 229,04 15,51
Manzana G 3240,76 648,152 229,04 14,85
Manzana H 1201,14 240,228 229,04 5,50
Manzana | 1944,25 388,85 229,04 8,91
Manzana J 1428,92 285,784 229,04 6,55
Corredor perimetral de
seguridad 22445,80 |22445,8029 279,02 626,28
Volumen
mensual
AREA TOTAL ZFS (m? 249397,81 total 807,76
AREA TOTAL Zonas Volumen
verdes (m2) 30276,5391 diario 26,93

En base a los célculos realizados se determind que el volumen diario que se requiere
entregar para toda ZFS es de 26,93 m°, el cual se considera el parametro inicial para el

disefio del sistema de riego en el &rea de estudio.
5.1.5. Oferta Hidrica

El parque empresarial Zona Franca Santander cuenta con cuatro ofertas hidricas las
cuales cada una de ellas presentan diferentes caracteristicas. Al igual se encontré que

cada una de las ofertas hidricas se encuentra en diferentes proporciones y la disposicion
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de cada una de ellas varia. La identificacion de cada oferta y las caracteristicas presentes

en el area de estudio se muestran a continuacion.

Agua potable: Se realizo la revision del disefio hidrosanitario, en el cual se encontré que
la acometida domiciliaria de agua potable no cumple en total cabalidad con lo establecido
por el Acueducto Mentropolitano de Bucaramanga, ya que no presenta informacion del
medidor conectado en la acometida, asi como no se tiene los célculos que respalden el
presente disefio e identifiguen las presiones disponibles para cada instalacion, sin
embargo en la inspeccion en campo se comprobdque la red de distribucion de agua
potable designada por el acueducto metropolitano de Bucaramanga (AMB), contiene una
linea principal ubicada sobre el anillo vial de tuberia PVC RDE 21 de 6” la cual surte por
medio de una derivacion al proyecto Zona Franca Santander con una tuberia de PVC
RDE 21 con un diametro de 6”, lo que permite registrar que el acueducto puede surtir el
caudal solicitado por el proyecto con una proyeccién de crecimiento en un término de

veinte (20) afos.

Concesion de aguas: El director general de la corporacion autbnoma regional para la
defensa de la mesta de Bucaramanga (CDMB) el dia 15 de Enero del 2013 otorgd por
medio de la resolucion 000086 la Concesion de Aguas de Uso Publico a la sociedad Zona
Franca Santander S.A. identificada con el Nit. 900.258.560-6. Esta concesion tiene como
finalidad permitir la captacion de aguas desde la quebrada la Estancia, Aranzoque o
Mensuli, identificada con el cédigo 121, micro cuenca Rio Frio de cédigo 4, Subcuenca
Rio de Oro de codigo 2 y cuenca Rio Lebrija de codigo 2319 sobre las coordenadas N=
1'272.120 E= 1'104.502, para tener un destino del Riego en beneficio del predio.

De acuerdo al articulo segundo de la mencionada resolucion se otorgé un caudal total

para riego de zonas verdes equivalente a 0,1736 I/s = 14999,04 I/d.

El caudal asignado a derivar en tuberia de 1” de diametro desde el sitio de captacion
autorizado hasta el reservorio a construir en la margen de la fuente, de acuerdo a la
longitud de la conduccion y la diferencia de nivel entre estos dos sitios, para luego

bombear el caudal hasta el tanque de almacenamiento y distribucion.

Aguas lluvias recolectadas por el sistema de alcantarillado: Se realiz6 la evaluacién
para determinar el caudal pluvial de la Zona Franca Santander; para lo cual se encontré

gue el proyecto consta actualmente con un disefio de alcantarillado pluvial construido y en
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completa operacion. Se procedid a recalcular los parametros que se debieron tomar para
el disefio del alcantarillado, ya que el topégrafo Oscar Gallo Diaz (Disefiador del
alcantarillado) no presento la hoja de calculo que respalda el disefio.

Los resultados obtenidos con los parametros de disefio ya establecidos dan como
resultado que los diametros varian entre 12” y 56”, asi mismo las pendientes oscilan entre
0,87% y 7% y una longitud total de tuberia equivalente a 2.278,987 m. Con estos
parametros establecidos preliminarmente se procedié a encontrar el caudal acumulado
equivalente a 11,6 m®/s, con una intensidad de 190 ml/h de acuerdo a la curva IDF de la
estacion de la PTAR de Rio Frio (ANEXO 2) y con un tiempo de concentracién de ocho 8

minutos (valor minimo permitido por la norma).

La hoja de célculo que respalda el dimensionamiento del disefio se encuentra contenida
en el ANEXO 3.

Es importante destacar que al momento en que se recopilé la informacion existente en el
disefio se compar6 con lo construido en campo y se encontr6 que la ubicacién de los
sumideros no corresponden a las cotas mas bajas de las via, ocasionando el

emposamiento de aguas lluvias.

Comparando con la tabla 32 y la capacidad de transporte del sistema de alcantarillado
pluvial antes mencionado, se determind que se puede recolectar y captar todo el volumen
promedio aportado por las aguas lluvias. Para el mes critico (Diciembre) equivalente a
807,76 m* se determind la factibilidad de hacer uso de las aguas lluvias como oferta

hidrica.

