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Resumen y Abstract VI

Resumen

Evaluacién de un tratamiento por filtracion para aguas de riego

El agua utilizada para riego en Distrito Hidraulico La Ramada en la sabana de Bogota
posee caracteristicas microbiolégicas que representan un riesgo de salud publica, estas
aguas son usadas en cultivos de hortalizas de consumo directo y poseen promedios
consultados de concentraciones de coliformes totales de 6,5E+04 NMP/100ml y E. coli de
5,0E+10 NMP/100ml. En este documento se proponen y se disefian unidades de
tratamiento del agua por galerias filtrantes y filtracion lenta de arena, se dimensionan para
las condiciones del entorno rural de La Ramada teniendo como base el caudal de 0.84
L/min. Se hace también una aplicacion teé6rica de un modelo de la filtracién lenta de arena
para determinar las remaociones de E. coli que se producirian con diferentes condiciones
operativas y se definen las que aplicarian para La Ramada, se hacen pruebas con los
parametros para ver su influencia en las remociones obtenidas con el modelo y se calculan
las concentraciones del efluente de E. Coli para el filtro disefiado obteniendo remociones

del 90% desde el tercer dia de operacion.

Palabras clave: Filtracién, Modelacién de filtros lentos de arena, Tratamiento del

agua, Riego de cultivos, Escherichia coli.



Resumen y Abstract Vil

Abstract

Assessment of afiltration treatment for irrigation water

The water used for irrigation in La Ramada hydraulic system from the Bogotéd savanna has
microbiologic qualities that carry a risk for public health, it is used for irrigation of vegetable
crops for direct consumption and have an average found of total coliform concentration of
6,5E+04 MPN/100ml and an E. coli concentration of 5,0E+10 MPN/100ml. In this paper a
Slow sand filter (SSF) and a filtration well are suggested and designed for water treatment,
their dimensions are defined for La Ramada rural environment by adopting a gaining flow
of 0.84 L/min. A Slow sand filtration model is used for the calculations of the E. coli removals
resulting from numerous operating conditions and the ones adopted for La Ramada are
defined, other tests are made to see the influence of the model parameters in the removals
obtained and a simulation for the designed SSF is calculated resulting in an E. coli removal
of 90% from the third day of the run.

Keywords: Filtration, Slow sand filtration model, Water treatment, Crop irrigation,

Escherichia coli.
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Introduccioén

Antes de que se supiera de la existencia de virus y microorganismos como agentes
adversos para la salud humana, el médico londinense John Snow, divis6 en 1854 una
probleméatica que los involucraria al relacionar el consumo de agua con un brote de célera
gue ocurria alrededor de una bomba de agua que estaba siendo contaminada por los
residentes cercanos. Este analisis sobre la incidencia del agua en la salud de las personas

evolucionaria a lo que en la actualidad son la epidemiologia y el saneamiento ambiental.

En la actualidad continda ocurriendo una situacion similar en la que se pone en riesgo la
salud publica al contaminar las fuentes del agua que es utilizada para el riego de cultivos
de alimentos que se consumen sin una coccién previa. El contacto que se promueve con
esto entre alimentos y bacterias, virus, parasitos y sustancias quimicas puede conllevar a
lo que la OMS denomina como Enfermedades de Transmisién Alimentaria (ETA), un
problema de salud publica el cual se debe atender con estrategias alrededor de la
inocuidad de alimentos gue evalien desde los métodos produccién hasta las costumbres

en el consumo (Organizacién Mundial de la Salud, 2021).

En este documento se busca evaluar una solucién para el primer eslabdn en esta cadena
de produccién en la Sabana de Bogota en tanto se da una solucién para la mejora de la
calidad del agua con tecnologias de tratamiento que son utilizadas como unidades de
desinfeccion que destacan por la eliminacién de microorganismos a partir de mecanismos
gue aprovechan las bajas velocidades del agua cuando pasa por medios porosos y el
tiempo de interaccion entre las superficies de estos medios con los elementos

transportados por el agua.

Se seleccionaron dos tecnologias de tratamiento conocidas por la facilidad de su
implementacion en entornos rurales y por la efectividad que ofrecen al tener la filtracion

como mecanismo de tratamiento: las galerias de filtracion y los filtros lentos de arena



2 Introduccion

siendo este ultimo una combinacion de la filtracion con un proceso biolégico que involucra

la generacion de una biopelicula en las capas mas superficiales del material filtrante.

Al ubicar estas unidades de tratamiento en el entorno rural de la sabana de Bogoté se tiene
en cuenta la principal fuente de agua para las actividades agricolas de la region, el Sistema
hidraulico La Ramada, el cual ha sido el foco de estudio de las investigaciones recientes
del grupo RESA (Cante et al., 2020; Cubides, 2018; Martinez Polanco, 2019) de la
Universidad Nacional de Colombia, esta fuente de agua presenta problematicas de
contaminacién que se reflejan en los malos olores y la eutroficacion que se perciben en las

cercanias de los canales del sistema.

Otras investigaciones y fuentes de datos permiten conocer las caracteristicas de las que
operaria una unidad de tratamiento ubicada en La Ramada al tratarse de un sistema
administrado por la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca que monitorea el
estado de sus aguas (CAR, 2021) y que cuenta con las fincas de centros educativos como
la finca Marengo de la Universidad Nacional, que cumplen con la funcion de producir
alimentos para la venta y a su vez generan conocimiento alrededor de estas actividades
(Arévalo & Morales, 2002; Gonzélez et al., 1997; Ordéfiez Delgado & Bolivar Gamboa,
2014; Zea, 2016).

Siendo uno de los mecanismos para el tratamiento mas longevos, la teoria de la filtracion
tiene una historia relativamente reciente que ubica sus inicios en las investigaciones
realizadas por lwasaki (1937), quien formuld las primeras descripciones matematicas de
los procesos que se llevan a cabo dentro de un filtro, su teoria evolucionaria hasta el
desarrollo de modelos matematicos sobre filtros lentos de arena (Luiza C. Campos et al.,
2006a; Langenbach et al., 2010; Schijven et al., 2013) que aprovechan las herramientas

computacionales para la prediccion de las eficiencias del tratamiento.

Este documento estd organizado en cuatro capitulos, en el primero se presenta la
informacion base sobre la que se desarroll6 el proyecto; el segundo abarca el disefio de
las alternativas de tratamiento por filtracion y la seleccion de la mas apta para la
problematica tratada; en el tercer capitulo se utilizan herramientas matematicas para la
modelacion de la alternativa seleccionada y se analiza el modelo, los resultados y su
aplicacion y en el cuarto capitulo son presentadas las conclusiones y las recomendaciones

del trabajo realizado.



Objetivos

General

Evaluar matematicamente el desempefio de una unidad de tratamiento por filtracién que
mejore las condiciones de la calidad del agua tomada de los canales del Distrito La
Ramada para su uso en irrigacion de cultivos.

Especificos

e Evaluar las alternativas de tratamiento por filtracion que se pueden aplicar para el

agua usada en las actividades de riego en La Ramada.
¢ Disefar la unidad de tratamiento por filtracién 6ptima en el entorno de La Ramada.

e Llevar a cabo un analisis matematico mediante un modelo para las condiciones del

agua registradas en las mediciones consultadas.






1.Marco teorico y contexto

1.1 Distrito La Ramada

En la actualidad adoptado como Sistema hidraulico de manejo ambiental y control de
inundaciones (CAR, 2014) La Ramada, se ubica al occidente de la Capital de Colombia
como se presenta en la Figura 1-1 y se encuentra delimitado dentro del territorio de los
municipios de Funza, Madrid, Cota, Tenjo y Bojaca, es un sistema compuesto por 5
estaciones de bombeo, canales de conduccion, corrientes naturales, la Laguna la Herrera,
los humedales Guali tres esquinas y La Florida, el embalse La Islay compuertas y jarillones
para el control de flujo a través de los cuales se hace circular el agua del Rio Bogota
captada antes de su paso por la capital y se descarga al mismo rio o al Rio Bojaca en el

occidente del Distrito.

La entrada de agua al sistema se hace desde el bombeo de agua del Rio Bogota en la
desembocadura del Rio Chicu, en el norte del sistema, desde alli inicia el flujo del agua a
través de las interconexiones existentes entre los cuerpos de agua lénticos que se definen
como el sistema principal de conduccion, el agua llega a las demas zonas del Distrito con
los sistemas secundarios y terciarios de canales. La descarga de agua se hace al Rio
Bogota en las estaciones de bombeo Tabaco y Mondofiedo, en el sur de La Ramada. Las
estaciones de bombeo de La Isla, La Ramada y El Pino evacuan agua dentro de los

cuerpos de agua del sistema.

La funcion del distrito y el uso que se le ha dado al agua dentro de él ha cambiado en los
ultimos afios y desde el 2014, con el Acuerdo CAR 037 del 2014, La Ramada pas6 a ser
un sistema de manejo ambiental y de control de inundaciones, este cambio buscé brindar
herramientas de recaudo diferentes para el operador y administrador del sistema, la CAR
Cundinamarca (CAR, 2014). Como se menciona en el Acuerdo 037, el enfoque actual de

operacion tiene como objetivos la regulacion de niveles en los canales, la preservacion del
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flujo de agua en todas las partes del sistema y el control de erosion y sedimentacion que

puedan intervenir con los niveles de agua.

Figura 1-1 Infraestructura general y ubicacién de La Ramada (Adoptado de Torres
Jiménez, 2004)
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Estos nuevos objetivos representan un cambio importante con los que dirigian la
administracién del anterior Distrito de Riego y Drenaje, los cuales tenian como prioridad el
mantenimiento de las cuencas hidrograficas y la productividad agropecuaria dentro del
sistema (CAR, 2006), siendo este Ultimo un aspecto que queddé contenido dentro de los
posibles usos de agua que pueden darse y cuyas restricciones se limitan a concesiones y

otros instrumentos de control y manejo ambiental.

Las nuevas directivas contrastan con la realidad del uso del agua en los terrenos del
distrito, actividades agricolas e industriales se llevan a cabo y la poblacion, que reside en

zonas sin coberturas de alcantarillado hacen uso de los canales ya sea para el vertimiento
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de aguas residuales o la extraccion del recurso para riego de cultivos y cria de animales.
Las industrias en la zona incluyen fabricas de alimentos como Doria y Purina, laboratorios
de cosméticos como Pronabell, fabricas de plasticos como Acme Ledn; también se tienen
barrios como Villa Cety y Lucero en los que se han observado puntos de descarga como
los de la Figura 1-2.

Figura 1-2 Descarga al canal B en el barrio Villa Cety (El Autor, 2021)

Estos usos son los que generan una problematica sanitaria, ya que se esta empeorando
la calidad del agua transportada, algo que conlleva problemas de olores y eutroficacion y
al utilizarla en las actividades agricolas, se terminan transportando los contaminantes a

través de los productos que entraron en contacto con el agua.

1.2 Ambito sanitario

Dentro del sistema La Ramada se tienen, de acuerdo con los planes de desarrollo de los
municipios de Mosquera y Funza (Alcaldia Municipal de Mosquera, 2016; Concejo
municipal de Funza, 2020), cultivos de cebolla, arveja, papa, maiz, fresa, zanahoria,
lechuga, repollo, remolacha y otras hortalizas varias que son distribuidas en la plaza
mayorista de Corabastos en Bogota y plazas campesinas de la region. Al tratarse en gran
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parte de alimentos de consumo directo, esto es, que no se consumen con una preparacion
previa, el riesgo que acarrea la presencia de microorganismos patégenos en el agua con

la que son regados es alto.

Para la deteccion de estos riesgos se realizan ensayos sencillos y de bajo costo que, a
partir de la deteccion de las cantidades de ciertos grupos de microorganismos, identifican
la contaminacion fecal en las muestras analizadas, uno de los grupos mas utilizados son
las bacterias coliformes o coliformes totales, dentro de los cuales se ubica el grupo de
coliformes fecales que, al encontrarse principalmente en residuos fecales de animales de
sangre caliente permiten identificar las aguas que han recibido descargas de alcantarillado
y de los cuales hace parte el subgrupo de Escherichia coli o E. coli, utilizados de manera
similar a los coliformes fecales como indicadores de contaminacién por heces pero cuya
deteccién se hace con procedimientos diferentes (WHO, 2017), por lo que es usual que se
reporten en ocasiones los coliformes fecales y en otras el grupo E. coli como complemento

de las concentraciones de coliformes totales.

Se ha comprobado, en varios estudios microbiolégicos en alimentos de consumo fresco
realizado con muestras de mercados de diferentes partes del mundo la presencia de
patdgenos en las verduras (Amoah et al., 2011; Nascimento et al., 2003; Rojas Puebla,
2017) teniendo altas presencias de coliformes totales y fecales e incluso conteos de
huevos de helmintos. Se conoce también de la deteccién de otras sustancias adversas
para la salud como farmacéuticos y disruptores endocrinos en el agua que es irrigada en
cultivos (Gibson et al., 2010; Hernandez et al., 2015), lo que comprueba que estas
practicas son una constante en la produccion de alimentos en el planeta y la necesidad de
qgue las Enfermedades de Transmision Alimentaria sean atendidas desde los primeros
eslabones de la cadena de consumo.

En la legislacion colombiana existen estandares recientes para ciertos usos del agua como
la usada para consumo humano (Ministerio de la Proteccion Social & Ministerio de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007) pero para el uso especifico de agua de
riego, el cual no ha tenido una actualizacion en la normativa reciente, se deben cumplir con
los limites permisibles del Decreto 1594 de 1984 (Ministerio de Agricultura, 1984), los
cuales dictan que en el caso especifico de las aguas para “riego de frutas que se consuman
sin quitar la cascara y para hortalizas de tallo corto” los coliformes totales no deben superar
los 5 000 NMP/100ml y los coliformes fecales deben ser de méximo 1 000 NMP/100ml,
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junto con otros valores de concentraciones maximas para el agua de riego en general.
Estos limites son sobrepasados en la mayoria de los puntos de muestreo consultados en
canales dentro del sistema La Ramada (CAR, 2021; Cubides & Bustos, 2017).

Estos balances negativos en la calidad del agua del Distrito hidraulico permiten ver la

necesidad del uso de sistemas de tratamiento antes de su uso en irrigacion.

1.3 Centro Agropecuario Marengo

1.3.1 Generalidades

El centro agropecuario Marengo, CAM o Biocampus Marengo es un centro de investigacion
y produccion agropecuaria de la Universidad Nacional de Colombia, se ubica al oeste de
Bogota en el municipio de Mosquera como se presenta en la Figura 1-3 y cuenta con una
extension de 94.55 hectareas (Ordéfiez Delgado & Bolivar Gamboa, 2014). En él se llevan
a cabo actividades docentes, de investigacion, extension y produccién con el fin de acercar
a la academia a la realidad del sector rural colombiano. La finca tiene un Unico punto de
acceso en una porteria ubicada a unos 1500 metros hacia el norte de esta, sobre el costado

sur de la via Funza-Bogota a unos 4,5 Km de la Capital.

Figura 1-3 Ubicacion del centro agropecuario Marengo (OpenStreetMap, 2021; Ordéfiez
Delgado & Bolivar Gamboa, 2014)
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En la finca existe, para el afio 2020, de acuerdo con algunos de los trabajadores de la

finca, una produccion de lechuga, repollo, calabacin, cebollin, apio, tomate y papa.
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También se ha cultivado feijoa, manzana, quinoa, ajo, maiz, cebolla puerro y cabezona
(Ordoiiez Delgado & Bolivar Gamboa, 2014).

Marengo tiene una division interna contando con un total de 17 lotes como se muestra en
la Figura 1-4, en el centro de la finca se ubica una zona administrativa en la que se tienen
salones, oficinas, bafios, una tienda-restaurante, una planta de tratamiento de aguas, un
pargueadero para la comunidad y para la maquinaria utilizada en las actividades agricolas

y otras construcciones.

Figura 1-4 Lotes del Biocampus Marengo
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1.3.2 Disponibilidad del agua

Dentro de las alternativas planteadas se encuentran las galerias filtrantes, método por el
cual se aprovecha el agua disponible en el suelo y se beneficia directamente de los
incrementos en los niveles freédticos, por lo que se evalla la variacion de la disponibilidad

del agua en el afio.
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1.3.2.1. Precipitaciones

Se consultaron los datos de precipitacion para la estacion meteorolégica TIBAITATA
(21205420) del IDEAM al noreste de la finca, su ubicacion se muestra en la Figura 1-5,

siendo la Unica en las cercanias con informacién de mas de 5 afios de precipitacion diaria.

Figura 1-5 Ubicacion de la estacion meteorologica consultada (IDEAM, 2018)
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En el periodo consultado, con datos de precipitacion diaria desde 1960 hasta 2020, se
identificé que el periodo con la mayor continuidad de datos se encontraba a partir de 1980,
sin embargo, en los afios 1997 y 1998 para la mayoria de los meses faltaron datos por lo

gue se omitieron estos datos en la determinacion de los promedios de precipitacion.

Con los promedios obtenidos se realizo la Grafica 1-1, alli se puede ver que la precipitacion
en la zona sigue un régimen bimodal con los periodos mas secos presentandose en los
primeros meses del afio y cuyos dos periodos de altas precipitaciones ocurren alrededor
de los meses de abril, mayo, octubre y noviembre. Las precipitaciones promedio diarias
(Tabla 1-1) corresponden al promedio de todas las mediciones de precipitacion diaria

calculado para cada mes en el periodo consultado.
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Gréfica 1-1 Precipitaciones mensuales promedio de la estacion Tibaitata (IDEAM, 2018)
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Tabla 1-1 Precipitaciones promedio diarias de la estacién Tibaitata (IDEAM, 2018)

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
071 133|199 |3.04 282|192 |141 126|158 | 266 | 283 | 1.49

1.3.2.2. Nivel Freatico

Ubicado en la provincia geomorfolégica conocida como Sabana de Bogota, el suelo bajo
la finca contiene conglomerados de arenas, limos y arcillas, teniendo sedimentos aluviales
sobre arcillas lacustres con una cobertura de cenizas volcanicas (Ordofiez Delgado &
Bolivar Gamboa, 2014). Las pendientes que presenta el terreno son inferiores al 5% con
lo que se producen formas de terreno de tipo cubetas de desbordamiento y planos de

terraza.

Con esta composicion del suelo y sus bajas pendientes, el agua en el suelo se encuentra
usualmente a niveles cercanos a la superficie, lo que hace que con algunos dias de lluvia
grandes areas sean cubiertas por el agua, algo que se puede aprovechar con la utilizacién
de galerias filtrantes. Esta situacion en el CAM se presenta con la misma o mayor
intensidad en otras zonas de La Ramada y esto es aprovechado en cultivos como se

muestra en la Figura 1-6.
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Figura 1-6 Zonas de cultivos inundadas entre los barrios Villa Cety y El Diamante en
Mosquera (El autor, 2021)

Se obtuvo informacién hidrodinamica del suelo de las mediciones realizadas para el disefio
de una red de drenaje para la finca (Arévalo & Morales, 2002), en el estudio se repartio el
terreno ubicando los puntos de medicion en los 17 lotes de Marengo realizando
excavaciones para pozos de observacion de freatimetria, pozos invertidos y de barrenado

para la conductividad hidraulica y cateos estratigraficos.

Figura 1-7 Mapa de isObatas para el mes de abril del 2002 (Arévalo & Morales, 2002)
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El estudio freatimétrico consultado se realizé a partir de pozos de observacion ubicados en
puntos centrales dentro de cada uno de los lotes de la finca con una profundidad méxima
de 2 metros, las profundidades y fechas de las lecturas son presentadas en el Anexo Ay
en la Figura 1-7 se presenta uno de los mapas de is6batas realizados en el estudio. Se

identificé que el nivel freatico no sobrepaso los 2 metros en el 95% del area del terreno.

Salvo en algunas zonas en el centro del predio, el nivel freético se puede encontrar cerca
de la superficie llegando a menos de un metro de profundidad en algunos lotes hacia el
norte y el sur, esta tendencia se conservo para las mediciones consultadas entre los meses
de julio del 2001 y mayo del 2002. Las zonas con niveles freaticos mas superficiales son
lugares favorables para el aprovechamiento del agua por medio de drenajes como los

planteados en el articulo consultado.

Figura 1-8 Mapa de profundidad de la barrera impermeable (Arévalo & Morales, 2002)
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1.3.2.3. Capa impermeable

La posibilidad de aprovechamiento del agua subsuperficial esta limitada al espesor de la
lamina de agua que pueda circular a través de la fase soélida de las capas del suelo, al
encontrarse con estratos de suelos finos como la arcilla, el agua encuentra un impedimento

para su circulacion y, en este caso, se acumula sobre ella formando una superficie freatica
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gue en ocasiones sobrepasa la rasante del suelo. Este volumen de agua es el que se

busca aprovechar con sistemas como las galerias filtrantes.

Tabla 1-2 Profundidades de la barrera impermeable por lote

Lote No Barrera impermeable
Prof. (m)
2 1.22
4 1.22
5 1.03
7 1.15
11 0.85
16 0.78

Los estratos impermeables fueron identificados a partir de los cateos estratigraficos
presentados por el estudio de drenaje consultado, la informacion se extrajo para los lotes
2,4,5,7,11 y 16. La informacion se encontré también en la fuente con una distribucién
espacial en un mapa (Figura 1-8), a pesar de esto, se decide utilizar las descripciones de
los cateos por lotes, resumidas en la Tabla 1-2, ya que permiten realizar los calculos
puntuales que son requeridos para el disefio, con esto se establece que la capa
impermeable se encuentra cerca de la superficie, variando entre los 75 y los 120 cm con
las zonas mas profundas ubicadas hacia el centro del predio en los lotes 12, 13 14 y en el

area administrativa de la finca.

1.3.2.4. Conductividad Hidraulica

Las mediciones consultadas se realizaron con el método del pozo de barrenado y del pozo
invertido ajustandose segun la presencia del nivel freético, con lo que se obtuvieron datos
para 12 puntos dentro de los lotes identificados (Tabla 1-3), en el caso del lote 7 se
realizaron 2 mediciones teniendo en cuenta la variacion entre las conductividades dentro

del lote teniendo un valor significativamente mayor para el 7b que para el 7a.

Esta variacion dentro del lote 7 fue previamente identificada de manera en que se sabia
que las conductividades para esta zona serian diferentes al conocer el estudio edafologico
del suelo de la finca (Gonzalez et al., 1997) refiriéndose al cambio de la clasificacién
taxondmica del suelo que ocurre dentro del area del lote 7.
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Tabla 1-3 Conductividades del suelo por lote (Arévalo & Morales, 2002)

Conductividad
Lote No Hidraulica

cm/h m/dia

1 8.16 1.96
2 9.95 2.39
3 9.21 2.21
4 3.04 0.73
5 25.85 6.2
6 9.34 2.24
7a 2.94 0.71
7b 11.81 2.83
8 10.73 2.58
11 19.64 4.71
15 8.69 2.13
16 0.795 0.19

1.3.3 Planta de tratamiento existente

De acuerdo con la tendencia identificada por Zea (2016), la planta de tratamiento
construida se encuentra operando sin mantenimiento y algunas de las unidades estan
desconectadas del sistema o permiten el flujo a través de sus tanques sin funcionar de
acuerdo con su disefio. El tren de tratamiento se evalla para su funcionamiento en el 2019

como continda.

Figura 1-9 Pozo de succion para la captacién (El autor, 2019)
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1.3.3.1. Captacion

Después de conducir el agua tomada del canal del sistema La Ramada a una cdmara de
derivacién (Figura 1-9), se impulsa el agua a través de una bomba ubicada en la caseta
de operaciones hacia la torre de aireacion, donde comienza el tratamiento. La bomba
utilizada necesita mantenimiento y en ocasiones se sobrecalienta y puede emitir humos al

encenderse.

1.3.3.2. Torre de aireacion

La unidad cuenta con cinco bandejas a través las cuales circula el agua mientras se
oxigena como se ve en la Figura 1-10, el flujo entre las bandejas se encuentra obstruido
por la falta de mantenimiento sin que esto altere la capacidad de las bandejas y sin que el
agua se acumule en alguna de ellas. La uGltima bandeja retiene el agua y se conecta a la

siguiente unidad con un tubo en un costado de esta.

Figura 1-10 Torre de aireacion (El Autor, 2019)

1.3.3.3. Mezcla rapida

Después de la aireacion, el agua pasa a través de un cono en el que se tiene una
instalacion para aplicar coagulante (Figura 1-11), de esta manera el flujo del agua se
encargaria de la mezcla requerida. En la actualidad no se aplica coagulante y esta unidad
descarga el agua sin cambios hacia el tanque bajo ella.
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Figura 1-11 Cono de mezcla rapida y tanques (El Autor, 2019)

1.3.3.4. Tanque floculador

Este tanque recibe en su fondo el agua del cono de mezcla rapida por la tuberia vertical
gue se ve en la Figura 1-12. El agua circula luego con flujo ascendente por el tanque y
pasa a la otra seccién de la estructura por medio de un rebosadero. En la actualidad el

rebosadero se encuentra sumergido bajo unos centimetros de la lamina de agua.

Figura 1-12 Tanque floculador desocupado (Zea, 2016)
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1.3.3.5. Tanque sedimentador

Junto al tanque floculador se ubica esta unidad que funciona como un tanque acelerado
de sedimentacion. En el 2016, Zea encontré que el funcionamiento de los modulos
prefabricados en el tanque no era el 6ptimo por la falta de mantenimiento y en el 2019, por
el nivel casi rebosante que tiene el agua en la estructura de los tanques (Figura 1-11), se
presume que existe un corto en el flujo que deberia seguir el agua y que en los dos tanques
se produce una sedimentacion no disefiada, teniendo que en esta estructura el agua se
sedimenta de manera similar a como lo haria en un tanque de almacenamiento. En el
efluente de los tanques el agua es conducida a la caseta de operaciones por tubos PVC,

donde continda el tratamiento.

Figura 1-13 Unidades de filtracion rapida (El Autor, 2019)

1.3.3.6. Filtracion

Las dos unidades de filtracion rapida a presion que aun se ubican en la caseta de
operaciones se encuentran desconectadas del sistema (Figura 1-13) y, el flujo que
anteriormente circulaba primero por una bomba que impulsaba la filtracién, ahora llega
directamente al tanque de almacenamiento. La bomba que se utilizaba para la filtracién
ahora es la que se encarga de la captacion del agua y envia agua hacia la torre de

aireacion.
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1.3.3.7. Tanque de almacenamiento y cloracion

El tanque subterraneo con capacidad de 23 m? se encuentra bajo la caseta de operaciones
y en él se aplicaba el cloro que era dosificado con un controlador ubicado en la entrada de
la caseta, junto al dosificador de floculante. Actualmente no se aplica cloro y el agua
almacenada se distribuye desde el tanque a los puntos de demanda en la finca a partir de

bombeo.

Con el funcionamiento actual de la planta, el tratamiento del agua sélo consiste en la
aireacion del agua para su posterior flujo a través de un tanque en el que se produce una
sedimentacion no controlada y es distribuida con lo que se espera que sea una mejora
minima en la calidad del agua, por lo que en actualidad parte de la demanda de agua que
antes era suplida por los canales internos derivados del canal C de la Ramada, ahora se

extrae del servicio de acueducto que abastece a la finca.

Figura 1-14 Mapa de ubicacion de los canales de la finca Marengo (Arévalo & Morales,
2002)

1.3.4 Sistema de drenaje y riego existente

El terreno de marengo se encuentra dividido por 17 lotes y una zona administrativa (Figura
1-4). Estos lotes se encuentran en su mayoria rodeados de canales que funcionan como
una red de drenaje interna cuya funcién es derivar las aguas entrantes de la Ramada y de
evacuar los excedentes de agua en el suelo que se produzcan por precipitaciones o

irrigacion de cultivos, su distribucion espacial en el predio es presentada en la Figura 1-14.
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Estos cuerpos de agua, al igual que los otros canales del Sistema La Ramada, presentan
una eutroficacion leve al llevar agua con altas cargas contaminantes y bajas velocidades.
Se tienen también registros (Arévalo & Morales, 2002) de cambios en la direccion de flujo

debido a la sedimentacion que ocurre dentro de ellos.

1.3.5 Servicios publicos y otros

El servicio de acueducto en la finca tiene un punto de entrega en la casa de estudiantes y
en el restaurante y la red de alcantarillado de Mosquera no tiene cobertura en la zona, por
lo que las aguas residuales son recolectadas de manera individual en pozos sépticos o

vertidas a los canales de La Ramada (Zea, 2016).

La finca cuenta con abastecimiento de energia eléctrica en la mayoria del tiempo. Sin
embargo, durante la evaluacion de las alternativas para tratamiento, se presentaron
multiples cortes en el servicio con uno de ellos causado por la caida del tronco de un arbol
seco en la infraestructura de conduccion de electricidad. Eventualidades similares ocurren
con frecuencia y al tratarse de una zona rural, la atenciéon y reparacion de parte de los
prestadores del servicio es lenta, por lo que se llegan a darse periodos de hasta 4 dias sin

energia eléctrica.

En cuanto a bombeo, se tienen ubicadas dentro de la caseta de operaciones 4 bombas de
agua. Una de ellas es la encargada de la captacion para el sistema de tratamiento y las
otras tres extraen el agua del tanque de almacenamiento bajo ellas. Estas bombas son
operadas desde el sistema de control en la misma caseta que se habia instalado para la
regulacion en el tiempo del funcionamiento de estos sistemas de bombeo como una
solucion automatizada de los requerimientos en la finca. Actualmente las bombas son
reguladas por interruptores dentro de esta caja que activan de manera manual las bombas

cuando son requeridas.

Algunos metros al oeste del retorno de Funza se ubica un centro de venta de materiales
para la construccion, el Homecenter de Mosquera, del cual se pueden obtener los insumos

requeridos para la construccion de los filtros propuestos.
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1.4 Teoria de filtracion

La filtracion se presenta como un mecanismo fisico de tratamiento que produce una
remocién en el agua que pasa a través de un medio poroso que permita el flujo,
inicialmente descrito por lwasaki (1937) quien por medio de pruebas en multiples montajes
de filtros realizadas con observaciones usando lentes magnificadores, dedujo una serie de
ecuaciones con las que se representaba por primera vez el proceso de filtracion por medio
de expresiones matematicas y se establecieron las relaciones que intervienen en la
variacion de la concentracion de sustancias en el agua y la pérdida de energia que resultan
de su paso a través del filtro con la definicion de un coeficiente de filtracion, factor que

cuantificaba la eficiencia con la que el material s6lido removia las particulas del flujo.

Figura 1-15 Mecanismos de transporte en la filtraciéon de agua (Yao et al., 1971)
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Posteriormente, el proceso de la filtracién es descrito a partir de una comparacién con la
coagulacién (Yao et al., 1971), en la que se tienen particulas suspendidas que interactian
con un medio sélido a partir del transporte y la adherencia. El transporte es simplificado al
describir el proceso a partir de una particula en el agua que fluye alrededor de un colector

como se muestra en la Figura 1-15, tres mecanismos de transporte estan relacionados:

e Intercepcién: Ocurrido cuando la particula atrapada en la linea de flujo que rodea

al colector hace contacto con este gracias a su tamafio.
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e Sedimentacion: Se presenta cuando la particula tiene una densidad lo
suficientemente grande como para que la gravedad influya en su trayectoria y se
presente una colision con el colector.

¢ Difusion: Cuando los choques de las moléculas en el fluido afectan de manera
aleatoria la trayectoria de la particula en los denominados movimientos brownianos

y se produce el contacto con el colector.

Otros mecanismos también intervienen en el transporte al considerar que el flujo ocurre en

un medio poroso y no solo alrededor de un colector (Solsona & Méndes, 2002):

e Cernido: Se presenta cuando debido al tamafio de los poros o intersticios del lecho
las particulas suspendidas son retenidas.

¢ Flujo intersticial: Tiene lugar cuando los cambios de direccion en las lineas de flujo
gue se dan por su paso a través de un medio filtrante (poros) facilitan los contactos

entre la particula suspendida y los colectores.

Después de ocurrido el contacto, la adherencia es la que permitiria la remociéon de la
particula del flujo al retenerla en la superficie del colector, pero la efectividad de estos
contactos en la remocién esta determinada por la quimica del sistema y otros factores. Yao
et al. (1971) establecen una eficiencia de colector individual al separarla del componente
guimico y la aplica para determinar el desempefio de un lecho filtrante con la siguiente
expresion matematica:

%:—%*%*mﬂ (1.1)
Donde C es la concentracion de las particulas suspendidas, L es la longitud del lecho, f es
la porosidad del medio sélido, d es el diametro del colector, @ es la eficiencia de las
colisiones que representa la estabilidad quimica del sistemay n es la representacién de la
cantidad de contactos que ocurren entre particulas y colector, es decir, la eficiencia del

colector individual.

1.5 Filtracion lenta de arena

Los mecanismos de la remocién son aplicados en diferentes tipos de filtracién, en el caso
de la filtracién lenta de arena se utiliza otro mecanismo natural que aprovecha la

acumulacién de microorganismos en la parte superior de un filtro al tener mayores tiempos
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de contacto cuando las velocidades de flujo a través del medio filtrante son bajas. Un filtro
lento de arena permite esta acumulacion en lo que se denomina biopelicula con el fin de
aprovechar los procesos bioldgicos que alli ocurran para la mejora de la calidad del agua.
Esta biopelicula tiene un tiempo de crecimiento en el que se alcanzan tasas estables de
crecimiento y mortalidad de microorganismos que depende de las poblaciones,
condiciones operativas y nutrientes a las que se expone el filtro, a este crecimiento también

se le denomina maduracion (Solsona & Méndes, 2002).

El proceso bioldgico sigue el flujo vertical del agua y comienza desde el sobrenadante,
donde la exposicion a la luz solar determina si existe o no crecimiento de algas, actividad
en la que se consume fésforo y nitrdgeno. Una vez en el medio filtrante, las algas, bacterias
y protozoos se encargan de la remocién de carbono organico disuelto y particulado y
fésforo mientras una fraccion de este es devuelto al agua con el decaimiento de los
organismos para luego ser captado y aprovechado en capas inferiores del filtro por otros
(Campos et al., 2006).

Conforme se acumula la materia organica en la biopelicula, la porosidad de esta se reduce
y se producen mayores pérdidas en el filtro, este efecto acumulativo hace que cada vez
sea mas grande el sobrenadante necesario para que ocurra flujo, por lo que se debe limpiar
la parte del filtro en la que se ubica la biopelicula de forma frecuente y con una frecuencia
mucho menor se recomienda una limpieza de toda la arena del lecho siendo estas las

Unicas tareas de mantenimiento que requiere este tratamiento.

1.6 Modelo de Schijven para laremocion de virus 'y
bacterias patdgenas por filtracion lenta de arena

A continuacion se describe el funcionamiento y la teoria involucrada en el desarrollo del

modelo planteado por Schijven et al. (2013).

1.6.1 Modulo de filtracion

El modelo de Schijven utiliza las ecuaciones planteadas por Yao et al. (1971) en donde
sOlo se considera la remocion de la fase sélida del filtro, simplificando este proceso al
considerar una particula individual en el lecho, un colector, alrededor del cual circulara el

flujo del agua en el sentido de la gravedad, de esta manera se definen tres procesos por
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los cuales las particulas en el agua son interceptadas y removidas del flujo por el colector:

Intercepcién, Sedimentacion y Difusion.

La particula suspendida tiene una trayectoria y tamafio gracias a los que puede
encontrarse con el colector y ser removida del flujo en lo que se denomina como
intercepcion, al considerar las fuerzas de flotacion y los campos gravitacionales el colector
puede hacer que una particula se deposite en él por medio de la sedimentacion y al
encontrarse con los movimientos de las particulas del medio, la trayectoria aleatoria
resultante conocida como brownianos puede hacer que la particula suspendida se

encuentre con el colector en lo que se conoce como difusion.

Yao et al. (1971) define una ecuacién para la remocion en un filtro a partir de la definicion
de la eficiencia de la remocién de un colector individual n relacionandolos con propiedades
fisicas del lecho, obteniendo la siguiente expresion a partir de la ecuacion 1.1.

In< = —%(1—f)an (%) (1.2)

Co

Donde C, es la concentracion de particulas en la entrada del lecho, C la concentracion en
el efluente, f y L son la porosidad y la profundidad del lecho, a es la eficiencia de las
colisiones en cuanto a la quimica del sistema y d es el diametro del colector. Teniendo a
las condiciones de equilibro quimico representadas en el coeficiente a, se agrupan las
condiciones operativas del filtro en la eficiencia n, por lo que la determinacion de este
porcentaje incluye parametros fisicos de la particula removida, temperatura y velocidad de
flujo, valores que se pueden establecer con condiciones de disefio y mediciones externas

al filtro.

1.6.2 Mddulo de la biopelicula

La remocién que se produce en la biopelicula se modela como una funcion del tipo logistico
al considerar que al igual que con la biomasa en el filtro (L. C. Campos et al., 2002), la
concentracion del efluente tendrd una reduccion que se puede representar por una

ecuacion de la forma:

fo(1 —e™ht) (1.3)

Donde f, es un parametro para el ajuste de unidades, f; es un coeficiente de variacion en

el tiempo y t es la edad de la biopelicula. Al tratarse de procesos microbiolégicos, la
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remocioén adicional también se encuentra afectada por la temperatura y esto es

considerado al incluir esta funcién en la ecuacion final del modelo.

1.6.3 Modelo para el Filtro Lento de Arena

El modelo de Schijven para la prediccion de la remocién de bacterias y virus incorpora los
dos modulos para la remocion que tiene lugar dentro de un filtro lento de arena con la
ecuacion 1.4 cuyas variables a, f, y f; son parametros de calibracion.

ln?—;‘ = —% - %(anx +f,T(1- e_“flt)) (1.4)
En el articulo original, Schijven et al. (2013) encontré que los factores f, y f; conservan
sus valores entre los filtros utilizados en el estudio e incluso entre el virus (Bacteriéfago
MS2) y la bacteria (Escherichia coli WR1) medidos mientras que la eficiencia entre
colisiones, representada por el pardmetro «, tuvo valores especificos en las diferentes

condiciones de su estudio, tanto entre filtros como entre particulas removidas modeladas.