Tabla 32. Volumen promedio mensual aguas lluvia

Enero 106,1 20923,89 807,76 20116,13
Febrero 157 30961,84 807,76 30154,08
Marzo 162,9 32125,37 807,76 31317,61
Abril 296,1 58393,63 807,76 57585,87
Mayo 178,6 35221,55 807,76 34413,79
Junio 120,29 23722,29 807,76 22914,53
Julio 122,7 24197,56 807,76 23389,80
Agosto 126,89 25023,87 807,76 24216,11
Septiembre 147,81 29149,48 807,76 28341,72

61



Octubre 225,23 44417,42 807,76 43609,66
Noviembre 104,75 20657,66 807,76 19849,90
Diciembre 39,45 7779,90 807,76 6972,14

Los resultados obtenidos determinaron que el almacenamiento mensual de las aguas
lluvias cubren la demanda hidrica de las zonas verdes del proyecto, sin embargo en los
datos minimos de precipitacion se observd que existen dias consecutivos donde no ocurre
precipitacién, por lo que se hace necesario realizar grandes almacenamientos, para que

se permita amortiguar los periodos de sequia.

Las aguas lluvias no son una fuente confiable, debido a que en el analisis se observo que
existen dias consecutivos sin precipitacion o con muy baja precipitaciéon, por lo que se
puede tomar como una alternativa que respalde otra oferta hidrica para el abastecimiento

del sistema de riego.

Aguas residuales domesticas tratadas: La planta de tratamiento de aguas residuales
de Zona Franca Santander, da un aporte como oferta hidrica debido a un caudal de
efluente tratado de 32 m®d, sin embargo para poder ser tomada como una oferta dentro
del balance hidrico se realiz6 un seguimiento y control de la misma para verificar la

calidad y la continuidad del efluente, evaluado en el siguiente capitulo.

El parque empresarial Zona Franca Santander cuenta con cuatro ofertas hidricas, de las
cuales tres de ellas no tienen un uso especifico (agua residual, agua lluvia y agua de rio
por concesion) y la recirculacion de estas para beneficio del mismo proyecto, resulta ser
muy favorable para el riego de las zonas verdes. Igualmente la captacion de las ofertas

hidricas se puede dar el un mismo lugar.
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llustracion 4. Ubicacién de las diferentes ofertas hidricas de ZFS para riego

Oferta de agua pluvial|

Oferta de agua residual domesticg
tratada

ESTRUCTURA ENTRECA ACUA LLUVLA

Ey
£

————————

FLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL

Oferta por concesion de aguj

ﬂara para riego

ESTRUCTURA ENTRECA ACUA
) RESIDUAL

FUENTE: Autor

Seleccion de la oferta hidrica mediante el balance hidrico: Mediante la ecuacion 9 del
balance hidrico ya antes mencionado, se logré seleccionar la oferta hidrica con mas
superficie de riego cubierta. Para el mencionado andlisis no se tomé en cuenta la oferta

hidrica de agua potable, puesto que esta no posee alguna limitacion.

Tabla 33. Superficie de riego

Concesion de agua del

rio 449,97 807,76 0,56
Agua residual tratada 1361,48 807,76 1,69
Lluvias 7779,9 807,76 9,63

FUENTE: Autor

Con base a los resultado obtenidos en el balance hidrico se determiné la seleccion la
concesion de agua del rio y el agua de lluvias como fuente de abastecimiento para la
alternativa 1 del disefio de riego, debido a que el abastecimiento del rio es diario y
constante; pero no cubre en totalidad el volumen requerido, por lo que se asigné las
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aguas lluvias como un respaldo compensatorio del volumen requerido y el agua residual
tratada por la PTAR se asign6 como la oferta hidrica de la alternativa 2, puesto que esta
cubre diariamente y sin interrupciones el requerimiento de agua para el sistema de riego

de las zonas verdes.

5.2. OFERTAY CALIDAD OBTENIDA DEL AGUA RESIDUAL

5.2.1. Seguimiento y evaluacion del arranque de la PTAR de Zona Franca

Santander.

La planta de tratamiento de aguas residuales de ZFS inicié su operacién el mes de agosto
del 2013, presentando el comportamiento esperado con presencia de abundante espuma,
olor desagradable y arenas en el tratamiento preliminar (canastilla), particularmente el
disefiador no contemplé un desarenador como un aspecto de la separacion de los
alcantarillados, que repercutieron en dafios en los elementos de la planta, para mitigar
durante el proyecto se emprendié una inspeccion de las conexiones de las aguas lluvias y
aguas residuales; asi mismo se procedié en sellar las cajas domiciliarias de las antes

mencionadas.

Esta medida fue realizada a causa de que el disefio de la PTAR esta dado bajo
condiciones ideales, de las cuales requiere que al ingresar las aguas al tratamiento sean
aguas residuales domiciliarias, debido a que solo presenta la remocion de solidos de gran
tamafio con la ayuda de una canastilla; pero no cuenta con un sistema de remocion de
grasas y aceites ni con un desarenador que permita prever condiciones que coloquen en
riesgo la operacion de la PTAR.