2. Disefo de alternativas de tratamiento para
las condiciones del CAM

Con la informacidn encontrada se disefian las dos alternativas para el tratamiento del agua
de los canales de La Ramada. La primera presentada, las galerias filtrantes, se escoge
como primera idea para el aprovechamiento del agua estancada que se acumula en el
suelo al adicionar los volumenes provenientes de las precipitaciones a la ldmina de agua
gue existe por el flujo en los canales de La Ramada. La mejora en la calidad del agua que
se consigue con las galerias corresponde Unicamente al transporte en medios porosos que
ocurre en el suelo superficial por lo que las velocidades y remociones hacen parte de las
propiedades intrinsecas del lugar y el comportamiento descrito por las ecuaciones de

Dupuit para la obtencién de agua por drenajes superficiales.

Se disefia también un filtro lento en arena, utilizado cominmente como complemento del
tratamiento de desinfeccién en plantas de tratamiento convencionales y en sistemas
rurales menos robustos como unidad Unica de tratamiento. Al tratarse de un sistema de
filtracién que requiere de un afluente constante de agua que utiliza mecanismos biolégicos
de remocién se deben tener en cuenta las interrupciones que podrian ocurrir durante su

operacién por lo que se incluye un tanque de abastecimiento en el disefio.

Los calculos realizados siguen los lineamientos de disefio para estos sistemas de
tratamiento dados por la Organizacibn Panamericana de la Salud (OPS) (Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2002; Solsona & Méndes,
2002), otras consideraciones sobre la implementacion de estos sistemas en aguas con
problemas de vertimientos son tenidas en cuenta a partir de varias investigaciones

consultadas.
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2.1 Metodologia

Teniendo la problematica de la contaminacién de las aguas de la Ramada y la necesidad
del tratamiento del agua para el riego, se adoptd el tratamiento por filtracion como la
solucion que se plantearia en este proyecto al contar con conocimientos previos sobre el

transporte de contaminantes en el agua y en la zona no saturada del suelo.

2.1.1 Seleccidén de alternativas de tratamiento

Se seleccionaron las galerias filtrantes como tratamiento para aplicar en la Ramada al
conocer sobre los encharcamientos que cubren zonas grandes de terrenos sin
construcciones que ocurren cada vez que se elevan los niveles de los canales de la
Ramada durante periodos con lluvias frecuentes, una condicion de la sabana que permite
ver el potencial para la recoleccion de aguas en el subsuelo a pocas profundidades. Esto

se logré comprobar en visitas realizadas a los municipios de Mosquera y Funza.

Al observar, en una de estas visitas, que en las instalaciones de Marengo ya se contaba
con drenes se decidi6 plantear otra alternativa que tuviera facilidades de construccién y
cuya operacién no requiriera un monitoreo constante de manera que se pudiera
implementar también en el Biocampus. La filtracién lenta de arena, como unidad de
desinfeccion destacd para su seleccion al presentar ventajas en la remocion de
microorganismos respecto a las galerias filtrantes, al operar también como una unidad de
filtracién y al poderse construir con tanques plasticos en un periodo corto de tiempo y con

bajos costos.

2.1.2 Disefno

Para el disefio se siguieron los lineamientos de la Organizacién Panamericana de la Salud
en cuanto a disefios de galerias filtrantes y sistemas de filtracion lenta a su vez que fueron
tenidos en cuenta los datos de investigaciones realizadas en la Sabana para la
determinacion de datos requeridos en el dimensionamiento de estas unidades de

tratamiento.

2.1.3 Evaluacion de las alternativas

Al no poder construir la prueba piloto en la Ramada, ni poder ensamblar un filtro en el

laboratorio por las restricciones de la pandemia, se planted disefiar estas alternativas y
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compararlas para definir la mas apropiada para las condiciones de Marengo consultadas

en investigaciones de la Universidad Nacional y datos abiertos del IDEAM.

Esta comparacion se vinculé al disefio al tener un dimensionamiento con base en los
caudales que se obtendrian para la galeria filtrante, debido a que estos son dados por las
condiciones hidrometeoroldgicas de la zona y no a variables de disefio como si es el caso
para el filtro lento de arena. La comparacion vincul6é aspectos constructivos, econémicos y

cualitativos y cuantitativos del agua, de acuerdo con las necesidades del entorno rural.

2.2 Resultados

2.2.1 Galerias filtrantes

Las galerias que se podrian implementar utilizan el agua de la ldmina de agua en el suelo
gue se recarga con algun canal cercano. Para su construccion en la finca Marengo se
utilizarian los canales internos de drenaje y riego que distribuyen el agua que llega del

canal del distrito de riego que viene por el norte del predio.

De acuerdo con los lineamientos para el disefio de galerias dadas por el CEPIS (Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2002) el tipo de galeria
diseflada corresponde a drenes, los cuales se construyen cavando zanjas hasta la
profundidad en la que se ubica una tuberia con perforaciones que recibira el agua filtrada.
La tuberia se recubre con un forro filtrante, esto es una capa de 20 cm grava de didmetros
entre los 1y los 20 milimetros, de esta manera se evita que entren a la tuberia materiales
gue puedan obstruir la captacion. Se utilizan geotextiles para la proteccion del tubo de
captacion rodeando con ellos el estrato de grava con la tuberia dentro en un paquete que
se cierra y sobre el cual se ubica el material removido en la excavacion para recuperar el

nivel del terreno.

El agua es conducida a través de los drenes o tubos de captacion hasta un pozo en el cual
se acumulara para ser extraida por medio de bombeo. Se recomienda que esta camara
esté fabricada en concreto, y que la cota minima esté por lo menos 60 cm bajo la cota
batea del dren que descarga las aguas recolectadas con el fin de que se acumulen en esta

parte inferior los sedimentos que podrian entrar al pozo.
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2.2.1.1. Célculo Hidraulico

Al utilizar la matriz de suelo como medio de filtracion se deben tener en cuenta
caracteristicas de este para la estimacion de los caudales de produccion, los calculos
realizados se hacen con base en la informacion recolectada in situ durante la campafia de

muestreo consultada, resumida en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1 Resumen de propiedades hidraulicas del suelo

Conductividad Barrera N

e . Freatico

Lote No. hidrdulica impermeable )

Promedio

cm/h m/dia Prof. (m) Prof. (m)
2 9.95 2.39 1.22 0.56
4 3.04 0.73 1.22 1.77
5 25.85 6.2 1.03 1.30
7a 2.94 0.71 1.15 0.58
7b 11.81 2.83 1.15 0.58
11 19.64 4.71 0.85 0.87
16 0.795 0.19 0.78 1.11

Figura 2-1 Esquema de la captacion para la galeria filtrante disefiada (El autor, 2021)

Superficie del terreno

_\ Nivel estdtico

[

Estrato permeable

3

\\\\\\\\\\\\\\\\(Dz 2\r\

Estrato impermeable

Los datos del suelo determinados en puntos de muestreo distribuidos en lotes de la finca
permiten establecer el caudal especifico a partir de la ecuacion de Dupuit. Se considera

gue al tener canales en las proximidades de los 17 lotes de la finca la ubicacion de una
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galeria cercana a uno de los canales aplica para cualquiera de los lotes y se presentara
una recarga lateral en uno de sus costados de acuerdo con el esquema ilustrado en la

Figura 2-1.

Debido a que la profundidad de la laAmina de agua que se busca aprovechar es reducida,
se calcula la captacion de la seccién completa del acuifero para lo que se ubicaria una
captacion inmediatamente bajo la capa impermeable. La ecuacion 2.1 presentada es la
férmula de Dupuit para las condiciones dadas.

_ K xS
q= In(D/7)

2.1)

Donde el caudal especifico, es decir, el caudal por unidad de longitud (q) esta dado por la
conductividad hidraulica (k), la distancia a la lamina de agua del canal o fuente de recarga
(D), el diametro de la tuberia de la captacion (r) y el abatimiento del nivel freético (s), que
para el caso de marengo equivaldria al espesor del suelo saturado o la distancia del nivel

freatico hasta la capa impermeable.

Con la mayoria de los puntos de informacién se obtuvieron niveles freaticos por debajo de
la barrera impermeable, se evalué el aprovechamiento en los lotes en los que el nivel
fredtico sobrepasa la barrera impermeable en el mayor porcentaje del afio registrado, estos
son los lotes 2 y 7. Se determinaron los caudales unitarios para estos lotes en los periodos
de medicién adoptando una distancia al canal de 3 metros, un dren de 10 cm de diametro
y utilizando el nivel freatico medido como el nivel de elevacion de la ldmina de agua de la

ecuacion de Dupuit utilizada, los caudales obtenidos se presentan en la Gréfica 2-1.

Se definen los valores del caudal promedio dado para una zanja de una longitud de 1 metro
para ambos puntos de informacién (Tabla 2-2) con lo que se identifica que el lote 2 es el
mas apto para el aprovechamiento de esta alternativa de tratamiento debido a su

consistencia en el tiempo y su caudal producido.

Tabla 2-2 Caudales de recoleccion para las galerias filtrantes calculadas

Caudal especifico (L/min)
Min Prom Max
2 0.446 0.839 1.554
7a 0.000 0.215 0.352
7b 0.000 0.858 1.402

Lote No.
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Gréfica 2-1 Caudales especificos en el afio obtenidos para los lotes del CAM
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2.2.1.2. Dimensionamiento de Pozo de extraccion

Se espera que el agua almacenada alcance el nivel maximo en un periodo de 24 horas
para condiciones promedio, algo que favoreceria una campafa de muestreo y que permite
el uso del agua recolectada en una frecuencia conveniente para las actividades agricolas.
El nivel maximo del pozo equivale al nivel freatico del suelo y cuando se alcanza este nivel
se tienen condiciones estaticas en el sistema, con esto se calculd el area de la ldmina de
agua requerida en el pozo para el caudal promedio del lote 2 utilizando el almacenamiento

recomendado de 60 cm bajo la batea del dren y una longitud de dren de 1 m.

Tabla 2-3 Valores para el calculo del area en el pozo del lote 2 con caudal promedio

Caudal L/min 0.84
Profundidad N.F. m 0.56
Profundidad C.1. m 1.22

H mdx en pozo m 1.26
Volumen alm. m3 1.21
Area superficial m? 0.96

La altura promedio del nivel freatico requiere un pozo con un volumen almacenado de casi
1.2 m3, se plantea el uso de un pozo cuadrado de 1 m de lado interno para un area
transversal de 1 m2. Al considerar la condicidon de flujo minimo en la galeria se encontré
gue se presentarian niveles freaticos de 65 cm desde el fondo del pozo, para facilitar el

aprovechamiento del agua se deberian alcanzar las alturas maximas por lo que se calcula
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el tiempo de llenado con los caudales extremos y promedio, los resultados de estos

calculos se presentan en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4 Tiempos de llenado del pozo para los caudales determinados

Q (L/min) H max (m) A (m?) V (m?3) Tiempo (h)
Min 0.446 0.95 0.950 35.5
Prom 0.839 1.26 1.00 1.259 25.0
Max 1.554 1.82 1.820 19.5

Otra recomendacion para este tipo de estructuras es que tanto en el pozo como en la
tuberia de recoleccion exista una cobertura impermeable que impida el ingreso de aguas
lluvias al sistema, esto con el fin de que la calidad del agua del tratamiento se vea afectada
por la que se precipita, sin embargo, en el caso de La Ramada se espera que las
precipitaciones afecten de manera positiva el tratamiento al diluir las altas cargas

contaminantes que poseen los canales.

Las dimensiones establecidas para la galeria filtrante disefiada se presentan en la

siguiente tabla resumen.

Tabla 2-5 Resumen de dimensionamiento de galeria filtrante

Dren Pozo
Didmetro (m) 0.1 Area (m?) 1.00
Profundidad (m) 1.22 Profundidad fondo (m) 1.82
Caudal especifico medio (L/min) | 0.84 V promedio (m3) 1.26

2.2.2 Filtro lento de arena

La unidad de filtracién lenta que se disefia corresponde a una alternativa de tratamiento
gue mejora la calidad quimica, fisica y microbiolégica del agua de facil construccion,
operacién y mantenimiento. Al utilizarse en plantas de tratamiento de agua para
poblaciones se construyen tanques en concreto con grandes areas superficiales, pero al
tratarse de una aplicacion rural, el filtro de arena seria similar al construido por la
Universidad Piloto de Colombia (Torres & Villanueva, 2014), en donde se emplean tanques
de almacenamiento como filtros al rellenarlos de material filtrante, gravas de soporte y

algunos tubos para ser utilizado por comunidades colombianas.
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Estos cambios en las dimensiones y los materiales de construccién del filtro no hacen que
los principios bajo los que se mejora la calidad del agua cambien, por lo que se consulta
la experiencia latinoamericana en la aplicacion de esta tecnologia tanto para su disefio

como para la planeacién de su funcionamiento y mantenimiento en el tiempo.

La implementacion de esta tecnologia en La Ramada puede separarse de la aplicacion
comun en tanto la calidad del agua utilizada como afluente tiene altas cargas
contaminantes y, contrario a las recomendaciones, tiene turbiedades por encima de los
100 UNT, de acuerdo con la medicién en laboratorio realizada en una muestra extraida de
los canales de marengo que registr6 189 UNT, algo que podria hacer que el filtro se enlode
en las capas mas superficiales del lecho, impidiendo el desarrollo de la biopelicula y
obstruyendo el flujo, haciendo necesaria una limpieza mas frecuente de este. Mtavangu et
al (2017) reporta el uso del filtro lento con afluentes cuyas turbiedades sobrepasaban los
200 UNT al haber sido tratadas previamente con un humedal construido de flujo
subsuperficial horizontal. Otra caracteristica del agua de estos canales es la baja
concentracion de oxigeno, que afectaria la accién biolégica haciendo que se produzcan
rutas biolégicas anaerébicas de degradacion, con lo que se obtendrian malos olores en el
filtro. Estas caracteristicas del agua no necesariamente interrumpen el funcionamiento del

filtro por lo que no se puede descartar su uso sin realizar una prueba de campo.

Para la determinacion de las dimensiones del filtro, se utilizara como punto de partida el
caudal especifico promedio obtenido en los célculos de las galerias filtrantes de 0.84 L/min
como caudal de tratamiento en el filtro de arena, esto con el fin de facilitar las

comparaciones entre las dos alternativas.

2.2.2.1. Dimensionamiento del Filtro

Se siguen las recomendaciones de disefio para la filtracion lenta de arena adoptando una
velocidad de filtracion entre los 0.1 y 0.2 m/h (Solsona & Méndes, 2002) y una altura de
lecho entre los 50 y los 100 cm (Comision Nacional del Agua, 2007). De esta manera se
selecciona una velocidad de 0.15 m/h y un espesor de lecho de 0.70 m.

Para determinar el area transversal requerida en el lecho filtrante, se utiliza la velocidad y
el caudal conocidos en la ecuacién de conservacion de masa con lo que se obtiene un
area de 0.336 m?, superficie que podria contener un tanque cilindrico de 32 cm de radio o
un tanque cuadrado de 58 cm de lado.
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Figura 2-2 Esquema con dimensiones del filtro lento de arena disefiado

Borde libre
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En la composicion vertical del filtro, presentada en la Figura 2-2, se utilizara una base de

grava de 15 cm de espesor sobre la que se ubicara el lecho filtrante, el cual tendra una

profundidad de 70 cm y las propiedades fisicas de la Tabla 2-6. En la superficie del filtro

se dejard un sobrenadante de 30 cm que podra incrementar en el borde libre de 45 cm que

dispondré el filtro. Se espera que los ciclos de lavado del filtro sean cortos y el aumento de

las pérdidas de energia en el filtro se produzca en algunas pocas semanas debido a las

elevadas turbiedades del agua utilizada.

Tabla 2-6 Especificaciones de los materiales particulados del filtro

Lecho Filtrante

Material de soporte

2.2.2.2. Dimensionamiento del Tanque

Tamario efectivo (mm) 0.15-0.45 Didmetro de particula (mm) 1-25
Coeficiente de uniformidad CU 1.5-4.0 Espesor de capa (m) 0.15
Altura del medio filtrante (m) 0.7

Al tener un componente biol6gico, este tipo de filtro requiere de una entrada constante de

agua, algo que podria obtenerse de manera natural al aprovechar diferencias de altura en
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el flujo. Sin embargo, en lugares con bajas pendientes como la sabana de Bogota, este

abastecimiento constante se logra con el uso de energia eléctrica para el bombeo de agua.

Debido a interrupciones recurrentes en el suministro de energia en la finca, se prevé que
existirdn cortes con duraciones que superaran las 48 horas en los que se debera continuar
la operacion del filtro. En los casos de cortes de energia menores a un dia, se utilizard un
almacenamiento con una ldmina de agua minima superior a la del filtro de manera en que
se utilice una descarga por gravedad hacia el filtro. Para los cortes con duraciones
superiores a las 24 horas se considera un abastecimiento manual del tanque de

almacenamiento.

El volumen minimo del tanque para el caudal supera el metro cubico por lo que se
recomienda el aprovechamiento de los tanques de la planta de tratamiento como fuente
de abastecimiento para el filtro ya que esta estructura ofrece una lamina elevada con el

almacenamiento suficiente.

En la siguiente tabla son resumidos los valores definidos para el sistema de filtracion lenta

de arena.

Tabla 2-7 Resumen de dimensionamiento de filtro lento de arena

Espesores filtro (m) Valores de disefio
Grava de soporte 0.15 Caudal tratamiento (L/min) 0.84
Lecho filtrante 0.7 Velocidad filtracion (m/h) 0.15
Sobrenadante 0.3 Altura total filtro (m) 1.50
Borde libre 0.35 V almacenamiento min (m3) 1.21
2.3 Analisis

Las dos alternativas se calcularon definiendo el mismo caudal de tratamiento, con este
punto en comun es realizado un andlisis comparativo a partir del cual se identificaron las

limitaciones y potenciales de ambos tratamientos en el entorno de La Ramada.

2.3.1 Construccion

El dimensionamiento de las galerias filtrantes permite ver la necesidad de la construccion
de un pozo de almacenamiento con impermeabilizacion en sus paredes y fondo, estos

pueden ser realizados en ladrillos, cemento y recubrimientos que contribuyan a que se
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aisle el agua del interior y la del nivel freatico. El dren puede constar de un tubo de PVC

de didmetros de aguas residuales y un recubrimiento en arena gruesa o grava.

El proceso de excavacion requerido para la ubicacién del drenaje en la galeria filtrante
hace necesaria la remocion de suelo hasta una profundidad de por lo menos 1.2 metros
de profundidad, una tarea que para 1 metro de longitud del dren se puede realizar con
herramientas manuales, la ubicacién del dren en PVC y su recubrimiento en grava, ademas
se debe construir un pozo impermeable de ladrillo para la extraccion del agua filtrada con

acceso desde la superficie.