Se encontrd en las continuas inspecciones de la planta la presencia de grasas y aceites y
la persistencia de la aparicion de arenas, por lo cual se procedié a la inspeccién del
trampa grasas que se cuenta en el casino de la constructora MARVAL, ubicado en la
parte alta de ZFS y se hallé el inadecuado disefio, el cual carece de criterios técnicos del
sistema lo que ocasioné la alta presencia de grasas y aceites en la PTAR. La trampa
grasas no cumpli6 con lo estipulado por la CDMB, ya que no contiene tuberias de
sumergencia, las camaras no cumplen con las profundidades minimas; al igual no
contiene la tuberia de ventilacion que permite la succion de las aguas residuales y la tapa
que permite la limpieza es de concreto, lo que impide el mantenimiento y limpieza

periddica del sistema. (Ver ilustracion 5)
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llustracion 5. Vis e MARVAL en ZFS.

ETNRRC

ta frontal de la trampa grasa del casino d
. J’\‘ e

=i )
FUENTE: Autor

llustracion 6.Tapa del trampa grasa.

Se disefié un trampa grasas de acuerdo al caudal domestico proveniente de 2 lavaplatos
industriales y sujeto a los criterio técnicos exigidos por la CDMB.
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llustracion 7. Propuesta de la trampa grasas
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FUENTE: Autor

Para el mes de Octubre se iniciaron las labores de vaciado del tanque de aireacion; la
presente actividad se realiz6 a causa de dos indicadores, el primero fue la alta presencia
de arena en el tratamiento primario de la PTAR (canastilla), donde se realiz6 por varias
ocasiones la limpieza de la misma, el segundo indicador fue dado por la prueba de solidos

sedimentables, la cual mostré un alto contenido de arenas.

La actividad de vaciado tuvo una duracién de seis dias héabiles con la ayuda de la
empresa Casya Servicios Ambientales el cual recibi6 para tratamiento 12 m* equivalente a
dos viajes de lodos residuales y la limpieza del tanque estuvo a cargo del operario de la
PTAR, en la actividad se encontré la presencia de arenas en la entrada del tanque. (Ver

ilustracién 8)

llustracion 8. Proceso de limpieza del tanque de aireacion de la PTAR
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FUENTE: Autor

llustracion 9.Presencia de arenas con lodos en el tanque de aireacion de la PTAR

FUENTE: Autor

En la dltima etapa de limpieza se encontré la presencia de arenas con lodo en la entrada
del tanque de aireacion, por lo que fue sacado de manera manual por los operarios y

llevadas las arenas al lecho de secado.

llustracion 10. Finalizacion de la limpieza de lechos y tanque de aireacion

iy

FUENTE: Autor

Limpieza de difusores: Como siguiente paso se realizo la identificacion, desmonte y
limpieza de los 22 difusores que se encuentran en el tanque de aireacion; puesto que
estos presentaban discontinuidades en la aireacion, se procedié a verificar los siguientes

aspectos:
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e Estado de la membrana del difusor
e Estado de las conexiones en las tuberias de aireacion
e Presencia de agua o lodos en tuberias y accesorios

e Estado en la conexién del difusor y la tuberia
Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

En toda la tuberia de aireacion se presenta agua con lodos; también se observé que las
uniones entre los difusores y las tuberias no contienen teflon y muchas de ellas estaban

mal instaladas, lo que ocasioné la entrada de lodos y agua entre las redes de aireacion.
Seguidamente del desmonte de los difusores se procedi6 al lavado de los mismos

llustracion 11. Expulsion de lodos dentro de las membranas del difusor

FUENTE: Autor

llustracidn 12. Purga de tuberias con inyeccion de aire
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FUENTE: Autor

llustracién 13. Purga de tuberias con inyeccion de aire (2)
‘ “

FUENTE: Autor

La abundante presencia de lodos y agua dentro de los difusores y tuberias conllevaron al
deterioro de cinco (5) difusores y la obstruccién de la tuberia de aireacion; por lo cual se
remplazaron los cinco difusores por unos nuevos y se desinstalé toda la tuberia de
aireacion para ser drenada y limpiada, seguidamente se instalaron todas las conexiones
cuidadosamente, asegurandose que cada rosca encajara adecuadamente con teflén y no
hubiera ningun tipo de fugas y el impedimento de cualquier sustancia o residuos dentro

del sistema de aireacion.

La adecuacion de un sistema preliminar es un requerimiento para el sistema de
tratamiento de la PTAR, la continua presencia de arenas puede seguir ocasionando fallas

en el sistema.
5.2.2. Caracterizacion y comportamiento del afluente en el sistema

El estudio se inicié con un monitoreo de las aguas residuales domesticas provenientes de
ZFS, con una duracion de 24 horas, el cual inicié a las 8:00 am vy finaliz6 a las 7:00 am
del siguiente dia, las 24 muestras de agua fueron tomadas desde el pozo inicial de la
PTAR para generar una muestra compuesta de las 16 primeras muestras, a causa de la
precipitacién que se introdujo en la linea de agua residual; al igual fueron almacenadas
cada una de las muestras a una temperatura de 4°C y debidamente etiquetadas tal como

se muestra en las siguientes imagenes.
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llustracion 14. Toma de muestras en pozo inicial y almacenamiento de las muestras a
4°C

FUENTE: Autor

llustracion 15. Medicion de parametros

FUENTE: Autor
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El monitoreo se realiz6 con el objetivo de determinar las condiciones iniciales de
operacion de la planta, para asi poder tener un registro del comportamiento de las aguas
residuales generadas por Zona Franca Santander.

El estado inicial de la planta al momento de realizar el muestreo se caracterizé por la
presencia de basuras que fueron capturadas por la canastilla ubicada en el pozo inicial
(tratamiento preliminar), asi mismo se observé abundante espuma en el tanque de

aireacion como indicador inicial de operacion de la PTAR.

llustracion 16. Residuos sélidos capturados por la canastilla

FUENTE: Autor

[lustracion 17 Condicion inicial de la PTAR el dia del muestreo

FUENTE: Autor

Los resultados obtenidos en el monitoreo fueron procedentes de mediciones para las 24

muestras de Oxigeno Disuelto, conductividad, caudal, pH y temperatura cada hora. Las
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muestras fueron compuestas para ser llevadas al laboratorio de andlisis fisico quimico de
la Universidad Pontificia Bolivariana, donde se determind los parametros de grasas y
aceites (muestra puntual), fosforo, nitrogeno total, coliformes y DQO (muestra
compuesta).

Los datos obtenidos durante las 24 horas del muestreo in situ fueron registrados de la

siguiente manera.

Tabla 34. Datos obtenidos en campo.

No. Caudal pH | Temp. Conductividad  OD Solidos QUIEN TOMO LA
Mufstr Hora (Uis) (Upn d) (°c;) (uSlcm) (mglLOy) sedlm?:fa\bles MUESTRA OBSERVACIONES
1 08:00:00 | 0,90 856 | 284 1338 1,26 8 Yelena-Remberto | No se presentaron lluvias
2 09:00:00 | 0,39 863 | 286 1504 2,53 Yelena-Remberto | No se presentaron lluvias
3 10:00:00 | 0,50 865 | 288 1821 2,29 Yelena-Remberto  |No se presentaron lluvias
4 11:00:00 | 0,72 847 | 293 1550 1,96 Yelena-Remberto | No se presentaron lluvias
5 12:00:00 & 045 829 | 291 1487 2,18 Yelena-Remberto | No se presentaron lluvias
6 13:00:00 | 0,52 856 | 29,2 1831 0,12 Yelena-Remberto  |No se presentaron lluvias
7 14:00:00 & 0,70 855 | 291 1935 1,43 Alvaro-Remberto  |No se presentaron lluvias
8 15:00:00 | 0,50 767 | 286 1262 1.4 Yelena-Remberto | No se presentaron lluvias
9 16:00:00 | 0,27 813 | 288 1528 2,84 Yelena-Remberto  |No se presentaron lluvias
10 17:00:00 & 0,28 858 | 286 1887 2,67 Yelena-Remberto | No se presentaron lluvias
" 18:00:00 | 0,14 849 | 27,3 1629 243 Yelena-Remberto  |No se presentaron lluvias
12| 19:00:00 | 0,13 828 | 274 1900 1,7 Shetey-Eliberto  |No se presentaron lluvias
13 | 20:00:00 | 0,19 856 | 27,2 2059 2,19 Shetiey-Eliberto | No se presentaron lluvias
14 | 21:00:00 | 0,11 503 | 27,6 1593 2,44 Shetey-Eliberto  |No se presentaron lluvias
15 | 22:00:00 | 0,08 8,11 27 171 3,05 Shetey-Eliberto  |No se presentaron lluvias
16 | 23:00:00 | 0,07 8,14 | 26,7 1524 3,77 Shetiey-Eliberto | No se presentaron lluvias
17 | 00:00:00 | 12,75 | 8,01 22 39,8 7,12 Shetey-Eliberto | Se presentaron lluvias fuertes
18 | 01:00:00 | 1,25 784 | 258 1371 707 Shetey-Eliberto | Se presentaron lluvias fuertes
19 | 02:00:00 | 1,77 | 7,63 | 241 74,2 743 Shetiey-Eliberto | Se presentaron lluvias fuertes
20 | 03:00:00 | 3,01 797 | 237 104,4 7,57 Shetey-Eliberto | Se presentaron lluvias fuertes
21 04:00:00 | 1,69 817 | 247 152,5 7,34 Shetey-Eliberto | Se presentaron lluvias fuertes
22 | 05:00:00 | 251 838 | 235 1488 747 Shetey-Eliberto | Se presentaron lluvias fuertes
23 | 06:00:00 | 148 854 | 246 225 7,14 Shetey-Eliberto | Se presentaron lluvias fuertes
24 | 07:00.00 | 0,94 8,49 26 570 58 Yelena-Eliberto | Se presentaron lluvias leves

FUENTE: Autor

Se tom6 medicion del caudal por el método volumétrico en cada hora del monitoreo y se
observd que para las horas de las 8:00 am, 11:00 am, 2:00 pm y 7:00 am se tiene el
mayor caudal del afluente, debido a que son las horas donde se dan los cambios de
turnos, los descansos del personal y el mayor uso de la cocina del casino. A partir de la
muestra 16 ocurre una variacion representada por un pico en la muestra 17 tomada a las
12:00 pm, esto es debido a la alta precipitacion que se dio desde las 11:30 pm hasta las

7:00 am, lo que comprobd el paso de una conexion errada de aguas lluvias en el sistema
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de alcantarillado de Zona Franca Santander; el comportamiento del caudal persiste hasta
el final del muestreo.