Para la construccion del filtro en arena se determiné un area transversal que puede
obtenerse al utilizar tanques plasticos; un lecho filtrante de arena finay una base de grava;
las conexiones entre tanques se realizan en PVC de presion; para el almacenamiento se
requiere un tanque de dimensiones y elevaciones de lamina que hacen necesaria la
construccién de una estructura que soporte el almacenamiento de mas de una tonelada
disefiado, puede ser realizada en concreto o con una estructura metalica, dicho tanque
puede ser plastico; una bomba pequefia de caudales inferiores a 100 gpm y alturas
superiores a los 4 metros y las instalaciones correspondientes al bombeo. El ensamble de
los materiales requerido para el filtro de arena incluye la unién de tubos, la
impermeabilizacién de las conexiones con los tanques, la instalacién de la bomba y el

rellenado del filtro con la grava y la arena

Con esto se tiene que los materiales de construccion del filtro de arena requieren mayores
especificaciones y son mas diversos y, aunque en volimenes podrian ser mayores, la
galeria filtrante puede construirse a partir de un nimero menor de insumos. A su vez, se
evidencia que en el ensamble del filtro lento se deben llevar a cabo mayores tareas, por lo
gue se considera que las galerias filtrantes tienen la ventaja en cuanto a practicidad en su

construccion.

2.3.2 Flexibilidad del disefo

Se evalla la facilidad con la que se pueden modificar las unidades disefiadas, tanto desde
el dimensionamiento como en el caso de que se haya concluido la construccién de estas,
de esta manera comprueba la adaptabilidad de los disefios realizados a los requerimientos
gue se puedan tener en otras condiciones de demandas de agua que se puedan presentar

en cada uso en La Ramada.
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La construccion de un pozo para la recoleccién del agua en la galeria filtrante pone un
volumen maximo que se planea que se llene en alrededor de 24 horas, esto con el caudal
por unidad de longitud encontrado. Para tener menores tiempos de llenado en el caso de
un requerimiento mayor en la produccién de agua, se deben utilizar longitudes mayores
para el dren o viceversa, ya que las condiciones del caudal dependen proporcionalmente
de la longitud del suelo en contacto con el drenaje. La imitacién se debera Unicamente a

la capacidad de almacenamiento del pozo construido.

En la filtracion en arena se realizé un dimensionamiento teniendo en cuenta una velocidad
de infiltracion de 0.15 m/h, que dentro de los rangos recomendados puede aumentar o
disminuir 0.05 m/h, lo que hace que el caudal pueda variar en un orden del 33%, sin
embargo, se debe reconocer que la velocidad tiene un papel importante en este sistema
de tratamiento y al aumentarlo se disminuye la efectividad en la remocion (como sera
comprobado mas adelante durante la modelacién), por lo que ante un requerimiento de
caudales mayores en los que la prioridad sea la calidad del agua, lo mas apropiado seria
brindarle mayores areas transversales al filtro. Para lograr esto, pueden seleccionarse
tanques plasticos con mayores dimensiones. Adicionalmente, el agua tratada se almacena
en un tanque de almacenamiento que debe tener una cota maxima inferior a la lamina del
agua, algo que se podria optimizar utilizando tanques bajos o tanques subterrdneos como

los de la finca Marengo.

Ambos sistemas ofrecen facilidades en el ajuste de la demanda desde el disefio, pero una
vez terminada la construccion, los incrementos que permiten las galerias filtrantes son méas

accesibles.

2.3.3 Requerimientos de operacién

La operacion de un filtro lento de arena requiere una intervencion en su funcionamiento
mucho mas activa que el dren, esto se debe en parte al cuidado que requiere la parte
biolégica del tratamiento. Eventualidades como cortes de energia o fallas en el suministro
de agua al filtro hacen que sea necesario un control constante del funcionamiento del
sistema. En contraste, las galerias filtrantes tratan el agua de manera pasiva y el
almacenamiento no es rebosado ya que este no puede superar el nivel freatico, salvo la

limpieza del pozo y el dren, su cuidado es minimo.
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2.3.4 Mejora de la calidad de agua

Existen incertidumbres en cuanto a las capacidades de ambas alternativas para la
retencion de sustancias en el agua, esto puede depender tanto del material del lecho o el
suelo como de la composicion del agua a tratar, estas eficiencias en la remocion se verian
reflejadas en las concentraciones del efluente durante la operacion del filtro, por lo que se

ve necesaria una prueba piloto con facilidades para el muestreo.

En cuanto a la mejora en la calidad del agua de las alternativas presentadas se espera que
el tratamiento por galerias filtrantes tenga los rendimientos més bajos en la remocion de
contaminantes en el agua ya que solamente utiliza las interacciones con el medio poroso,
el suelo. La ocurrencia de procesos biolégicos en la matriz del suelo no es descartada,
pero la filtracion lenta de arena facilita la generacién de una biopelicula en los primeros
centimetros del lecho donde las altas concentraciones de microorganismos consumen y
mejoran sustancialmente la calidad del agua mientras que al desaparecer con la
profundidad se tiene alin un medio poroso para ocurrencia de remociones por filtracion. De
acuerdo con la organizacibn mundial de la salud, las remociones de virus, bacterias,
protozoos y huevos de helmintos con filtros de arena de bajas tasas puede llegar a ser de
Log 3 (WHO, 2006).

Al considerar la variabilidad del suelo y la representatividad de los datos utilizados para
cada lote se podrian obtener otros rendimientos y al igual que con la aplicacién para el
resto de La Ramada, es necesario obtener datos de campo con estudios especificos para
este tipo de dren. La remocién de nitratos se ha identificado por Cante et al. (2020) para
suelos de la Sabana de Bogota, alli se determind que los suelos estudiados permiten el
flujo de nitritos, algo que podria hacer poco viable las galerias filtrantes como alternativa
de tratamiento, pero es necesario conocer el comportamiento de otros contaminantes en
su transporte por el suelo, para lo que podria requerirse una galeria piloto que facilite la
toma de datos y experimentos con trazadores.

2.3.5 Seleccidén de alternativa

Con la informacién presentada es posible decir que para la finca Marengo las galerias de
infiltracidbn son la alternativa que brinda los mayores caudales con los menores
requerimientos para su operacion y construccion, mientras que el filtro lento en arena es

la alternativa que ofrece las mayores mejoras en la calidad del agua. Al tenerse como
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prioridad en este proyecto la mejora en la calidad del agua y en especial el tratamiento en
torno a la remocién de microorganismos, se identifica que, dentro de las alternativas
evaluadas, la filtracion lenta en arena es la unidad éptima para su aplicacion, pero no se

deben descartar a las galerias filtrantes sin una prueba piloto.



3. Modelacidon de laremocion de bacterias
patdogenas para un filtro lento de arena

Con el fin de establecer el comportamiento del filtro lento de arena disefiado y estimar la
medida de la reduccién de microorganismos en el agua tratada con este, se utilizo el
modelo para la remocién de bacterias patogénicas planteado por Schijven et al. (2013). El
modelo se basa en los conceptos generales de la filtracion en los que se afiade la remocion
que se produce en la biopelicula. Para la modelacion se consultaron datos sobre la calidad
del agua en La Ramada de los ultimos afios obtenidos de la CAR Cundinamarca. Los
valores adoptados para las variables de modelacién se obtuvieron de los estudios a partir
de los cuales se desarrollé el modelo y otras publicaciones referenciadas de manera en

gue la modelacion realizada replicara las condiciones operativas esperadas.

Se modelaron filtros con condiciones operativas diferentes y variaciones de los parametros
utilizados para evaluar el comportamiento del modelo y seleccionar las constantes que
mejor se adaptaran a las curvas de remocién en el tiempo esperadas para esta aplicaciéon
del filtro lento de arena. Los resultados de las pruebas se presentan en gréaficas de
remocion y la aplicacion del modelo con las condiciones esperadas de La Ramada y las
dimensiones adoptadas en el disefio realizado es presentado con las concentraciones en

el efluente esperadas para un tiempo de operacion de 60 dias.
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3.1 Metodologia

Se plantea la simulacion matematica del sistema de tratamiento por filtracion lenta de arena
para la estimacion del potencial que tiene el uso de esta unidad de tratamiento. Los
resultados deben permitir reconocer las remociones y su comportamiento en el tiempo para
las cargas contaminantes medidas en los canales de La Ramada, con lo que se puede
comprobar las aptitudes y el potencial del tratamiento para su implementacion en aguas

de riego del sistema.

3.1.1 Seleccion de modelos desarrollados

Se realiz6 una busqueda en la base de datos cientifica Science Direct, en donde se
consultaron los articulos relacionados con modelacion en filtros de arena que tuviesen en
cuenta la modelaciéon de patdgenos. Se evaluaron los modelos encontrados para los

requerimientos y condiciones de este proyecto:

e Se requiere que el resultado de la modelacién permita conocer las remociones de
coliformes que ocurren en el agua con su paso a través del filtro y su comportamiento

en el tiempo.

o El modelo debe poder ejecutarse con variables obtenidas de fuentes secundarias, lo
gue significa también que estos datos son accesibles 0 se pueden determinar con
otros métodos, esto debido a las restricciones relacionadas a la pandemia para

elaborar una prueba in situ o de laboratorio.

e Al tratarse de una aplicacién poco usual de la filtraciébn de arena (aguas con altas
cargas contaminantes sin pretratamientos), deberian existir suficientes herramientas
en el software utilizado para intervenir el célculo de resultados con el fin de que se

ajusten a los comportamientos presentados en las mediciones de campo.

Al consultar publicaciones sobre alternativas de tratamiento viables en entornos rurales,
de manera recurrente se encuentran referencias al trabajo de la autora Luiza C. Campos.
Las investigaciones de Campos incluyen la optimizacion de sistemas de tratamiento de
bajo costo como la adicion de carbono activado al filtro lento de arena (Li et al., 2018) y el
disefio de un modelo deterministico para la filtracion lenta de arena (Campos et al., 2006a,

2006b). Este modelo es una representacion detallada de los procesos que ocurren dentro
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de un filtro lento de arena y es desarrollado en MS. Visual Basic. En él se realizan calculos
en simultdneo de las concentraciones de microorganismos en el agua y de cémo afectan
estas a las concentraciones de nitrogeno y fésforo en diferentes formas y de carbono
organico a partir de la definicion de variables que influyen en las interacciones entre estos
microorganismos como tasas de crecimiento, pastoreo de protozoos y la intensidad de la
luz solar que entra al sistema. No obstante, el modelo requiere una entrada y toma de
datos que sobrepasa la capacidad esperada del entorno rural en el que se busca aplicar y

no se dispone de estudios con las variables involucradas en el calculo.

El segundo modelo consultado, (Langenbach et al., 2010) hace uso del software AQUASIM
y plantea la sectorizacién del filtro en compartimientos con divisiones segun la profundidad
a la que se ubicaron los puntos de muestreo usados para la calibracion del modelo. En
éste se calculan las remociones de bacterias segun la superficie especifica del material
filtrante y factores de retencion determinados en las profundidades en las que se ubicaron
los puntos de muestreo, dividiendo el filtro en compartimientos con remociones diferentes
en cada uno. Estas caracteristicas, en conjunto con el software utilizado, hacen que para
el uso del modelo se requiera de un filtro con las mismas dimensiones y puntos de
muestreo o de un factor de remocion equivalente que abarque la profundidad total del lecho
filtrante, sin embargo, no se cuenta con la informacion suficiente para hacer esta
equivalencia y la construccion de un filtro similar agrega una complejidad adicional al

muestreo que se considera mas conveniente para laboratorios que para entornos rurales.

El modelo utilizado (Schijven et al., 2013), se basa en la teoria de la filtracion propuesta
por Yao et al., (1971) y los estudios de la Dra. Campos sobre el crecimiento del
schmutzdecke o biopelicula que ocurre en este filtro (L. C. Campos et al., 2002) para la
definicion de una ecuacion con la que se tienen en cuenta los efectos de la profundidad,
temperatura, porosidad y tamafio de las particulas del lecho, ademas de la eficiencia del
colector planteada por Yao y tres factores de calibracién cuya aplicacion demostré que dos
de ellos eran constantes entre los filtros utilizados para las pruebas y entre el E. coli y el
virus modelados. Esto hace que los requerimientos del muestreo necesario para la
calibracién consistan Gnicamente en la medicidén de concentraciones microbioldgicas en la
entrada y la salida del filtro. Estas caracteristicas hacen que el modelo de Schijven se
considerara como la mejor alternativa dentro de los modelos consultados para su

aplicacion en las condiciones de este proyecto.
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3.1.2 Definicion de valores de modelacion

Los datos requeridos para la modelacion fueron obtenidos a partir de informacién sobre la
aplicacion del modelo presentada en el articulo en el que se desarrollo (Schijven et al.,
2013), asi como de las publicaciones sobre la teoria de la filtracion en los que se basa (L.
C. Campos et al., 2002; Tufenkji & Elimelech, 2004; Yao et al., 1971) y, también de las

caracteristicas del filtro adoptadas en el disefio.

3.1.2.1. Propiedades hidrodindmicas

Del disefio realizado se conoce que la velocidad del flujo U es de 0.15 m/h, seleccionada
como valor medio para la velocidad de infiltracion en sistemas de filtracion lenta sin
procesos preliminares (Solsona & Méndes, 2002), ademas de ser el rango utilizado en la

generalidad de aplicaciones consultadas.

La viscosidad dinamica u y la densidad del agua p; se determinaron de acuerdo con las

ecuaciones del modelo SUTRA (Voss & Provost, 2002) con una temperatura T en grados

Centigrados

248.37 )

u=(239.4- 10_7) . 10(T+133.15 (3.1)

9982071
Pf = 140.0002(T—20)

(3.2)

3.1.2.2. Propiedades del medio particulado

Los valores utilizados para la descripcion del lecho incluyen algunos ya definidos en el
disefio, para el diametro del colector d,. se adoptdé un valor de 0.4 mm, ubicado entre los
rangos dados por el CEPIS (Solsona & Méndes, 2002) para el tamafio efectivo D;,. La
porosidad f, como la capacidad que tiene el lecho de permitir el flujo del agua a través de
él, se define con un valor de 0.4 de acuerdo con los experimentos utilizados por Schijven
en la formulacion del modelo utilizado. Con la porosidad se establecen otros dos
parametros utilizados en la definicién de la eficiencia del colector (Tufenkji & Elimelech,
2004)

2(1-v%)

S = ayrayioar (34)
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La longitud del lecho en la direccién del flujo x se toma como la seleccionada para el disefio
de 0.7 m, pero se realizan pruebas con los valores de los filtros utilizados en el desarrollo

del modelo por Schijven.

3.1.2.3. Propiedades de la particula suspendida

El microorganismo modelado para su remocion es el E. Coli, que tiene un diametro d,
aproximado de 2 um (Desmarchelier & Fegan, 2002) y una densidad p,, que varia alrededor
de los 1.1 g/cm?3 (Baldwin et al., 1995).

Otras dimensiones que afectan el transporte del microorganismo en el modelo son la
constante de Boltzmann k con 1.381E-23 J/°K, utilizada para cuantificar la energia térmica
de la particula, la aceleracion de la gravedad g adoptada como 9.81 m/s?, es usada para
representar procesos de sedimentacion y la constante de Hamaker A para incluir las
fuerzas de van der Waals o fuerzas intermoleculares, adoptando el valor medio entre los
rangos utilizados por Tufenkji & Elimelech en sus ensayos numéricos del método con un
valor de 2.3E-20.

En la definicidn de la eficiencia del colector también se emplea el valor de la difusion que
tendria la particula suspendida en un medio infinito D, determinada en funcion de la

temperatura T, el radio de la particula a,, la constante de Boltzmann k y la viscosidad

dinamica del fluido 4 como se muestra a continuacion.

D, = —= (3.5)

- 6-muap

3.1.2.4. Caracteristicas cualitativas del agua

Dado que la aplicacién del filtro modelado seria en el distrito hidraulico, se consultaron los
datos de calidad del agua de muestreos realizados en los canales de La Ramada para
obtener la temperatura del agua y la concentracion de E. coli, ademas se probaron
escenarios con la informacion de coliformes totales en las aguas de los canales de

Marengo.

La temperatura para el agua problema fue obtenida de los estudios de calidad del agua
realizados 30 puntos de muestreo ubicados en canales de La Ramada por la CAR (2021)

entre el 2010y el 2021, estas varian entre los 12.2 y los 22.5 °C con un promedio de 16.85
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sin que se pueda determinar una tendencia entre las temporadas del afio, lo que debe
corresponder a la variacion producida por las descargas residuales directas a los canales,
las horas en que se tomaron las lecturas u otras causas de caracter mas situacional que

periédico.

De los muestreos de la CAR también se obtuvieron los valores de las concentraciones de
E. coli en valores de numero mas probable en 100 mililitros (NMP/100ml). Para definir un
valor representativo del muestreo en este periodo se calculd el promedio geométrico de
los logaritmos decimales de los valores reportados en todos los puntos de muestreo, con

lo que se obtuvo una concentracion de 5.0E+03 NMP/100ml.

En el Anexo B se presentan los valores de temperatura y concentraciones E. coli

consultados con los procedimientos para el calculo de los promedios presentados.

3.1.2.5. Parametros del modelo

Los valores para los parametros a, f, y f; del modelo se obtienen a partir de calibraciones
realizadas con las mediciones en campo de las concentraciones en el afluente y el efluente
del filtro, Schijven et al. (2013) sugiere que tanto el valor de f, como el de f; demostraron
adaptarse para los resultados entre filtros y entre el virus y el microorganismo modelados
y que a seria el unico de calibracion, sin embargo, al no contar con datos de la aplicacion
de campo en La Ramada, se utilizan los valores de estos parametros definidos en el

articulo utilizando los tres a encontrados en cada planta de tratamiento.

Tabla 3-1 Parametros de modelacion utilizados (Schijven et al., 2013)

Pardmetro| Valor |Unidad
fo 0.00021| m/°C

fi 0.099 | d!
0.71
a 0.15 -

0.052
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3.1.3 Ejecucion del modelo

3.1.3.1. Eficiencia del colector

Como paso previo a la aplicacion del modelo y al no contar con mediciones de campo para
su calibracion, se debe determinar la eficiencia individual de los colectores n. Para su
célculo se sigue el método planteado por Tufenkji y Elimelech (2004) para la estimacion de
la eficiencia de remocion del colector individual. Este método fue elaborado a partir de la
solucién numérica de la ecuacién de adveccién y dispersion en condiciones de flujo estable
en la que se incluyen los efectos de las fuerzas de van der Waals y de la gravedad entre
la particula suspendida y el colector. Para su aplicacion se establecen inicialmente los
valores de unos nimeros adimensionales que representan las condiciones del proceso de

filtracién para los tres mecanismos que lo componen.

e Relacion de tamafio entre el diametro de la particula d,, y el del colector d_.

N, =% (3.6)

e Numero de Peclet, relacionando el transporte convectivo con la velocidad de flujo
U y el didametro del colector d, y el transporte difusivo con la difusién de la particula

en un medio infinito D,.

Npe = — (3.7)

¢ Numero de van der Waals relacionando la energia de las fuerzas intermoleculares
con la constante de Hamaker A y la energia térmica de la particula con la

temperatura T y la constante de Boltzmann k.

A
Nyaw = T (3.8)

¢ Numero de atraccidn que representa los efectos en el mecanismo de la intercepcion
gue producen las fuerzas de van der Waals A y la velocidad del fluido U teniendo

una particula de radio a,,.

_ A
- 12'mulaj

N, (3.9)

¢ Numero de gravedad con la relacién entre la velocidad de sedimentacion de la
particula con la velocidad de flujo.

2 a?(p,—
NG:E.%(PZ_UMM (3.10)
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Una vez se tienen estos numeros adimensionales definidos, se utiliza la ecuacién 3.11 del

método para la definicion del valor de la eficiencia del colector.
n= (2_4,4;/ 3N§°'°81Np‘e°'715N,9d%|5,2) + (0.5545NF67°NJ12%) + (0.22Ng 4N INSS3)(3.11)

3.1.3.2. Modelo de Schijven

El modelo utilizado requiere de la evaluacion en cada dia de operacion t de la ecuacion
1.4 con la que se obtienen los logaritmos naturales de la retencion (C,/C,) de E. coli en el
filtro a partir de las variables de entrada definidas y medidas f, d., n, x y T y de los
parametros de modelacion adoptados de los sugeridos por Schijven et al. (2013) a, f, ¥ f1

como se presenta en la Figura 3-1.

Figura 3-1 Procedimiento seguido para el uso del modelo

e ™

CALCULO DE EFICIENCIA DEL COLECTOR

e ™
Np = & Npe = U—dc N, = i 1/3
R =73, Pe o vdW = T (2.4 AL/3 N7 0081 0715 Nfa{{f’z) P
p s o ) +(0.5545NFS70 N 125) 7
_ ay(pp — pr)a —
‘ 4712 mulUa} ‘ Ng = 9 s p“U " \ +(0-22NR_0'24N{}"11N1?&%3) J
N %
[ MODELO DE SCHIJVEN ]
f Y
’ mn ( a-fo-hi - N N
\ N 3 1—f a Cxt
_Z. _ e afit -
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Los resultados de la ecuacion 1.4 pueden convertirse matematicamente para expresar, en
funcion del tiempo, los valores para el filtro de retencién, remocion o la concentracion a la
salida de coliformes o virus de acuerdo con las constantes usadas y a la concentracion de

estos a la entrada.
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3.1.4 Evaluacion del modelo

El modelo es probado realizando un analisis de sensibilidad para las variables operativas
que se identifican desde las recomendaciones de disefio utilizadas como las mas
relevantes en la remocion: la velocidad de infiltracion, la cual afectaria el célculo de la
eficiencia del colector en tanto que regula los tiempos de contacto entre particulas; la
profundidad del lecho, con efectos directos en el modelo al ser una de las variables de
entrada con un efecto similar al de la velocidad sobre los tiempos de contacto; y la
temperatura, que influye todo el tratamiento afectando desde la viscosidad del agua en la
efectividad de los colectores hasta el crecimiento de la biopelicula en el tiempo de corrida
del filtro. Se realizan otras pruebas para los parametros de modelacion utilizados, en tanto
se conocen los rangos en los que pueden ocurrir los primeros y se probaron

numeéricamente los Ultimos.

Con el comportamiento del modelo identificado, se definieron las condiciones
representativas para el agua de La Ramada en cuanto a concentraciones de E. coli y
temperatura con lo que se modelé el filtro disefiado conociendo asi una aproximacion

tedrica para las remociones que tendria el filtro en condiciones promedio de la Ramada.

3.2 Resultados y andlisis

3.2.1 Sensibilidad de variables operativas

En la definicibn de variables se encontrdé que las recomendaciones de la OPS seguidas
para la velocidad de filtracién y la profundidad del lecho tienen grandes diferencias con las
de los filtros utilizados en la formulacién del modelo, por lo que se comparan los resultados
de remociones dados como —In(C,/C,) para las condiciones utilizadas en el disefio
realizado, con las de los filtros usados por Schijven et al. (2013). Las remociones en el
tiempo obtenidas con el modelo se grafican para el andlisis, las entradas utilizadas en el

modelo y los resultados numéricos usados para las gréficas se presentan en el Anexo C.

3.2.1.1. Velocidad de infiltracion (U)

En la Gréfica 3-1 se muestran los resultados de la ejecucion del modelo con tres
velocidades de filtracion diferentes correspondiendo la menor velocidad utilizada en el

disefio, la mayor se obtuvo de la informacion de los filtros utilizados en la formulacién del
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articulo de Schijven et al. (2013) y se calculé un valor intermedio. Se observa que las
remociones que se obtienen con las menores velocidades son mayores, este
comportamiento no parece ser linealmente dependiente de la velocidad y su efecto se

incrementa al reducir la velocidad.

Gréfica 3-1 Remocién obtenida para diferentes velocidades de infiltracion
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Se observa que el comportamiento de las curvas no varia con la velocidad y que para el
segundo mes de operacién (dia 60) se alcanza un maximo en la remocién en los tres casos

encontrando que para el dia 40 ya se ha alcanzado la mayoria de esta.

3.2.1.2. Profundidad de lecho (x)

Los resultados de la variacion de las profundidades del medio filtrante se muestran en la
Grafica 3-2. Alli se obtuvieron unos cambios mas lineales en la mejora de la remocién
conforme se incrementa esta longitud. La variacion corresponde con la formulacién de la
ecuacion del modelo donde sélo se tiene involucrada esta variable dentro del factor de la
infiltracién, de manera en que al agregar una mayor distancia para que el flujo recorra no
se estd afectando la actividad de la biopelicula, ubicada en los primeros centimetros del
trayecto a diferencia de la velocidad de filtracion, que permite mayores tiempos de
interaccion entre colector y particulas suspendidas al tener menores valores, lo que

maximiza el efecto de la remocién en la totalidad del filtro.
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Gréfica 3-2 Remocién obtenida para diferentes espesores de lecho
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Las diferencias encontradas se deben a los diferentes usos que tienen los filtros de arena
siendo que los utilizados por el articulo original del modelo tienen una cadena de
tratamientos previos y son utilizados en poblaciones mientras que el filtro lento de arena
de la OPS esté disefiado para funcionar sin ningn o con un par de pretratamientos para
tratar agua de comunidades y la prioridad en el primero es la cantidad y la del segundo

seria la calidad del agua.

3.2.1.3. Temperatura (T)

Se presentan en la Grafica 3-3 los resultados obtenidos al variar la temperatura, estos
permiten ver que el efecto mas grande de estos cambios se da en el comportamiento de
la biopelicula, que alcanza unos maximos de remocidon menores con temperaturas bajas,
también se observa una diferencia en las remociones iniciales. Estas ocurren en el modulo
de filtracién y corresponden a los efectos de la energia térmica de las particulas y de las
variaciones de la viscosidad y densidad del agua que fueron tenidos en cuenta en este

moédulo del modelo.

Esta afectacion de la actividad biolégica puede ocurrir en la implementacién del filtro en La
Ramada, se observé que la ocurrencia de estas temperaturas menores en el agua ocurrié
con las mediciones realizadas antes de las 9 a.m., por lo que se espera que con el filtro

activo las 24 horas del dia y con los descensos en la temperatura que pueden ocurrir en la
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noche y en algunas mafanas de los meses mas secos, el funcionamiento de la biopelicula
se vea afectado Esto se mitiga con la construccién de filtros cerrados o con tapa, pero se
debe evaluar su necesidad ya que con estas tapas se impide la entrada de la luz al filtro,
inhabilitando la actividad de protozoos y otros microorganismos involucrados en la

remocién de contaminantes.

Gréfica 3-3 Remocién obtenida para diferentes temperaturas
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3.2.2 Sensibilidad de parametros

Al tratarse de unos parametros para su determinacién con la solucion inversa del modelo,
y no tener las observaciones de las concentraciones de entrada y salida, se evaltan los
resultados que se pueden obtener al variar los términos «a, f, y f; con el fin de poder
predecir los valores en los que se podrian encontrar estos pardmetros para la aplicacion
del filtro en aguas de la Ramada. Se graficaron los resultados de remociones en el tiempo,
los valores de entrada utilizados y los resultados numéricos usados en las gréficas son

presentados en el Anexo C.

3.2.2.1. Parametro a

El pardmetro de estabilidad quimica entre los colectores y el E. coli @ determinado por
Schijven et al. corresponde a un valor diferente para cada planta de tratamiento modelada,
este tiene una variacién entre 0 y 1, con el valor maximo como el escenario ideal en el que

el sistema esta quimicamente desequilibrado y las particulas se adhieren sin repelerse a
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la superficie del colector, contrario a lo que ocurriria con un @ = 0 en el que no existiria

remocion.

Gréfica 3-4 Remocidn obtenida para valores de «a
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Al probar los tres valores de este parametro hallados por Schijven et al. (2013), como se
muestra en la Grafica 3-4 se observé que con los valores menores se consigue un
desarrollo mucho mas lento en la biopelicula; que para el valor intermedio llega a ser de
250 dias, mientras que para a@ = 0.052 no llega presentarse en los 400 dias calculados.
Adicionalmente, se ve que los valores maximos de remocién disminuyen también con la
variable por lo que se decide utilizar el valor de 0.15 se prevé de manera conservativa que

el filtro no tenga una evolucion rapida.

3.2.2.2. Parametro f,

Para los resultados de la variacion del parametro f,, presentado en la Grafica 3-5, se tomo
como base el valor sugerido por (Schijven et al., 2013). Se utiliz6 como valor superior un
multiplo de 10 superior y otro dos veces menor para el limite inferior. Se encontré que la
funcibn que cumple este pardmetro es incrementar o reducir proporcionalmente la

remocién maxima ocurrida en la biopelicula sin alterar el tiempo en que ésta se alcanza.
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3.2.2.3. Parametro f,

Con la variacion adoptada para f;, determinada de manera similar que con f,, presentada
en la Gréfica 3-6, se ve que este parametro complementa a f, al afectar la ocurrencia de
la remocién maxima sin que se afecte su magnitud, consiguiendo retrasar el tiempo al

maximo conforme se reduce su valor.

Grafica 3-5 Remocion obtenida para valores de f,
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Gréfica 3-6 Remocién obtenida para valores de f;
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Se decide utilizar los valores de Schijven et al. admitiendo que no se conoce la magnitud
de la remocién que se alcanzaria pero, si se estima que las remociones méximas ocurririan
después de la cuarta semana, esperando que estos ocurran simultaneamente con los
tiempos de limpieza del filtro o tiempos de carrera mencionados por Solsona & Méndes
(2002).

3.2.3 Modelacion para el filtro disefiado

Con las variables y los parametros de modelacion adoptados se aplica el modelo para las

concentraciones de E. Coli presentes en los canales de la Ramada.

Tabla 3-2 Parametros y variables de modelacién utilizados

Variable Definicion Unidad Valor
u Velocidad de flujo m/h 0.15
dc Didmetro del colector mm 0.4
f Porosidad del lecho - 0.4
X longitud de lecho m 0.7
dp Didmetro de la particula pum 2
Pp Densidad de la particula g/cm3 1.1
k Constante de Boltzman J/K 1.381E-23
A Constante de Hamaker J 2.3E-20
g Aceleracion de la gravedad m/s? 9.81
n Eficiencia Colector individual - 0.00810
T temperatura °C 16.85
Co concentracion de entrada NMP/100ml 5.0E+03
fo Ajuste unidades - 0.00021
f1 Tasa biopelicula d-1 0.099
a Eficiencia de choques - 0.15

Con las remociones determinadas se observa que el filtro no alcanza un maximo de
remocién en el que se estabiliza y que la mejora en la calidad del agua contintia incluso en
el dia 90. Estos tiempos de carrera no son los esperados debido a que con las turbiedades
elevadas que se han registrado para las aguas de La Ramada, lo I6gico seria que las
carreras del filtro no lleguen a los 3 meses, por lo que se toma un periodo de 60 dias como

tiempo de operacion para el filtro.
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Tabla 3-3 Remociones y concentraciones en el efluente determinadas

Resultados
Tiempo (d) -LN(Cx/Co) Cx
(NMP/100ml)

0 1.91 733
2 2.15 581
4 2.37 463
6 2.59 372
8 2.81 300
10 3.01 244
12 3.21 200
14 3.41 164
16 3.60 136
18 3.78 113
20 3.96 95
25 4.38 62
30 4.78 42
40 5.48 21
50 6.09 11
60 6.61 7
70 7.06 4
80 7.45 3
90 7.78 2

Las concentraciones para coliformes totales y fecales en aguas utilizadas para riego de
frutas y hortalizas de consumo directo, de acuerdo con el decreto 1594 de 1984 (Ministerio
de Agricultura, 1984) no deben superar los 5000 NMP/100ml y los 1000 NMP/100ml,
respectivamente, pero no se especifica una concentracion maxima de E. coli. A partir del
reporte de los muestreos de calidad de agua de la CAR consultados, se definieron los
promedios geométricos de las mediciones microbiol6gicas a partir de los logaritmos
decimales de sus concentraciones, con esto se obtuvieron concentraciones de 65 300
NMP/100ml de coliformes totales, algo que supera el limite de la normativa siendo casi 10
veces mayor que el permitido. Para la concentracion promedio de 5000 NMP/100ml de E.
Coli determinada se debe tener en cuenta que el grupo E. Coli hace parte del subgrupo de
los coliformes fecales, de manera en que la concentracion de coliformes fecales es de por
lo menos 5000 NMP/100ml, algo que superaria también el maximo de la norma para este
uso.
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Gréfica 3-7 Remocidén obtenida para el filtro disefiado
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Gréfica 3-8 Concentraciones en el efluente para el filtro disefiado
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Desde la puesta en marcha, el modelo muestra unos efluentes que poseen el 15% de la
concentracion del E. coli de entrada, esta concentracién remanente contindia disminuyendo
hasta llegar a ser 1 000 veces menor a la de entrada alrededor del dia 60, esta remocion
de Log 3 calculada va de acuerdo con las esperadas para el tratamiento de filtracion de
arena de baja tasa (WHO, 2006). Con la remocion modelada se tienen efluentes con

concentraciones de E. coli por debajo de los 1 000 NMP/100ml desde el primer dia de

operacion.
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Al no contar con valores para los parametros de modelacion de coliformes totales o
coliformes fecales, no se puede establecer con el modelo si las concentraciones de
microorganismos en la salida cumplirian con la normativa colombiana para el riego de
cultivos de consumo directo, pero con las remociones determinadas para el
microorganismo modelado, se espera que, al ser parte del grupo de los coliformes fecales,
la efectividad del filtro para estos microorganismos sea similar y se debe considerar esta

tecnologia para el tratamiento de aguas en el sistema hidraulico en cuestion.

Al tener en cuenta que las remociones que ocurren por mecanismo fisico de la filtracion
tienen lugar sin importar la acumulacion de microorganismos en la biopelicula y la
maduracién de la misma, se puede decir que, para la modelacion del filtro disefiado, la
remocién de microorganismos por filtracién es minima en comparacién con la alcanzada
por el mecanismo biol6gico. Es aqui donde se ve la importancia de la maduracion de la
biopelicula donde se alcanza la eficiencia maxima del sistema, la dependencia en el tiempo
de esta eficiencia hace que sea necesario el desarrollo de modelos como el utilizado, ya
gue se cuenta también con una limitacion en el tiempo que depende de los incrementos

en las pérdidas de energia en el filtro, ocurrida principalmente en la biopelicula.

La restriccion temporal de los tiempos de carrera de los filtros lentos de arena para la
maduracién de la biopelicula podria hacer que un filtro se obstruya cuando sélo ocurra
remocion por filtracion, haciendo necesario el uso de otro tratamiento en el efluente o el
reemplazo del filtro por otra alternativa de tratamiento. Sin embargo, el resultado de la
modelacion permite ver que, aunque no se hayan alcanzado las remociones maximas y se
sigan presentando incrementos en la remocion, las concentraciones en el efluente de E.
Coli son ya inferiores a las de la norma. Esto al considerar una equivalencia directa entre

coliformes fecales y E. Coli.

La metodologia utilizada para la modelacion realizada hace uso de variables de entrada
que siguen las recomendaciones de fuentes secundarias de informacion, algo que no
permite cuantificar de manera concreta el funcionamiento del filtro en las condiciones de
campo. El modelo utilizado permite la calibracion de una curva con pardmetros de ajuste
gue no representan una magnitud en concreto, por lo que la efectividad de su aplicacién
se basa en las mediciones que se hagan sobre elfiltro. Es por esto que el autor recomienda

que los resultados de esta modelacion sean vistos como un ejercicio teorico.



4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

De las alternativas disefiadas se tiene que, para el uso del agua en irrigacion de cultivos,
la filtracion lenta de arena seria el tratamiento recomendado en cuanto a que en €l se
podrian obtener remociones de microorganismos hasta de 3 Ordenes de magnitud,

remociones suficientes para las concentraciones promedio de las aguas de la Ramada.

La aplicaciéon de galerias filtrantes requiere de estudios previos de la hidrodinamica y el
transporte de contaminantes en el suelo, esta informacién no estd disponible de igual
manera para las fincas de La Ramada, por lo que su efectividad no queda comprobada. El
potencial para la generacion de agua tratada y la facilidad de su implementacion en el
entorno rural hacen que la implementacién de esta alternativa no sea descartada del todo

en la zona del proyecto.

La modelacion tedrica realizada permite ver el potencial que tiene el tratamiento del agua
con filtros lentos de arena en la desinfeccién, las concentraciones de salida por dia
facilitaron la cuantificacion de la capacidad de remocién que alcanzaria un filtro sin tener
en cuenta los tiempos de limpieza que lo obstaculizarian en una mediciéon de campo. Esto
conviene para identificar la necesidad de la implementacion de tratamientos previos que
permitan tiempos de carrera mas prolongados de manera que se alcancen los maximos de

remocion para el filtro.

Los tres parametros del modelo de Schijven facilitan su aplicacion y ajuste para
condiciones diferentes a las utilizadas para su formulacién. Esto incluye otros
microorganismos o grupos de estos como los coliformes totales y los fecales, otras
condiciones de tratamiento previo, la ausencia de este e incluso el uso del filtro para aguas
con mayores cargas contaminantes. La unificacion de las variables f, y f; propuesta en el
articulo original también facilita su aplicacion, pero no se debe descartar la necesidad de

tomar datos del afluente y el efluente para verificar su pertinencia.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda que, con la implementacion de las unidades de tratamiento disefiadas, asi
como de cualquier tratamiento, se obtenga un registro continuo de la calidad del agua del
efluente y afluente. Esta tarea se puede simplificar con mediciones indirectas del estado

de la calidad del agua con la turbiedad o la conductividad o el uso de medidores pasivos.

Es conveniente que se realicen ensayos sobre las propiedades hidrodinamicas del suelo,
asi como estudios sobre el transporte de contaminantes en el mismo que permitan conocer
las capacidades de produccion y mejora de la calidad del agua para la implementacion de
galerias filtrantes y conocer la capacidad de tratamiento que podria tener esta tecnologia

gue genera caudales cercanos a 1L/min por metro de dren.

La implementacion del filtro lento de arena deberia soportarse con mediciones suficientes
para la calibracion del modelo de Schijven. El uso de filtros en varios puntos de la Ramada
permitiria la validacion de las constantes f, y f; utilizadas o la formulacion de unas nuevas

para las condiciones de calidad de agua del distrito.