Grafica 2. Comportamiento del caudal del afluente
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FUENTE: Autor

La siguiente grafica muestra el comportamiento del pH variando entre los rangos de 7 a 9,
hasta la muestra 14 (21:00 pm) donde se observd una disminucién del pH a 5,03; esta
discontinuidad es la representacion de la adicién de algun agente distinto a las aguas
residuales.

Durante el periodo donde se presenté la precipitacion el pH se mantuvo en los mismos
rangos que antes.

Grafica 3. Comportamiento del pH durante un dia
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FUENTE: Autor

La temperatura durante el muestreo se mostré constante hasta las 12:00pm donde se
presentd la alta precipitacion, lo que ocasion6 una disminucién de la temperatura y se

mantuvo hasta el final del muestreo, puesto que la lluvia no finalizé

Grafica 4. Comportamiento de la temperatura del agua residual durante un dia
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FUENTE: Autor

Debido a que la corriente eléctrica se transporta por medio de iones en solucion, la
conductividad disminuye cuando disminuye la concentracion de iones. De tal manera, que
la conductividad se redujo cuando aumento el caudal lo que ocasion6 que el agua
disolviera los compuestos ibnicos a causa de la alta precipitacion observada desde la
muestra 17 (12:00pm).

Grafica 5. Comportamiento de la conductividad durante un dia.
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FUENTE: Autor

El comportamiento del OD durante el muestreo, determina la variacién del parametro
donde el minimo valor de este se presenta a la 1:00 pm por ser la hora critica donde
ocurre la mayor descarga organica, lo que origina la ausencia de oxigeno disuelto en el
agua residual; asi mismo el oxigeno disuelto aumentd por causa de la disolucion de la

carga organica con las aguas lluvias que se combinaron con el agua residual.

Grafica 6 . Comportamiento del OD durante un dia de muestreo
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FUENTE: Autor

Los resultados obtenidos desde la muestra 1 hasta la muestra 16 corresponden en total
normalidad a los parametros del agua residual doméstica, asi como se observé que la
mayor descarga se da a la 1:00 pm donde las principales actividades humanas son dadas
por la hora del almuerzo a causa del gasto de agua para lavar todo lo usado para la
preparacion de los alimentos y el mayor uso de los sanitarios. Los resultados obtenidos

de los analisis quimicos de la muestra compuesta se registran en la tabla.
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Tabla 35.Andlisis quimico del afluente de la PTAR de ZFS

=

DQO mg O,/L 486 6.30 mg/L | SM 5220-C

DBOs mg O,/L 191 11 mg/L | SM5210-B-SM4500
O-C

Solidos suspendidos | mg Solidos 105 5.70 mg/L | SM 2540-D

totales susp/L

Solidos Totales mg Sol Tot/L 640 5.2 mg/L | SM2540-B

Sdlidos Totales Vol. | Mg STV/L 188 SM 2540-B

Alcalinidad mg/L CaCO; 587 SM2320-B

Fosforo mg/L P-PO,” 9.90 0.16 mg/L | SM 4500-P-E B

Color Real mg/L Color 340 Hach 120

real

Coliformes Fecales | NMP/100MI 2.4x10° SM 9221-B

Nitrégeno mg NHs/L 125 5.2mg/L | SM 4500-NH3-C

Amoniacal

Nitrégeno Total mg NTK/L 144 5.5 mg/L | SM Norg B-SM
4500 N-NH; C

Oxigeno Disuelto mg O,/L 1.51 SM 4500 O-C

Grasas y Aceites mg GyA/L 23.3 12.8 mg/L | SM 5520-B

FUENTE: Laboratorio de analisis quimicos de aguas residuales UPB, 2013.

De acuerdo a los resultados obtenidos proveniente del monitoreo del afluente, se logré

determinar lo siguiente:

Se encontré que el afluente presenta una concentraciéon media de materia organica total

(materia organica biodegradable por lo microorganismos, materia organica no
biodegradable y materia inorganica), lo que resulta ser un buen sustrato para el sistema

aerobio de los lodos activados, permitiendo la generacién del inéculo.

El parametro de la DBOs es consistente con lo establecido por la DQO, ya que arroja una
concentracion media de materia organica degradada y una relacion DQO/DBOs de 2,5 el
cual encaja con las relaciones tipicas para aguas residuales domésticas. La DBOs del
afluente cumple con los parametros requeridos para el disefio de una planta de

tratamiento de lodos activados.

Los solidos volatiles con respecto a los soélidos totales, indican que hay mayor contenido
inorganico, sumado al color puede llevar al deterioro de la calidad del efluente; sin
embargo el contenido organico con respecto a la literatura de Romero, indica que es una
concentracion media, el cual es adecuado para el sustrato requerido para los lodos

activados.
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La relacion molar DBO, N y P, (6:11:1) indica que hay mayor cantidad de nitrégeno, el
cual solo podra ser removido por aireacion, esa relacion también sugiere problemas en la
degradacion biolégica. Asi mismo se verific6 mediante el nitrdgeno amoniacal, que el
mayor contenido del afluente estd dado por la orina y en menor proporcién de materia
organica; lo que es consistente con las actividades realizadas en ZFS.

La presencia de oxigeno disuelto en el agua residual doméstica del proyecto ZFS, esta
dada por la reaireacion interna dentro del sistema de alcantarillado, debido a las altas

caidas entre pozos.

A causa de la presencia de materia organica en el agua residual se presenta una
contaminacién, que para este andlisis resultd contener una concentracién de 10°
NMP/100 ml de coliformes totales, siendo un rango tipico en aguas residuales

domeésticas.

El contenido de grasas y aceites en el agua es muy bajo por lo que se considera que el
replanteamiento de la trampa grasa del casino de MARVAL, dio un resultado positivo,
mejorando las caracteristicas del agua, asi como la labor de sellado en las cajas de
inspeccion sin usar, ya que los soélidos sedimentables arrojaron tener una mediana

presencia de solidos proveniente de arenas.

5.2.3. Condiciones de operaciéon de acuerdo a la caracterizacion del agua

residual

Para determinar las condiciones de operacion de la PTAR, que permitan cumplir con los
debidos porcentajes de remocion, se realizé la toma de muestras en las horas donde se
demostré el mayor caudal durante un periodo comprendido de dos meses, con un total de
siete muestras, de las cuales cuatro fueron analizadas bajo los parametros de DBO, DQO
y soélidos y a las otras tres muestras se les realiz6 sélidos; esto fue por causa de algunas

limitantes con los equipos de laboratorio.
Los resultados obtenidos fueron los siguientes.

Grafica 7. Solidos Suspendidos del licor mixto
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FUENTE: Autor

Para el arranque del sistema se inicié con un in6culo de lodos activados, para facilitar el
crecimiento de la biomasa; sin embargo, el comportamiento del licor mixto muestra que no
hubo un crecimiento de la biomasa durante el periodo evaluado (2 meses) a pesar de que

se tuvo constante recirculacién de lodo y condiciones controladas de la aireacion.

La baja relacion SSV/SST sugiere, la estabilizacion del lodo por via aerobia, repercutiendo
perdidas de masa en el efluente, como lo muestran las altas concentraciones de sélidos

suspendidos del efluente. (Ver tabla 36)

Tabla 36. Sélidos suspendidos del efluente

756 174 23
328 106 32
364 92 25
410 124 30
314 54 17
334 65 19
290 54 19

FUENTE: Autor

El andlisis de las muestras fue realizada por el autor en el laboratorio de aguas residuales
de la UPB, asi como los reactivos usados para la determinacién de la DQO y DBOs, la

curva para el célculo de la concentracion de la DQO se presentan en el ANEXO 4.
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Tabla 37. DBO y DQO

MUESTRA
1 MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | MUESTRA 4
DBOs | DQO |DBOs| DQO |DBOs| DQO [DBOs| DQO
500 |798,5| 400 |628,24| 410 |812,24| 430 (720,24
15 |104,3| 15 |108,56| 5 4532 | 20 [122,94
97% | 87% | 96% | 83% | 99% | 94% | 95% | 83%

FUENTE: Autor

En términos de la DBOs y DQO el efluente presentd concentraciones similares en las 4
muestras y los porcentajes de remocion muestran una eficiencia alta en el sistema. Estos
resultados no son acordes con respecto a los sélidos del licor mixto, puesto que no se
esti generando una biomasa activa, por lo que se entiende que la remocién puede ser

ocasionada por oxidacién y no por degradacion biolégica.

Una explicacion al comportamiento de la oxidacién de la materia organica puede
ocasionarse por el alto tiempo de retencién hidraulico (2,58 dias), teniendo en cuenta que
el caudal de producciéon actual se encuentra al 50% de la capacidad de disefio de la
planta, a pesar de que se presentando buenas remociones no se genera un floc biol6gico
fundamental para la remocién de sélidos del sistema, haciéndose necesario implementar

un tratamiento adicional para esos sélidos.

Determinacion de requerimiento de oxigeno

En base a los resultados obtenidos en el seguimiento de la planta, se obtienen los
parametros mas importantes para obtener el oxigeno requerido y ser comparado con el
oxigeno suministrado actualmente. Los parametros mas importantes para el disefio

pueden ser determinados con la ecuacion 27.

Tabla 38. Parametros para el célculo del oxigeno requerido.

Altura total libre canal m 3,3
Ancho canal m 3,0
Largo Canal M 8,3
Volumen del reactor m° 82,17
Caudal de operacion m°/d 31,752
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Tiempo de retencion hidraulico d/h 2,59
AIM d* 0,15
DBO a la salida del reactor mg/L O, 500
Solidos del licor mixto esperado | mg/L SSV 1288

FUENTE: Autor

Con base a las ecuaciones 28, 29 y 30 se logro6 obtener los siguientes resultados.