El modelo utilizado no predice los tiempos de carrera relacionados con el incremento de
las pérdidas de energia en el lecho por las obstrucciones en el flujo causadas durante el
crecimiento de la biopelicula. Esto se podria incluir en el modelo con algun célculo paralelo
gue se base en la teoria utilizada en la formulacion del médulo de la biopelicula (L. C.
Campos et al., 2002). Tampoco tiene en cuenta el efecto en la remocion que tiene la
limpieza de la biopelicula al final de estas carreras. Para complementar esto seria
necesario tomar mediciones que permitan ver el estado de la remocion durante varios de

estos lavados de manera continua.



A. Anexo: Niveles freaticos
consultados

Se presentan los datos de profundidad de nivel freatico para los lotes de la finca marengo
y las fechas de las lecturas utilizados en el célculo de caudales de produccién de las

galerias filtrantes propuestas

Fecha/
Lote

27/7/01 | 0.89 | 0.76 | 1.31 2 175|126 | 0.72 | 0.29 | 0.38
10/8/01 | 0.83 | 0.6 131 |147|113| 14 | 095 | 067 | 0.6
17/8/01 | 0.82 | 0.52 | 1.09 |1.47| 1.25|1.27| 047 | 0.27 | 0.33
23/8/01 | 0.84 | 0.69 | 1.23 |[156| 098 |1.37| 0.7 | 0.23 | 0.31

31/8/01 | 0.87 | 0.49 | 1.25 1.7 | 092 | 0.63 | 0.65 | 0.35 | 0.32
10/9/01 | 0.85 | 0.56 | 1.31 2 1.03 | 15 | 0.38 0 0.23
13/9/01 | 0.83 | 0.55 | Tapado|1.82 | 1.01 | 1.43 | 0.46 0 0.38
27/9/01 | 0.99 |0.765| Tapado | 2 1.1 | 159|0.755[0.225| 0.3
2/10/01 |1.605|0.835| Tapado| 2 129 | 1.6 | 0.66 | 0.27 | 0.285
11/10/01 | 0.985|0.735 | Tapado | 2 149 |166 | 0.6 | 0.31 | 0.28
19/10/01 | 0.68 | 0.62 | 1.31 2 1.19 | 157 | 0.47 | 0.24 | 0.25
26/10/01 | 0.81 | 0.58 | 1.34 2 1.17 | 1.12| 0.53 | 0.34 | 0.28
1/11/01 | 0.87 |0.635| 0.97 2 108 | 1.3 | 062 | 0.16 | 0.2
9/11/01 |0.925| 0.63 - 2 1.1 | 1.05|0.645| 0.41 | 0.22
23/11/01 | 0.99 | 0.64 - 2 1375 1.1 | 0.37 | 0.35 | 0.36
19/12/01 | 1.11 | 0.39 - 2 1.36 | 0.97 | 0.36 0 0.1
29/1/02 | 1.01 | 0.76 | 1.14 2 1.65 |1.05| 058 | 0.33 | 0.4
6/2/02 1.12 | 0.59 | 1.27 2 178 | 1.14 | 0.6 0.1 | 0.43

712102 1.05 | 059 | 1.24 2 1.71 | 1.17| 0.58 | 0.76 | 0.56
8/3/02 164 | 084 | 1.27 |1.52 2 1.33| 1.13 | 0.65 | 0.73
15/3/02 | 1.71 | 0.87 1.4 1731195 | 141|115 | 067 | 0.7
22/3/02 | 1.61 | 0.83 | 142 |1.78 2 1.48 1 0.1 0.7
4/4/02 147 | 052 | 141 2 183 |141| 023 | 0.15| 0.2
19/4/02 | 1.26 | 0.44 | 1.34 11 1 1.26 | 0.46 0 0.28




60

Evaluacién de un tratamiento por filtracion para aguas de riego

Fechal | 1 | 2 3 4 | 5 | 6| 7|89
26/4/02 | 1.02 | 0 | 127 |07 |068[086]|029| 0 |0.07
30/4/02 | 0.73 | 0.09 | 1.23 |0.82| 0.85 [ 0.85| 0.23 | 0.18 | 0.07
15/5/02 |0.643| 0.09 | 0.623 | 2 | 1.22 | 0.74 | 0.45 | 0.18 | 0.1
23/5/02 | 01 | 01 | 025 | 2 | 057 [053]|022| - | 01
F‘E‘gt‘: 10| 12 |12 13|14 15| 16 | 17
27/7/01 |038| 06 | 2 | 2 | 2 |065| 088 0.8
10/8/01 | 06 | 087 | 2 | 2 | 2 |o082]1.02|0.13
17/8/01 [059| 08 | 2 | 2 | 2 |031]1.21 037
23/8/01 |058| 08 | 2 | 2 | 2 | 0o |123]049
31/8/01 |036|082| 2 | 2 | 2 |034] 147|066
109001 | 0 |06 | 2 | 2 | 2 | 05 | 159|075
13/9/01 (023|067 | 2 | 2 | 2 |063] 156|075
27/9/01 |057|092| 2 | 2 | 2 | 0541655 0.75
2/10/01 |059|102| 2 | 2 | 2 |063]| 167075
11/10/01 [056 | 121 | 2 | 2 | 2 | 074 | 1.94 | 0.75
19/10/01 [0.41| 08 | 2 | 2 | 2 | o064 | 1.7 | 1.06
26/10/01 | 053|101 | 2 | 2 | 2 |0.725| 1.68 | 1.11
11101 | 05 | 091 | 2 | 2 | 2 | 087|167 [1.275
911/01 |062|095| 2 | 2 | 2 | 095/ 1.63 [1.195
23/11/01 | 0.61 |0.885| 2 | 2 | 2 |0.33 | 1.46 | 1.29
19/12/01 [ 0.21 (0635 2 | 2 | 2 | 02 | 1.04 | 1.32
2091102 | 07 |125| 2 | 2 | 2 | 01 | 086|017
6/2/02 [061]121| 2 | 2 | 2 |022]093|037
702102 [065|125| 2 | 2 | 2 | 026/ 095|047
8/3/02 [062]169| 2 | 2 | 2 | 045/ 1.09 | 1.28
15/3/02 | 06 | 172 | 2 | 2 | 2 |034] 1.1 | 155
2213002 |062| 17 | 2 | 2 | 2 |018| 1.1 | 1.53
4/4/02 | 056|053 | 2 | 2 | 2 |023]| 088 161
19/4/02 [036|052| 2 | 2 | 2 | 021|036 1.64
26/4/02 | 0 | 03| 2 | 2 | 2 | o |005]152
30402 | 0 |038| 2 | 2 | 2 | o 0 | 125
15/5/02 | 0 |012| 2 | 2 | 2 |013|024]| O
23/5/02 | 01| 01| 2 | 2 | 2 |023]025] 01




B. Anexo: Datos de los muestreos
de la CAR y calculos

Se separaron los datos de temperatura y concentraciones de coliformes totales y E. coli de
los reportes de calidad del agua consultados. Inicialmente se le asignd un nimero a cada

uno de los 30 puntos de muestreo para simplificar la presentacién de la informacion.

=2
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Vo |N|ojnn|D|lw|N |||

Punto de muestreo
Estacién de bombeo Chicu - Rio Bogota
Canal Chicu después de la estacion de bombeo
Ciénaga La Florida Zona norte
Canal Chicu puerta de derivacidn Parque La Florida
Ciénaga La Florida frente a estacién de bombeo La Isla
Ciénaga La Florida frente al parque La Florida
Canal Chicu-Guali
Ciénaga Guali-Chicu
Ciénaga Guali sobre el puente via Funza-Siberia
Ciénaga Tres esquinas frente a Purina
Ciénaga Tres esquinas - Antigua bocatoma acueducto de Funza
Ciénaga Guali-Tres esquinas frente entrada La Ramada
Canal La Ramada frente a peaje Rio Bogotd
Canal A frente a matadero de equinos Los Cristales
Canal A frente a flores Guacatay
Canal C frente a SENA
Canal san José en la curva san pedro antes de Pastas Doria
Canal San José frente a PTAR Mosquera
Canal Tibaitata frente silos Corpoica
Canal B frente a finca El Porvenir
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Canal Venecia frente a portada El Playon

Canal Victoria frente a estacién de bombeo El Tabaco

Laguna La Herrera frente a Asogas

Final canal isla Galicia

Estaciéon de bombeo Mondofiedo - Entrada Laguna La Herrera
Laguna Herrera zona occidental
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N.2 Punto de muestreo
29 | Estructura el azul Rio Bojaca
30 | Puente Galindo Rio Bojaca

Las temperaturas no fueron registradas en algunos de los puntos de muestreo, la
informacion se organizé de manera en que se pudieran evaluar cambios entre temporadas
del afio separando los meses en los que se tomd la lectura en caso de que hubiese

separaciones temporales importantes entre las campafias de muestreos.

Temperatura (°C)

Ne 2010 2011 2012 2013 | 2014 2015 2016

may | jul | oct | ene | mayo | may | may-jun | ene | dic | jun-jul | ago
1| 19 - (17.7|17.7| 17.3 | 18.1 19.6 179|17.5| 17.3 -
2| 19 - (18.1|16.9| 155 | 17.3 17.1 13.1|17.1| 17.3 -
31182 | - |19.1|19.7| 185 | 17.8 17.9 16.9| - 17.5 -
41185 | - |16.4|17.6| 17.2 | 16.5 17.2 16.3|18.1| 16.5 -
5| 19 - |(19.1|21.2| 18 | 17.5 19.4 |20.7|19.1| 17.5 -
6| 187 | - |16.4|159| 17 | 16.5 15.6 16.9| 16 | 16.5 -
70 17 - 1178|179 - - 17.8 16.1|18.7| 16.7 -
8| 19 - 1221|16.8| 18 - 19 18.9|16.6| 16.3 -
9| 19 - (174|173 17 - 18 17.4119.4| 16.1 -
10/ 193 | - |16.5|16.1| 18 - 16.1 19.3| 17 | 14.6 -
11| 164 | - |189|20.1| 18 - 17.3 15.3|19.4| 15.3 -
121 16.7 | - |17.6|19.8| 18 - 17.5 16.7|17.2| 15.1 -
13| - - 1189|174 16.2 - 16.9 15.1| 16 | 13.7 -
14| - - |17.2|15.6| 144 - 14.7 13.1|16.2| 13.7 -
15| - - |15.6|16.8| 15.7 - 16.8 16.4|17.1| 15.9 -
16| - - |17.2|16.6| 15.6 - 15.4 149|16.4 - 15.9
17| - - |[17.5|16.4| 15.3 - 15.5 15.8|16.2 - 15.8
18| - - 18 |18.5| 15.8 - 15.7 17.3|15.4 - 15.7
19| 154 | - |145|13.4| 14.7 - 13.6 14.1| 15 - 14.6
201 17.7 | - |13.4|14.2| 15.8 - 12.7 16.6|13.1 - 15.8
21| 17 - |15.2|16.5| 15.4 - 17.7 13.4|14.6 - 15.7
22| 20.7 | - 15 |16.3] 17.1 - 18.6 146|17.4 - 16.5
23| 17.8 |15.3|15.2|15.4| 18.4 - 18.6 15.4|15.7 - 18.2
24| 183 | - |18.9|20.8| 18.5 - 16.9 15.7|17.6 - 19
25| - 15 |16.4|14.7 - - 17 12.7| - - 15.5
26| - - 120.6|21.3 - - 18.3 20.3| - - 16.8
27| - - 117.8|15.6 - - 16.3 16.2| - - 15.9
28| - - |185|15.6| 13.2 - 17.5 16.6| - - 16.9
29| - - |186|17.4| 16.8 - 17.2 212 - - 14.8
30| - - |16.4|19.3| 17 - 16.8 20.3| - - 17
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Temperatura (°C)
Ne 2017 2018 2019 2020 prom | Min | Max
sep | oct | nov | mar-abr | may | jun | jul | ene

1188 | - - 18.6 183 | - - 17.3 | 18.08 | 17.3 | 19.6
20174 - - 20.6 184 | - - 16.2 | 17.23 | 13.1 | 20.6
31174 - - 21 189 | - - 18.1 | 18.42 | 16.9| 21
4| - - - 21.7 - 173 - 17 | 17.53 | 16.3|21.7
5/ - - - 215 - |186| - 16.1 | 18.98 | 16.1 | 21.5
6| - - - 16.2 - |18.1] - 18.1 | 16.83 | 15.6 | 18.7
7 - - - 18.4 - |18.1] - 17.8 | 17.63 | 16.1 | 18.7
8| - - - 18.3 - 193] - 149 | 18.11|14.9 | 22.1
9| - |19.3| - 18.5 - 186 - 12.6 | 17.55 | 12.6 | 19.4
10| - |183| - 17.2 - |176] - 15.8 | 17.15|14.6 | 19.3
11| - [163| - 15.9 - |166]| - 15 | 17.04 | 15 | 20.1
12| - |189| - 14.5 - 1168 - 17.8 | 17.22 | 14.5| 19.8
13| - |17.5] - 17.7 - - |17.2 - 16.66 | 13.7 | 18.9
14| - (141 - 14.3 - - |15.2 - 14.85 | 13.1]17.2
15| - 15 - 16.4 - - 17 - 16.27 | 15 |17.1
16| - |[146| - 16.3 - |15.2] - - 15.81 | 14.6 | 17.2
17| - |16.7| - 15 - 1128 - - 15.70 | 12.8 | 17.5
18| - 14 - 15.8 - 1149 - - 16.11 | 14 | 185
19| - 14 - 15.4 - |135] - - 14.38 | 13.4 | 15.4
20 - |16.3| - 17.8 - 1142 - - 15.24 | 12.7 | 17.8
21| - |148| - 14.5 - |155]| - - 15.48 | 13.4 | 17.7
22| - |186| - 19.5 - |155] - - 17.25 | 14.6 | 20.7
23| - |169| - 18.7 - 151 - - 16.73 | 15.1 | 18.7
24| - - | 225 16.8 - 1149 - - 18.17 | 149 | 22,5
25| - - | 136 15.1 - - |14.4 - 1493 | 12.7 | 17
26| - - |12.9 15.6 - - 117.9 - 17.96 | 12.9 | 21.3
27| - - |15.1 13.9 - - 171 - 1599 | 13.9|17.8
28| - - | 15.6 15.1 - - - - 16.13 | 13.2 | 18.5
29| - - | 14.2 15.1 - - - - 16.91 | 14.2 | 21.2
30| - - | 17.5 15.6 - - - - 17.49 | 15.6 | 20.3
Total | 16.85 | 12.6 | 22.5

Para las concentraciones de microorganismos se tuvieron mayores cantidades de datos,
con algunos registros por fuera de los limites de medicion, se determinaron de igual
manera promedios y valores extremos con los valores numéricos para cada punto y para

el total de los datos.
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Coliformes totales (NMP/100ml)

Ne 2010 2011 2012 2013 2014
may jul oct ene mayo may may-jun
1 | 2.0E+05 - 1.0E+05 |4.8E+04 | 3.4E+04 |>2.4E+03 | >2.4E03
2 (2.3E+03 | 4.6E+03 | 1.4E+05 |1.2E+04 | 1.6E+03 | >2.4E+03 | >2.4E03
3 |2.0E+02 | 1.4E+01 | 1.7E+04 |1.7E+03| 1.4E+05 |>2.4E+03 | >2.4E+03
4 |1.6E+04 - 4.4E+04 |6.1E+01| 5.0E+00 | >2.4E+03 | 4.4E+04
5 [5.2E+02 - <1 1.2E+01 - 5.0E+00 | 1.1E+01
6 |1.2E+04 | 9.9E+03 | 1.4E+05 |1.9E+04| 1.0E+01 | 2.9E+04 | 2.8E+04
7 | 8.0E+03 - 4.1E+03 |1.2E+02 - - 1.0E+04
8 | <1E+01 <1 <1 <1 2.4E+03 - >2.4E+04
9 | 3.4E+07 | 2.4E+06 | 2.0E+06 |1.6E+06| 1.7E+05 - 1.7E+07
10| 6.9E+04 | >2.4E+05 | 3.6E+05 |1.3E+05| 1.2E+05 - 9.8E+04
11| 1.5E+04 | 2.5E+05 | 2.9E+04 | 1.8E+04 | 1.4E+05 - 9.2E+04
12 | 2.4E+05 | 8.2E+04 | 1.7E+04 | 8.4E+03 | >2.4E+03 - 1.3E+05
13 | 5.2E+04 - 3.2E+04 |1.7E+04 | 3.0E+03 - 3.4E+04
14 |1.7E+05 | 6.3E+03 | 1.1E+05 |3.4E+04 | 5.8E+04 - 2.6E+04
15| 2.4E+05| 9.6E+03 | 7.1E+04 |7.6E+04 | >2.4E+04 - 1.0E+05
16 | >2.4e05 - 4,6E+05 | 1.7E+05| 1.7E+05 - 2.4E+05
17 | 2.6E+04 - 1.6E+05 |1.5E+05 | >2.4E+04 - 7.7E+04
18 | 8.8E+03 - 1.6E+05 |1.1E+05| 1.7E+04 - 2.0E+05
19 |5.0E+04 | 2.3E+04 | 2.4E+04 |1.1E+03 | 1.1E+04 - 1.9E+04
20| 2.4E+05| 1.4E+04 | 1.7E+04 | 1.4E+05| 2.0E+04 - 2.1E+04
21|3.2E+05| 1.4E+05 | >2.4E+04 | 2.6E+04 | 1.1E+05 - 2.2E+04
22| 7.7E+04 - 1.7E+05 |1.4E+05| 3.8E+04 - 8.0E+03
23| 2.4E+06 | 6.3E+03 | >2.4E+04 | 9.3E+04 | 4.8E+04 - 8.3E+03
24 | 4.6E+04 - 1.0E+04 |1.7E+04 | 8.6E+03 - 4.6E+04
25 - 3.1E+04 | 4.6E+04 | 2.5E+04 | 9.1E+04 - 1.3E+05
26 - - <1 <1 >2.4E+06 - 9.2E+03
27 - - 7.3E+05 | 7.3E+04 | 8.6E+03 - 2.0E+05
28 - - 2.9E+04 | 1.4E+05| 1.7E+04 - 4.1E+04
29 - - 1.4E+04 |8.2E+05| 1.0E+06 - >2.4E+05
30 - - 2.4E+04 | 6.5E+05| 9.6E+05 - >2.4E+05
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Coliformes totales (NMP/100ml)

N© 2015 2016 2017 2018

ene dic jun-jul ago sep oct nov mar-abr
1 |>2.4E+05| 7.5E+04 |3.7E+05 - 9.8E+06 - - >2.4E+05
2 | 2.4E+05 | 7.0E+04 |4.1E+05 - 2.7E+06 - - 1.6E+04
3 | 5.5E+04 - 4.4E+05 - 1.2E+02 - - 8.2E+04
4 | 5.1E+05 | 7.7E+04 | 3.9E+05 - - - - >2.4E+05
5 | 5.5E+04 | 4.1E+03 | 6.5E+02 - - - - 3.0E+01
6 | 1.1E+05 | 2.3E+04 | 1.6E+05 - - - - 9.3E+03
7 | 9.8E+03 | 2.5E+04 |2.4E+03 - - - - 8.2E+06
8 | 2.1E+02 | 9.6E+03 | 6.1E+04 - - - - 1.7E+01
9 | 2.4E+07 | 7.0E+04 | 2.4E+06 - - 8.8E+05 - 1.1E+01
10| 1.7E+04 | 1.2E+05 | 2.1E+05 - - 2.6E+04 - 7.7E+04
11| 2.4E+05 | 2.9E+05 | 2.0E+04 - - 2.2E+05 - 2.4E+07
12| 1.1E+06 | 4.8E+04 | 1.1E+05 - - 5.4E+03 - 5.4E+04
13| 1.3E+04 | 4.8E+03 |5.2E+03 - - <1E+00 - 1.2E+04
14| 9.8E+03 | >2.4E+05 | 4.4E+04 - - 2.2E+04 - 2.1E+05
15| 2.8E+05 | 3.1E+04 | 2.8E+05 - - 3.9E+04 - 1.7E+04
16| 7.7E+04 | 1.3E+05 - 3.7E+05 - 3.4E+04 - 1.7E+06
17 | 6.5E+04 | 2.0E+05 - 2.9E+05 - >2.4E+04 - 1.5E+05
18 | >2.4E+04 | 7.7E+04 - 1.5E+05 - >2.4E+04 - >2.4E+05
19| 4.1E+04 | 2.1E+05 - >2.4E+04 - 6.5E+04 - 1.6E+05
20 | >2.4E+05 | 2.1E+04 - 4.6E+05 - 9.2E+04 - >2.4E+06
21| >2.4E+05 | 1.2E+05 - 3.1E+05 - 2.1E+05 - >2.4E+05
22 | >2.4E+05 | 3.7E+04 - 2.9E+06 - >2.4+E05 - 2.0E+05
23| 3.6E+04 | 3.5E+03 - 2.3E+04 - 2.6E+05 - >2.4+05
24| 6.1E+04 | 5.0E+03 - 4.1E+03 - - >2.4E+05 | 1.7E+07
25| 9.6E+04 - - 8.6E+03 - - 1.1E+05 | 1.6E+06
26 | 1.5E+04 - - 7.6E+01 - - 1.7E+05 | 1.0E+06
27| 2.3E+04 - - 9.3E4+04 - - >2.4E+05 | 1.4E+04
28| 1.2E+05 - - 5.2E+03 - - 8.7E+06 | 1.1E+04
29| 2.7E+04 - - 8.7E+05 - - 1.7E+06 |>2.4E+06
30| 9.2E+06 - - 1.5E+06 - - >2.4E+07 | 4.4E+06
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Coliformes totales (NMP/100ml)

N2 2019 2020 Prom Min Max
may jun jul ene
1 |2.1E+04 - - >2.4E+06 | 1.3E+06 | 2.1E+04 | 9.8E+06
2 |4.4E+04 - - >2.4E+06 | 3.3E+05 | 1.6E+03 | 2.7E+06
3 | 1.6E+04 - - 8.7E+04 | 7.6E+04 | 1.4E+01 | 4.4E+05
4 - >2.4E+03 - 1.7E+06 | 3.1E+05 | 5.0E+00 | 1.7E+06
5 - 2.0E+03 - 2.8E+03 | 6.5E+03 | 5.0E+00 | 5.5E+04
6 - 1.4E+02 - 1.0E+06 | 1.2E+05 | 1.0E+01 | 1.0E+06
7 - 2.0E+00 - 2.1E+04 | 8.3E+05 | 2.0E+00 | 8.2E+06
8 - 9.8E+02 - 3.7E+02 | 1.1E+04 | 1.7E+01 | 6.1E+04
9 - >2.4E+06 - >2.4E+06 | 7.7E+06 | 1.1E+01 | 3.4E+07
10 - 4.6E+06 - >2.4E+05 | 5.3E+05 | 1.7E+04 | 4.6E+06
11 - >2.4E+05 - 2.0E+05 | 2.1E+06 | 1.5E+04 | 2.4E+07
12 - 7.4E+03 - 2.6E+04 | 1.5E+05 | 5.4E+03 | 1.1E+06
13 - - 2.6E+03 - 1.8E+04 | 2.6E+03 | 5.2E+04
14 - - 2.4E+05 - 8.5E+04 | 6.3E+03 | 2.4E+05
15 - - 2.5E+04 - 1.1E+05 | 9.6E+03 | 2.8E+05
16 - 1.6E+06 - - 5.0E+05 | 3.4E+04 | 1.7E+06
17 - 3.9E+05 - - 1.7E+05 | 2.6E+04 | 3.9E+05
18 - 1.1E+05 - - 1.0E+05 | 8.8E+03 | 2.0E+05
19 - 4.1E+05 - - 9.2E+04 | 1.1E+03 | 4.1E+05
20 - 7.9E+04 - - 1.1E+05 | 1.4E+04 | 4.6E+05
21 - >2.4E+04 - - 1.6E+05 | 2.2E+04 | 3.2E+05
22 - 2.6E+05 - - 4.3E+05 | 8.0E+03 | 2.9E+06
23 - 1.1E+05 - - 3.0E+05 | 3.5E+03 | 2.4E+06
24 - 4.3E+04 - - 1.7E+06 | 4.1E+03 | 1.7E+07
25 - - 1.2E+05 - 2.3E+05 | 8.6E+03 | 1.6E+06
26 - - <1E+00 - 2.4E+05 | 7.6E+01 | 1.0E+06
27 - - 9.3E+06 - 1.3E+06 | 8.6E+03 | 9.3E+06
28 - - 8.2E+03 - 1.0E+06 | 5.2E+03 | 8.7E+06
29 - - 5.7E+06 - 1.4E+06 | 1.4E+04 | 5.7E+06
30 - - 4.9E+05 - 2.5E+06 | 2.4E+04 | 9.2E+06
Total 8.1E+05 | 2.0E+00 | 3.40E+07
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E. coli (NMP/100ml)

N© 2010 2011 2012 2013 2014

may jul oct ene mayo may may-jun
1 | 1.0E+05 - 9.1E+03 | 7.5E+03 | 4.8E+03 | >2.4E+03 | 1.0E+03
2 |5.2E+02 | 2.0E+02 | 1.1E+03 | 1.0E+03 | 1.0E+02 | 2.8E+01 | 1.7E+03
3 | <1E+02 <1 2.0E+02 | 6.0E+00 | 1.0E+03 | 5.7E+01 | 2.0E+00
4 | 1.0E+03 - 1.0E+02 <1 <1 8.2E+01 | 2.7E+03
5 | <1E+02 - <1 <1 - <1 <1
6 | 2.0E+02 | 1.0E+02 | 1.0E+02 | 6.3E+03 <1 2.8E+03 | 3.5E+03
7 | <1E+02 - <1E+01 <1 - - 1.3E+03
8 | <1E+01 <1 <1 <1 1.1E+03 - 1.4E+02
9 | 1.1E+07 | 5.7E+05 | 1.7E+06 | 5.8E+05 | 1.3E+05 - 7.3E+06
10| 3.1E+02 | 4.8E+03 | 3.1E+04 | 1.1E+04 | 3.2E+04 - 9.9E+03
11|4.1E+03 | 3.2E+04 | 5.2E+03 | 4.1E+03 | 5.5E+04 - 4.4E+04
12| 8.4E+02 | 2.0E+03 | 3.1E+03 | 1.0E+03 | 1.0E+03 - 3.3E+04
13| 2.1E+03 - <1E+03 | 1.0E+03 | 2.0E+01 - 3.5E+03
14| 3.1E+04 | 1.0E+03 | 3.1E+04 | 1.0E+03 | 7.8E+03 - 1.2E+03
15|1.3E+05| 1.0E+03 | 6.3E+03 | 3.7E+04 | 9.2E+03 - 8.2E+04
16 | 1.7E+05 - 1.3E+05 | 5.6E+04 | 1.1E+05 - 7.7E+04
17 | 4.1E+03 - 1.7E+04 | 6.3E+04 | 1.6E+04 - 1.7E+04
18 | 1.0E+02 - 2.0E+04 | 3.0E+04 | 1.1E+04 - 1.1E+05
19| 1.0E+02 | <1E+03 | 8.6E+02 | <1E+02 | <1E+03 - 1.0E+02
20 | 1.5E+04 | <1E+03 | 6.9E+02 | 6.2E+02 | <1E+03 - 1.0E+02
21| 1.2E+05 | 1.6E+04 | 1.6E+04 | <1E+03 | 3.4E+04 - <1E+02
22 | 1.5E+04 - 1.3E+04 | 5.2E+03 | 8.6E+03 - <1E+02
23| 2.0E+03 | 3.1E+03 | 2.5E+03 | 8.6E+03 | 3.1E+03 - 4.1E+02
24 | 4.1E+02 - 1.2E+03 | 2.0E+03 | <1E+03 - 5.2E+02
25 - 9.8E+03 | 7.4E+03 | 9.7E+03 | 5.9E+04 - 1.4E+04
26 - - <1 <1 9.2E+05 - 1.7E+03
27 - - 1.6E+05 | 2.6E+04 | 2.0E+03 - 4.6E+04
28 - - <1E+03 | <1E+03 |3.1E+01 - 1.0E+02
29 - - 3.0E+01 | 5.2E+05 | 2.9E+05 - 1.7E+05
30 - - 1.3E+04 | 1.7E+05 | 3.4E+05 - 2.4E+05
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E. coli (NMP/100ml)

Ne 2015 2016 2017 2018

ene dic jun-jul ago sep oct nov | mar-abr
1 |2.4E+05|7.3E+03 | 6.4E+04 - 1.6E+06 - - 1.4E+05
2 | 4.2E+04 | 9.7E+03 | 7.2E+04 - 4.9E+05 - - 7.3E+02
3 |1.1E+04 - 7.0E+04 - 5.2E+01 - - <1E+02
4 | 7.9E+04 | 6.3E+03 | 1.1E+04 - - - - 1.3E+04
5 | 1.9E+04 | <1E+03 <10 - - - - 1.0E+01
6 | 7.4E+03 | 2.0E+03 | 1.5E+04 - - - - 2.0E+02
7 | 1.0E+03 | <1E+03 | 2.0E+02 - - - - 3.1E+06
8 | <1E+01 | <1E+03 | 6.6E+03 - - - - <1E+00
9 | 1.0E+07 | 9.7E+03 | 7.7E+05 - - 3.4E+05 - 3.0E+00
10| 5.2E+03 | 2.5E+04 | 6.3E+04 - - 1.0E+03 - 4.1E+03
11|7.7E+04 | 2.9E+04 | 2.0E+03 - - 3.1E+04 - 6.2E+05
12 | 6.0E+04 | 8.6E+03 | 3.1E+03 - - 4.1E+02 - <1E+02
13 | 2.0E+03 | >1E+02 | 1.0E+03 - - <1E+00 - <1E+02
14| 1.0E+03 | 1.6E+05 | <1E+03 - - 4.1E+02 - 3.1E+04
15| 6.7E+04 | 8.6E+03 | 7.9E+04 - - 1.6E+04 - 6.3E+02
16 | 2.5E+04 | 1.4E+04 - 1.3E+05 - 1.0E+02 - 6.5E+05
17| 1.1E+04 | 2.6E+03 - 1.0E+05 - >2.4E+04 - <1E+04
18 | 6.9E+03 | 4.4E+03 - 4.9E+04 - 1.4E+04 - 2.0E+05
19| 6.3E+02 | 3.1E+03 - 1.2E+03 - 5.1E+02 - 4.1E+02
20 | 1.3E+05 | <1E+03 - 1.2E+05 - 1.4E+04 - 6.1E+05
21| 2.0E+05 | <1E+03 - 9.3E+04 - 3.7E+04 - 1.5E+03
22| 2.9E+04 | 1.6E+03 - 4.8E+04 - 2.0E+05 - 3.9E+04
23| 1.8E+04 | 1.0E+02 - <1E+03 - 7.3E+04 - 7.3E+02
24 | 9.9E+03 | <1E+02 - <1E+03 - - 1.6E+05 | 2.6E+06
25| <1E+03 - - 2.0E+03 - - 6.3E+02 | 4.1E+05
26 | 5.5E+03 - - 2.0E+00 - - 9.8E+02 | 2.6E+05
27 | 1.0E+03 - - 1.5E+04 - - 8.7E+04 | <1E+03
28 |9.7E+03 - - <1E+02 - - 6.1E+05 | 2.0E+02
29| 5.9E+03 - - 5.5E+04 - - 9.6E+05 | 1.0E+06
30| 3.7E+06 - - 8.4E+05 - - 1.7E+07 | 4.7E+05
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E. coli (NMP/100ml)
N2 2019 2020 Prom Min Max
may jun jul ene

1 | 2.0E+03 - - 1.2E+06 | 2.8E+05 | 1.0E+03 | 1.6E+06
2 | 1.7E+03 - - 9.8E+05| 1.1E+05 | 2.8E+01 | 9.8E+05
3 | 1.2E+03 - - 1.0E+04 | 9.4E+03 | 2.0E+00 | 7.0E+04
4 - 1.1E+03 - 6.1E+05 | 7.2E+04 | 8.2E+01 | 6.1E+05
5 - <1E+00 - 4,1E+01 | 6.4E+03 | 1.0E+01 | 1.9E+04
6 - 1.0E+00 - 3.3E+05 | 3.1E+04 | 1.0E+00 | 3.3E+05
7 - <1E+00 - 4.0E+03 | 6.2E+05 | 2.0E+02 | 3.1E+06
8 - <1E+00 - 3.0E+00 | 2.0E+03 | 3.0E+00 | 6.6E+03
9 - 2.4E+06 - 1.2E+06 | 2.8E+06 |3.0E+00 | 1.1E+07
10 - 7.3E+05 - 8.7E+04 | 7.7E+04 | 3.1E+02 | 7.3E+05
11 - 1.2E+05 - 5.2E+04 | 8.3E+04 | 2.0E+03 | 6.2E+05
12 - 2.3E+03 - 4.5E+03 | 1.0E+04 |4.1E+02 | 6.0E+04
13 - - <1E+02 - 1.6E+03 | 2.0E+01 | 3.5E+03
14 - - 1.1E+04 - 2.5E+04 | 4.1E+02 | 1.6E+05
15 - - 2.5E+03 - 3.7E+04 | 6.3E+02 | 1.3E+05
16 - 8.4E+05 - - 2.0E+05 | 1.0E+02 | 8.4E+05
17 - 1.3E+05 - - 4.0E+04 | 2.6E+03 | 1.3E+05
18 - 1.3E+04 - - 4.2E+04 | 1.0E+02 | 2.0E+05
19 - 1.0E+03 - - 8.8E+02 | 1.0E+02 | 3.1E+03
20 - <1E+03 - - 1.1E+05 | 1.0E+02 | 6.1E+05
21 - 3.1E+02 - - 5.8E+04 | 3.1E+02 | 2.0E+05
22 - 3.8E+04 - - 4.0E+04 | 1.6E+03 | 2.0E+05
23 - 4.9E+04 - - 1.5E+04 | 1.0E+02 | 7.3E+04
24 - 1.9E+04 - - 3.5E+05 |4.1E+02 | 2.6E+06
25 - - 1.9E+04 - 5.9E+04 | 6.3E+02 | 4.1E+05
26 - - <1E+00 - 2.0E+05 | 2.0E+00 | 9.2E+05
27 - - 3.5E+06 - 4.8E+05 | 1.0E+03 | 3.5E+06
28 - - 2.9E+02 - 1.0E+05 | 3.1E+01 | 6.1E+05
29 - - 3.4E+06 - 7.1E+05 | 3.0E+01 | 3.4E+06
30 - - 3.3E+05 - 2.6E+06 |1.3E+04 | 1.7E+07

Total | 3.24E+05 | 1.0E+00 | 1.7E+07
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Se busco6 normalizar las diferencias entre las concentraciones para poder establecer un
promedio para todos los datos que fuera mas representativo, por lo que se calcularon los
logaritmos en base 10 de los valores numéricos de las concentraciones con lo que se

obtuvieron los promedios geométricos reportados y utilizados en la modelacion.

Coliformes totales (Log10(c))

NE 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

may | jul | oct | ene | mayo | may | may-jun | ene | dic | jun-jul | ago
1| 5.30 - 5.00|4.68 | 4.53 - - - 488 | 5.57 -
2 | 3.36 |3.66 | 5.15 | 4.08 | 3.20 - - 5.38|4.85| 5.61 -
3 - - 4.2313.23 | 5.15 - - 4.74 - 5.64 -
4| 4.20 - |4.64]| - - - 4.64 5.71|4.89| 5.59 -
5 - - - - - - - 474 | - - -
6 | 4.08 |4.00|5.15|4.28 - 4.46 4.45 5.04|14.36| 5.20 -
7 - - - - - - 4.00 399 | - 3.38 -
8 - - - - 3.38 - - - - 4.79 -
9| 7.53 |6.38|6.30|6.20| 5.23 - 7.23 7.38|4.85| 6.38 -
10| 4.84 - |5.56(5.11| 5.08 - 4.99 4,23 |5.08| 5.32 -
11| 4.18 |5.40|4.46 |4.26 | 5.15 - 4.96 5.38|5.46| 4.30 -
12| 5.38 |4.91 | 4.23 |3.92 - - 5.11 6.04 | 4.68 | 5.04 -
13| 4.72 - - 423 | 3.48 - 4.53 4.11 - 3.72 -
14| 5.23 | 3.80 | 5.04 | 4.53 | 4.76 - 4.41 399 | - - -
15| 5.38 [ 3.98|4.85|4.88 - - 5.00 54514.49| 5.45 -
16| - - |5.66|5.23| 523 - 5.38 4.89 | 5.11 - 5.57
17| 4.41 - |5.205.18 - - 4.89 4.81|5.30 - 5.46
18| 3.94 - |5.20|5.04| 4.23 - 5.30 - 14.89 - 5.18
19| 4.70 - 438 - - - 4.28 4.61|5.32 - -
20| 5.38 - |4.23|5.15 - - 4.32 - - - 5.66
21| 5,51 |5.15| - - 5.04 - - - - - 5.49
22| 4.89 - 5.23|5.15| 4.58 - - - 4.57 - 6.46
231 6.38 |3.80| - |4.97| 4.68 - 3.92 4.56 | 3.54 - -
24| 4.66 - 14.00|4.23 - - 4.66 479 | - - -
25| - 4.49 | 4.66 | 4.40 | 4.96 - 5.11 - - - 3.93
26| - - - - - - 3.96 418 | - - 1.88
27| - - |5.86|4.86| 3.93 - 5.30 436 | - - 4.97
28| - - - - 4.23 - 4.61 5.08 | - - -
29| - - |14.15|5.91| 6.00 - - 443 | - - 5.94
30| - - |4.38(5.81| 5.98 - - 6.96 | - - 6.18
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Coliformes totales (Log10(c))
NE 2017 2018 2019 2020 | Prom. Min | Max
sep | oct | nov | mar-abr | may | jun | jul ene | geom.