Tabla 39. Requerimiento de oxigeno PTAR de ZFS

Demanda total de oxigeno 22,64 (kg/d)
Oxigeno Requerido 622,03 (kg/d)
Aire requerido 2681,16 (kg/d)

FUENTE: Autor

Siendo la densidad del aire de 1,09 kg/m? a una temperatura de 50°C, se tiene que el aire
requerido es de 2459,78 m®d y el oxigeno aportado por difusor en la planta esta en el
rango de 100,8 a 199,2 m*/d, lo que significa que el sistema de aireacién de la PTAR
aporta entre 2217,6 a 4382,4 m®d. La potencia que se requiere para la aireacion
requerida es de 2,39 kw (3,21 Hp) y la potencia de los aireadores es de 4 hp, lo que indica
gue el aire suministrado por los difusores en el tanque de aireacién puede satisfacer las

necesidades de aire para el proceso de remocién de nitrégeno y materia organica.

El caudal actual del afluente permite que las condiciones de aireacion puedan hacer la
remocioén de nitrégeno y materia organica, sin embargo el caudal actual se encuentra por
debajo del disefio (32 m*d con respecto a 60m*/d), en un eventual aumento del caudal
por el crecimiento del parque empresarial, podria ocurrir que el sistema sostenga las
cargas de remocion de materia organica pero el oxigeno no seria el suficiente para la

remocion de nitrégeno.
5.3. DISENO DE ALTERNATIVAS PARA RIEGO

En base a la informacion obtenida se realiz6 dos alternativas de disefio para un sistema
de riego los cuales se diferencian de cada uno de ellos por la oferta hidrica usada para
cada alternativa. Los disefios cuentan con una misma linea de riego que suministra agua

a las zonas verdes y corredores de Zona Franca Santander; el trazado estd compuesto

80



por dos ramales principales de forma perimetral para los cuales entrega dentro del
corredor perimetral y al igual se subdividen en sub-ramales que entregan el agua para
cada area de zona verde. Para las manzanas D,E y F se repartié el suministro de agua
para riego por medio de tres sub-ramales los cuales deben ser instalados a través del
hincado de tuberias subterrdneas, debido a que las mencionadas &reas estan separadas
por dos carriles y dos andenes que corresponden a trece metros (13 m) de ancho,
construidas por adoquines y concreto.

La seleccion de los aspersores y microaspesores fueron en base al radio de mojado de
cada emisor para cada &rea con requerimiento de riego, por lo cual se muestra a

continuacion los aspersores seleccionados y la ubicacién de cada tipo.

Tabla 40. Ubicacion de los emisores seleccionados para el disefio

Microaspersor Monojet | Corredor perimetral de seguridad con bordes
Referencia 45. Radio de mojado | de 3 metros, corredores peatonales y
de 1,20 Marca Agrifim corredores contraincendios.

Microaspersor Monojet | Corredor perimetral de seguridad con bordes
Referencia 125. Radio de | de 3 metros, corredores peatonales y
mojadode 2,20 Marca Agrifim corredores contraincendios.

Microaspersor Monojet | Zonas verdes internas de cada manzana de

Referencia 30. Radio de | ZFS.
mojado de 3,0 mMarca Agrifim
Aspersor Serie 3504. Radio de | Corredor perimetral de seguridad
mojado de 5,0m Catalogo Rain
bird

FUENTE: Autor
La distribucion de los aspersores fueron dados de acuerdo a los radios de mojado de tal

manera que se asegurara la cobertura de todo el area, lo cual arrojo la siguiente cantidad

de emisores.

Tabla 41. Cantidad de emisores

Microaspersor Monojet Referencia 45.
Radio de mojado de 1,20 Marca Agrifim
Microaspersor Monojet Referencia 125. 207
Radio de mojadode 2,20 Marca Agrifim
Microaspersor Monojet Referencia 30. 333
Radio de mojado de 3,0 mMarca
Agrifim

Aspersor Serie 3504. Radio de mojado 247
de 5,0m Catalogo Rain bird

FUENTE: Autor
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Para el disefio hidraulico (ANEXO 5) se considero los siguientes aspectos:

e Se tomaron los caudales de acuerdo a las especificaciones técnicas de cada
aspersor, para determinar los diametros y las pérdidas de cada tramo de tuberia.

¢ La longitud total equivalente de tuberia asignada para el disefio hidraulico fue de
6337,9 m, con un total de 1013 emisores para un volumen total acumulado de
38,226 m°

o Para el disefio se contemplé tuberias de RDE 21 PVC tipol (Grado 1), RDE 26
PVC Tipol (Grado 1), RDE 32.5 PVC Tipo 1 (Grado 1), RDE 41 PVC Tipo 1,
(Grado 1) y RDE 51 PVC Tipol (Grado 1), debido a que estas se encuentran
disponibles en los didmetros de disefio y la capacidad de presidon se encuentra
entre los rangos del disefio de riego. Estas tuberias permite la facil adecuacién a
las diferentes pendientes del sistema.

e Se identificé las presiones de cada emisor de acuerdo a las especificaciones
técnicas, para determinar la capacidad del sistema de bombeo.

e De acuerdo a la distribucién y capacidad de bombeo se eligi6 un sistema
hidroneumatico el cual permite asegurar un flujo y una presién constante en el
sistema.