1699 | - - - 432 | - - - 5.10 | 4.32 | 6.99
2 1643 - - 4.20 464 | - - - 4,50 | 3.20 | 6.43
31208| - - - 420 - - 494 | 4.11 | 2.08 | 5.64
4 - - - - - - - 6.23 | 5.09 | 4.20 | 6.23
5 - - - 1.48 - - - 345 | 2.89 |1.48|4.74
6 - - - 3.97 - - - 6.00 | 4.60 | 3.97 | 6.00
7 - - - 6.91 - - - 432 | 438 |3.38|6.91
8 - - - - - - - 257 | 3.46 |2.57|4.79
9 - 5.94 - 1.04 - - - - 534 |1.04 | 7.53
10| - |4.41)| - 4.89 - | 666 - - 5.07 | 4.23 | 6.66
11 - 5.34 - 7.38 - - - 530 | 5.07 |4.18 | 7.38
12| - |373]| - - - 1387 - 4.41 | 4.62 |3.73 | 6.04
13 - - - - - - - - 4,11 | 3.48 | 4.72
14| - |434| - 5.32 - - |5.38 - 4.65 | 3.80 | 5.38
15| - |459]| - 4.23 - - |1 4.40 - 4,77 | 3.98 | 5.45
16| - |4.53]| - 6.23 - | 6.20] - - 5.38 | 4.53 | 6.23
17| - - - - - | 559 - - 5.09 | 441 |5.59
18| - - - - - | 504 - - 4.83 | 3.94 | 5.30
19| - |481| - 5.20 - | 561 - - 4.85 | 4.28 | 5.61
20 - | 496 | - - - - - - 492 | 4.23 | 5.66
21 - 5.32 - - - - - - 5.30 | 5.04 |5.51
22| - - - 5.30 - | 541 - - 5.17 | 4.57 | 6.46
23| - |541| - - - | 504 - - 4.63 | 3.54 | 6.38
24| - - - 7.23 - | 463 - - 4.80 | 4.00 | 7.23
25| - - | 5.04 6.20 - - | 5.08 - 4.84 | 3.93 |6.20
26| - - |5.23 6.00 - - - - 3.96 | 1.88 | 6.00
27| - - - - - - | 6.97 - 5.10 | 3.93 | 6.97
28| - - | 6.94 4.04 - - 1391 - 471 | 3.91|6.94
29| - - 16.23 - - - | 6.76 - 5.55 | 4.15 | 6.76
30| - - - 6.64 - - | 5.69 - 5.90 | 4.38 | 6.96

Total | 4.81 | 1.04 | 7.53
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E. coli (Log10(c))
NO 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
may | jul | oct | ene | mayo | may | may-jun | ene | dic | jun-jul | ago
1| 5.00 - 3.96 | 3.88 | 3.68 - 3.00 5.383.86| 4.81 -
21272 |230(3.04|3.00| 2.00 | 1.45 3.23 4.6213.99| 4.86 -
3 - - 2.30(0.78 | 3.00 | 1.76 0.30 404 | - 4.85 -
4 | 3.00 - 200 | - - 1.91 3.43 490|3.80| 4.04 -
5 - - - - - - - 4.28 - - -
6 | 2.30 | 2.00 | 2.00 | 3.80 - 3.45 3.54 3.87|3.30| 4.18 -
7 - - - - - - 3.11 3.00| - 2.30 -
8 - - - - 3.04 - 2.15 - - 3.82 -
9] 7.04 576|6.23|5.76 | 5.11 - 6.86 7.00|3.99| 5.89 -
10| 2.49 |3.68 4.494.04| 451 - 4.00 3.7214.40| 4.80 -
11| 3.61 |4.51(3.72|3.61| 4.74 - 4.64 489 |4.46 | 3.30 -
12} 2.92 |3.30|3.49|3.00| 3.00 - 4,52 4,78 13.93| 3.49 -
13| 3.32 - - 13.00| 1.30 - 3.54 3.30| - 3.00 -
141 4.49 |3.00 |4.49|3.00| 3.89 - 3.08 3.00 | 5.20 - -
15| 5.11 | 3.00 | 3.80|4.57| 3.96 - 491 4831393 | 4.90 -
16| 5.23 - 5.1114.75| 5.04 - 4.89 440 | 4.15 - 5.11
17| 3.61 - 14.2314.80| 4.20 - 4.23 4.04 | 3.41 - 5.00
18| 2.00 - 1430(4.48 | 4.04 - 5.04 3.84 | 3.64 - 4.69
19| 2.00 - 293 | - - - 2.00 2.80 | 3.49 - 3.08
20| 4.18 - 2.84 | 2.79 - - 2.00 5.11 - - 5.08
21| 5.08 | 4.204.20| - 4,53 - - 530| - - 4.97
22| 4.18 - 1411372 3.93 - - 4.46 | 3.20 - 4.68
23| 3.30 {3.49|3.40|3.93| 349 - 2.61 4.26 | 2.00 - -
24| 2.61 - 3.08 | 3.30 - - 2.72 400| - - -
25 - 3.99|3.87|3.99 | 4.77 - 4.15 - - - 3.30
26 - - - - 5.96 - 3.23 3.74 | - - 0.30
27 - - 5.204.41| 3.30 - 4.66 3.00| - - 4.18
28 - - - - 1.49 - 2.00 3.99 - - -
29 - - 1.48 |5.72| 5.46 - 5.23 3.77 - - 4,74
30 - - |4.11|5.23| 553 - 5.38 6.57 - - 5.92
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E. coli (Log10(c))
Ne 2017 2018 2019 2020 prom | Min | Max
sep | oct | nov | mar-abr | may | jun | jul ene

1620 - - 5.15 330 - - 6.08 | 4.41 |3.00 | 6.20
2569 | - - 2.86 3.23| - - 5.99 | 3.26 | 1.45 | 5.99
31172 - - - 3.08| - - 4.00 | 2.03 | 0.30 | 4.85
4 - - - 4.11 - 1304 - 579 | 3.41 | 191 |5.79
5 - - - 1.00 - - - 1.61 | 1.90 | 1.00 | 4.28
6 - - - 2.30 - - - 5.52 | 3.14 | 2.00 | 5.52
7 - - - 6.49 - - - 3.60 | 3.47 | 2.30|6.49
8 - - - - - - - 0.48 | 1.86 | 0.48 | 3.82
9 - 5,53 | - 0.48 - 1638 - 6.08 | 4.87 | 0.48 | 7.04
10| - 3.00| - 3.61 - | 586 - 494 | 403 |2.49|5.86
11| - (449 - 5.79 - | 508 - 472 | 438 |3.305.79
12 - 261 | - - - 1336 - 3.65 | 3.45 | 2.61|4.78
13| - - - - - - - - 2.77 |1.30]|3.54
14| - 261 | - 4.49 - - | 4.04 - 3.67 | 2.61|5.20
15| - |[420| - 2.80 - - 3.40 - 4.05 | 2.80|5.11
16| - 2.00| - 5.81 - 1592 - - 4.61 | 2.00|5.92
17| - - - - - |5.11 - - 426 |3.41|5.11
18| - |4.15| - 5.30 - 1411 - - 4.04 |2.00|5.30
19| - 271 - 2.61 - 13.00| - - 2.69 | 2.00 | 3.49
20| - |4.15| - 5.79 - - - - 3.78 | 2.00 | 5.79
21| - | 457 - 3.18 - 249 | - - 4.18 | 2.49|5.30
22| - 530 | - 4.59 - | 458 - - 424 |3.20|5.30
23| - | 486 | - 2.86 - | 469 - - 3.43 | 2.00 | 4.86
24| - - | 5.20 6.41 - 1428 | - - 3.77 | 2.61 | 6.41
25| - - 1280 5.61 - - | 4.28 - 4,01 | 2.80|5.61
26| - - 2.99 5.41 - - - - 2.66 | 0.30| 5.96
27| - - 1494 - - - 6.54 - 441 |3.00 | 6.54
28| - - | 5.79 2.30 - - 2.46 - 2.70 | 1.49|5.79
29| - - |5.98 6.00 - - 6.53 - 465 | 1.48 | 6.53
30| - - 1723 5.67 - - 5.52 - 5.63 | 4.11|7.23

Total | 3.70 | 0.30 | 7.23




C.

Las variaciones de las entradas del modelo determinadas son presentadas en este anexo.

Los datos de modelacién para las tres velocidades de filtracion probadas se presentan:

Anexo: Entradas y resultados
numeéricos del modelo

Variable Definicion Unidad Valor
U=0.15m/h | U=0.3m/h | U=0.45m/h
u Velocidad de flujo m/h 0.15 0.3 0.45
dc Didmetro del colector mm 04 04 0.4
f Porosidad del lecho - 0.4 0.4 0.4
X longitud de lecho m 0.7 0.7 0.7
dp Didmetro de la particula pum 2 2 2
Pp Densidad de la particula g/cm3 1.1 1.1 1.1
k Constante de Boltzman J/K 1.381E-23 |1.381E-23 | 1.381E-23
A Constante de Hamaker J 2.3E-20 2.3E-20 2.3E-20
g aceleracién de la gravedad | m/s? 9.81 9.81 9.81
n Eficiencia Colector individual - 0.00810 0.00512 0.00403
T temperatura °C 16.85 16.85 16.85
fo Ajuste unidades - 0.00021 0.00021 0.00021
f1 Tasa biopelicula d-1 0.099 0.099 0.099
a Eficiencia de choques - 0.71 0.71 0.71
-LN(Cx/Co)
Tiempo (d) | U=0.15m/h | U=0.3m/h | U=0.45m/h

0 9.06 5.72 4.50

2 10.10 6.77 5.55

4 11.01 7.68 6.45

6 11.80 8.46 7.24

8 12.48 9.15 7.93

10 13.08 9.74 8.52

15 14.25 10.91 9.69
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Los datos de modelacién para las tres profundidades de lecho probadas se presentan:

-LN(Cx/Co)

Tiempo (d) | U=0.15m/h | U=0.3m/h | U=0.45m/h
20 15.07 11.73 10.51
25 15.65 12.31 11.09
30 16.05 12.72 11.50
35 16.34 13.01 11.78
40 16.54 13.21 11.99
45 16.68 13.35 12.13
50 16.78 13.45 12.23
60 16.90 13.57 12.35
70 16.96 13.63 12.41
80 16.99 13.66 12.44
90 17.01 13.67 12.45
100 17.01 13.68 12.46

. N : Valor
Variable Definicion Unidad
x=0.7m | x=1.16m | x=1.61m
u Velocidad de flujo m/h 0.15 0.15 0.15
dc Diametro del colector mm 0.4 0.4 0.4
f Porosidad del lecho - 04 0.4 0.4
X longitud de lecho m 0.7 1.16 1.61
dp Didmetro de la particula pum 2 2 2
Pp Densidad de la particula g/cm3 1.1 1.1 1.1
k Constante de Boltzman J/K |1.381E-23|1.381E-23 | 1.381E-23
A Constante de Hamaker J 2.3E-20 2.3E-20 2.3E-20
g aceleracion de la gravedad | m/s? 9.81 9.81 9.81
n Eficiencia Colector individual - 0.00810 | 0.00810 | 0.00810
T temperatura °C 16.85 16.85 16.85
fo Ajuste unidades - 0.00021 | 0.00021 | 0.00021
f1 Tasa biopelicula d-1 0.099 0.099 0.099
a Eficiencia de choques - 0.71 0.71 0.71
-LN(Cx/Co)
Tiempo (d) x=0.7m x=1.16m x=1.61m

0 9.06 15.01 20.84

2 10.10 16.06 21.88

4 11.01 16.96 22.79

6 11.80 17.75 23.58
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-LN(Cx/Co)

Tiempo (d) x=0.7m x=1.16m x=1.61m
8 12.48 18.44 24.26
10 13.08 19.03 24.86
15 14.25 20.20 26.03
20 15.07 21.02 26.85
25 15.65 21.60 27.43
30 16.05 22.01 27.83
35 16.34 22.30 28.12
40 16.54 22.50 28.32
45 16.68 22.64 28.46
50 16.78 22.74 28.56
60 16.90 22.86 28.68
70 16.96 22.92 28.74
80 16.99 22.95 28.77
90 17.01 22.96 28.79
100 17.01 22.97 28.79

Los datos de modelacién para las tres temperaturas probadas se presentan:

Variable Definicidn Unidad Valor
T=12.6 °C | T=16.85 °C| T=22.5°C
u Velocidad de flujo m/h 0.15 0.15 0.15
dc Didmetro del colector mm 0.4 0.4 0.4
f Porosidad del lecho - 0.4 0.4 0.4
X longitud de lecho m 0.7 0.7 0.7
dp Didmetro de la particula pum 2 2 2
Pp Densidad de la particula g/cm3 1.1 1.1 1.1
k Constante de Boltzman J/K |1.381E-23| 1.381E-23 | 1.381E-23
A Constante de Hamaker J 2.3E-20 2.3E-20 2.3E-20
g aceleracién de la gravedad | m/s? 9.81 9.81 9.81
n Eficiencia Colector individual - 0.00744 | 0.00810 | 0.00903
T temperatura °C 12.6 16.85 22.5
fo Ajuste unidades - 0.00021 | 0.00021 | 0.00021
f1 Tasa biopelicula d-1 0.099 0.099 0.099
a Eficiencia de choques - 0.71 0.71 0.71
-LN(Cx/Co)
Tiempo (d) | T=12.6 °C | T=16.85°C | T=22.5°C
0 8.32 9.06 10.10
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-LN(Cx/Co)

Tiempo (d) | T=12.6°C | T=16.85°C | T=22.5°C
2 9.10 10.10 11.49
4 9.78 11.01 12.70
6 10.37 11.80 13.76
8 10.88 12.48 14.67
10 11.33 13.08 15.47
15 12.20 14.25 17.03
20 12.82 15.07 18.12
25 13.25 15.65 18.90
30 13.55 16.05 19.44
35 13.77 16.34 19.82
40 13.92 16.54 20.09
45 14.02 16.68 20.28
50 14.10 16.78 20.41
60 14.19 16.90 20.57
70 14.23 16.96 20.65
80 14.25 16.99 20.69
90 14.27 17.01 20.71
100 14.27 17.01 20.72

Los datos de modelacién para los tres pardmetros a probados se presentan:

Variable Definicion Unidad valor

a=0.052 a=0.15 a=0.71
u Velocidad de flujo m/h 0.15 0.15 0.15
dc Didmetro del colector mm 0.4 0.4 0.4
f Porosidad del lecho - 0.4 0.4 0.4
X longitud de lecho m 0.7 0.7 0.7
dp Diametro de la particula pum 2 2 2
Pp Densidad de la particula g/cm3 1.1 1.1 1.1
k Constante de Boltzman J/K |1.381E-23|1.381E-23|1.381E-23
A Constante de Hamaker J 2.3E-20 2.3E-20 2.3E-20
g aceleracion de la gravedad | m/s? 9.81 9.81 9.81
n Eficiencia Colector individual - 0.00810 | 0.00810 | 0.00810
T temperatura °C 16.85 16.85 16.85
fo Ajuste unidades - 0.00021 | 0.00021 | 0.00021
f1 Tasa biopelicula d-1 0.099 0.099 0.099
a Eficiencia de choques - 0.052 0.15 0.71
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Tiempo (d) a=0.052 a=0.15 a=0.71
0 0.66 1.91 9.06
2 0.75 2.15 10.10
4 0.83 2.37 11.01
6 0.91 2.59 11.80
8 0.98 2.81 12.48
10 1.06 3.01 13.08
15 1.26 3.50 14.25
20 1.44 3.96 15.07
25 1.80 4.78 16.05
30 2.15 5.48 16.54
35 2.47 6.09 16.78
40 3.87 8.07 17.01
45 4.95 9.02 17.02
50 5.78 9.47 17.02
60 6.43 9.68 17.02
70 6.93 9.78 17.02
80 7.31 9.83 17.02
90 7.61 9.85 17.02
100 7.84 9.87 17.02

Los datos de modelacién para los tres pardmetros Fo determinado se presentan:

Variable Definicion Unidad Valor

Fo=1E-03 | Fo=2.1E-04 | Fo=1E-05
u Velocidad de flujo m/h 0.15 0.15 0.15
dc Didmetro del colector mm 0.4 0.4 0.4
f Porosidad del lecho - 0.4 0.4 0.4
X longitud de lecho m 0.7 0.7 0.7
dp Didmetro de la particula pum 2 2 2
Pp Densidad de la particula g/cm3 1.1 1.1 1.1
k Constante de Boltzman J/JK |1.381E-23| 1.381E-23 |1.381E-23
A Constante de Hamaker J 2.3E-20 2.3E-20 2.3E-20
g aceleracion de la gravedad | m/s? 9.81 9.81 9.81
n Eficiencia Colector individual - 0.00810 | 0.00810 | 0.00810
T temperatura °C 16.85 16.85 16.85
fo Ajuste unidades - 0.001 0.00021 0.00001
f1 Tasa biopelicula d-1 0.099 0.099 0.099
a Eficiencia de choques - 0.71 0.71 0.71
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Tiempo (d) | Fo=1E-03 | Fo=2.1E-04 | Fo=1E-05
0 9.06 9.06 9.06
2 14.03 10.10 9.11
4 18.35 11.01 9.15
6 22.11 11.80 9.19
8 25.37 12.48 9.22
10 28.20 13.08 9.25
15 33.76 14.25 9.31
20 37.68 15.07 9.35
25 40.43 15.65 9.37
30 42.37 16.05 9.39
35 43.73 16.34 9.41
40 44.69 16.54 9.42
45 45.37 16.68 9.42
50 45.84 16.78 9.43
60 46.41 16.90 9.43
70 46.70 16.96 9.44
80 46.84 16.99 9.44
90 46.90 17.01 9.44
100 46.94 17.01 9.44

Los datos de modelacién para los tres pardmetros F1 determinado se presentan:

Variable Definicion Unidad valor

F1=0.05 | F1=0.099 | F1=0.5
u Velocidad de flujo m/h 0.15 0.15 0.15
dc Diametro del colector mm 0.4 0.4 0.4
f Porosidad del lecho - 04 0.4 0.4
X longitud de lecho m 0.7 0.7 0.7
dp Diametro de la particula pum 2 2 2
Pp Densidad de la particula g/cm3 1.1 1.1 1.1
k Constante de Boltzman J/K [1.381E-23|1.381E-23|1.381E-23
A Constante de Hamaker J 2.3E-20 2.3E-20 2.3E-20
g aceleracion de la gravedad | m/s? 9.81 9.81 9.81
n Eficiencia Colector individual - 0.00810 | 0.00810 | 0.00810
T temperatura °C 16.85 16.85 16.85
fo Ajuste unidades - 0.001 0.001 0.001
f1 Tasa biopelicula d-1 0.05 0.099 0.5
a Eficiencia de choques - 0.71 0.71 0.71
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Tiempo (d) F1=0.05 F1=0.099 F1=0.5
0 9.06 9.06 9.06
2 11.66 14.03 28.33
4 14.08 18.35 37.81
6 16.33 22.11 42.47
8 18.43 25.37 44.76
10 20.39 28.20 45.88
15 2471 33.76 46.79
20 28.33 37.68 46.94
25 31.36 40.43 46.97
30 33.90 42.37 46.97
35 36.03 43.73 46.97
40 37.81 44.69 46.97
45 39.30 45.37 46.97
50 40.55 45.84 46.97
60 42.47 46.41 46.97
70 43.81 46.70 46.97
80 44.76 46.84 46.97
90 45.42 46.90 46.97
100 45.88 46.94 46.97
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