¢ El hidroneumatico seleccionado requiere de una bomba centrifuga con capacidad
de 25 hp de referencia marca Barnes, con voltaje de 220/440V, con un rango de
presion de 120-140 PSI. (ANEXO 6)

Alternativa 1

La primera alternativa contempla los anteriores criterios y especificaciones sin embargo
por el uso del agua lluvia y el agua de rio como oferta hidrica se disefié una bocatoma
lateral sumergida de dimensiones de 0,21m de base y 0,32m de longitud (ANEXO 7) para
el sistema de captacion del agua del rio y llevada por un sistema de conduccion a través
de una tuberia de 1”7 PVC impulsada por una bomba de 1 Hp de fuerza de referencia
marca Barmes, con voltaje 220/440V, la cual permite conducir el agua hacia el
desarenador de base 1m, ancho 0,6 m y alto de 1,5 m (ANEXO 8). Después de
sedimentado las arenas del rio se pasan por gravedad al tanque de almacenamiento de
30 m® (ANEXO 9) para asi finalmente ser distribuida por la antes mencionada linea de

riego a través del hidroneumatico. (ANEXO 10)
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Alternativa 2

La segunda alternativa tiene como oferta hidrica las aguas residuales domesticas tratadas
por la PTAR de ZFS por lo que se disefid una derivacion de la linea de conduccién de las
aguas residuales con una tuberia de 1” PVC, la cual lleva el agua hacia el desarenador
(ANEXO 8) para luego ser aimacenada en un tanque de volumen de 30 m® (ANEXO 11).

Finalmente es impulsada por el hidroneumético hacia la linea de riego.
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6. CONCLUSIONES

El parque empresarial cuenta con cuatro fuentes hidricas, que pueden ser
empleadas para abastecimiento en épocas criticas (Diciembre y Enero) para el
sistema de riego de las zonas verdes, de la cual se recomienda el empleo del
agua residual domestica tratada.

La tasa de riego indicé el requerimiento de agua para los meses de Diciembre y
Enero, el resto de meses es abastecido por las precipitaciones de la zona.

El almacenamiento de las aguas lluvias es inviable debido al deficiente disefio del
alcantarillado pluvial, debido a que no cumple las velocidades minimas
ocasionando el almacenamiento de sélidos y arenas los cuales son conducidos en
fuertes precipitaciones, obligando a tener pretratamiento para ser usada como
oferta hidrica.

La demanda hidrica requerida por Zona Franca Santander para sistema de riego
es de 26,93 m® diarios en las épocas de sequia, el cual se puede abastecer por el
caudal del efluente de la PTAR.

La planta de tratamiento de lodos activados no se estda comportando como un
reactor biologico, teniendo en cuenta su baja produccién de biomasa y los
porcentajes de remocion sugieren que la alta eficiencia del sistema esta dado por
la aireacion.

No se pudo tener un punto 6ptimo de operacion de la planta de tratamiento de
lodos activados, debido a que no se cumple el tiempo de retencién hidraulico de
disefio, como consecuencia de que el caudal esta al 50% del caudal de disefio.
Para las condiciones actuales de operacién del reactor la calidad de agua del
efluente para ser empleada para abastecimiento del sistema de riego propuesto y
para el cumplimiento de la normatividad vigente es necesario emplear un
coagulante para producir un floc y facilitar la sedimentacion.

Las alternativas de disefio propuestas para Zona Franca Santander, cumple con
los pardmetros de disefio planteados.

Para el abastecimiento del sistema de riego se requiere de un sistema
hidroneumatico de 29 hp de fuerza, lo que se considera un sistema de bombeo de

gran capacidad.
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7. RECOMENDACIONES

Para evitar dafios de los componentes del sistema de aireacion y en el sistema de
bombeo de la PTAR se debe investigar las conexiones erradas existentes en el
sistema de alcantarillado separado.

Los disefios propuestos pueden ser evaluados desde un punto de vista
econdémico, para determinar la viabilidad de cada disefio como sistema de riego.

El requerimiento de agua para el sistema de riego de Zona Franca Santander es
muy bajo, por lo que se puede contemplar la idea de abastecer con un carro
cisterna, haciendo uso de la captacion de agua de rio y del efluente de la PTAR.
Para prever la entrada de arenas en el sistema se hace necesario la adaptacion de

un sistema primario.
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8. ANEXOS
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ANEXO 1. Plano Urbanistico Zona Franca Santander
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ANEXO 2. Curva IDF de la estacion de la PTAR de Rio Frio
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ANEXO 3. Hoja de célculo del dimensionamiento del alcantarillado pluvial
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ANEXO 4. Curva para el calculo de la concentracion de la DQO
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ANEXO 5. Hoja de célculo del disefio hidraulico del sistema de riego
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ANEXO 6. Hoja de célculo del sistema de bombeo
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ANEXO 7. Hoja de célculo del disefio de la bocatoma
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ANEXO 8. Hoja de célculo del disefio del desarenador
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ANEXO 9. Tanque de almacenamiento
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ANEXO 10. Alternativa 1
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ANEXO 11. Alternativa 2
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