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Resumen

Este proyecto consiste en disefiar una planta de potabilizacion de agua para la
comunidad de la vereda Belén del municipio de Macheta, como aporte para dar solucion a la
problemaética de la zona debido a que no cuenta con servicio de acueducto y alcantarillado por
parte del municipio. La investigacion se trazo con enfoque cuantitativo y alcance descriptivo,
para ello se realiz6 un proceso donde se encuesté a la comunidad con el fin de conocer la
cantidad de usuarios que requieren el servicio y posteriormente se tomd una caracterizacion del
agua de la quebrada “La Tocola” para identificar los procesos que daran paso al disefio la planta
de tratamiento. Se presentan los resultados obtenidos para el disefio de la planta en el municipio
de Macheta conforme a la recoleccion de datos de los habitantes de la comunidad y la
Resolucion 2115 de 2007. Al realizarlo se decidi6 que el tren de tratamiento consistira en los

procesos de desarenado, coagulacion y floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion.

Palabras clave: potabilizacion de agua, calidad de vida, agua potable, tratamiento de

agua.
Abstract

This project consists of designing a water purification plant for the community of the
Belén village of the Macheta municipality, as a contribution to solve the problems of the area
because it does not have an aqueduct and sewerage service by the municipality. The research
was drawn up with a quantitative approach and descriptive scope, for this a process was carried
out where the community was surveyed in order to know the number of users who require the
service and later a characterization of the water of the stream “La Tocola ”To identify the
processes that will lead to the design of the treatment plant. The results obtained for the design
of the plant in the municipality of Macheta are presented according to the collection of data
from the inhabitants of the community and Resolution 2115 of 2007. In doing so, it was decided
that the treatment train will consist of the processes of desarenado, coagulation and

flocculation, sedimentation, filtration and disinfection.

Keywords: water purification, quality of life, drinking water, water treatment.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Problema de investigacion

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el consumo de agua cruda o
contaminada deriva una serie de enfermedades que, en un alto porcentaje de las ocasiones,
provocan consecuencias irreversibles y tienen un complicado prondstico. Algunas de ellas son
coélera, hepatitis, fiebres tifoideas, diarrea, poliomielitis, meningitis, esquistosomiasis, malaria y

dengue.

En los paises menos adelantados, el 22% de los centros sanitarios carecen de fuentes de
agua y el 21% de servicios de saneamiento y se calcula que el consumo de agua contaminada
provoca mas de 502.000 muertes por diarrea al afio (OMS, 2019). La potabilizacion de agua
logra proteger a la poblacion de dicha serie de enfermedades y dolencias, por ello la
implementacion de este tratamiento y su uso es imprescindible para evitar la propagacion de
estas. Ademas de problemas en la salud, en los lugares donde no hay mejora del abastecimiento
de agua o del saneamiento y gestion de los recursos hidricos, se identifican grandes falencias en
el crecimiento econdmico de los paises, por ende se contribuye en gran medida al aumento de la

pobreza.

Belén es una de las veredas del municipio de Macheta (departamento de Cundinamarca)
ubicada en la provincia de Almeida, (Colombia), la cual carece de servicio de acueducto y
alcantarillado por parte del municipio de Macheta. Macheta es un municipio aledafio a la ciudad
de Bogotéa que en los ultimos afios ha presentado un crecimiento poblacional que ha generado el
aumento de la demanda del recurso hidrico, el cual se encuentra por doquier en los diversos
afloramientos de agua en diferentes zonas del municipio, pero a su vez no cuenta con un
sistema adecuado de tratamiento del agua para que sea apta para la distribucién y consumo por
parte de los habitantes del municipio. Esto pone en riesgo la salud de los habitantes por las
razones presentadas anteriormente, en especial en temporadas de lluvias ya que se presenta
turbulencia y posteriormente la mezcla del agua con materia organica afecta la calidad del agua,

debido a que es captada de una quebrada sin ningun tipo de tratamiento previo al consumo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Veredas_de_Colombia
https://es.wikipedia.org/wiki/Veredas_de_Colombia
https://es.wikipedia.org/wiki/Machet%C3%A1
https://es.wikipedia.org/wiki/Machet%C3%A1
https://es.wikipedia.org/wiki/Cundinamarca
https://es.wikipedia.org/wiki/Cundinamarca
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Almeidas
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Almeidas
https://es.wikipedia.org/wiki/Colombia
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Segun el Ministerio de Salud (2019) en Boyaca el 10,6% de los municipios tuvieron agua sin
riesgo, el 17,1% presentd riesgo bajo, el 35,0% riesgo medio y el 37,4% con un riesgo alto. (p.
88).

El acueducto del municipio tiene alcance solamente para la zona urbana 'y 7 de sus 23
veredas (Alcaldia Municipal de Macheta, 2015), por tal razon el resto de los residentes del
municipio, los cuales son aproximadamente 3344 personas, les toca comprar el agua en bolsas,
tomarla directamente de la quebrada sin ningln tipo de tratamiento o adquirirla del municipio
vecino desde la planta de tratamiento de agua potable veredal LASOGU, la cual pertenece al

municipio de Tibirita, Cundinamarca.

De acuerdo con lo anterior, este trabajo plantea la siguiente pregunta de investigacion:
(Como lograr una optima potabilizacion y disponibilidad del agua en la quebrada “La Tocola”,

segun las caracteristicas fisicoquimicas que posee en su estado crudo?

1. 2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Disenfar un sistema de potabilizacion que incluya todos los procesos necesarios para que
el agua de la quebrada “La Tocola” sea apta para consumo segun las caracteristicas exigidas en

el pais.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Investigar los procesos referentes al funcionamiento de plantas de potabilizacion para
identificar los posibles tratamientos que se pueden realizar al agua.

2. Cuantificar la poblacion que no cuenta con servicio de agua potable para determinar el
caudal requerido para suplir el servicio.

3. Caracterizar el agua de la quebrada “La Tocola” para conocer sus caracteristicas

fisicoquimicas.
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4. Analizar el estado del agua, segun la caracterizacion, e identificar qué caracteristicas

superan los maximos permisibles de la normatividad colombiana para agua de consumo.

5. ldentificar los componentes para realizar el disefio de la planta de potabilizacion.

1.3 Justificacién
1.3.1. Justificacion social

El acceso a agua potable, ademas de ser un derecho, es uno de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), pues marca como meta garantizar la disponibilidad de agua y su gestion
sostenible y el saneamiento para todos dentro de la meta para 2030. (Organizacién de las
Naciones Unidas (ONU), s.f.

Macheta es un municipio colombiano del departamento de Cundinamarca ubicado en la
provincia de Almeidas, a 101 km al noreste de Bogota. Se encuentra a una altitud media de 2.094

m s. n. m., con una temperatura media anual de 17.8 °C, y una poblacién de 6.663 habitantes.

El municipio de Macheta es conocido como la Puerta de Oro del Valle de Tenza, y tiene
los siguientes limites: Norte: Municipio de Choconta., Sur: Municipios de Guatavita y Gacheta.,
Oriente: Municipios de Tibirita y Manta., Occidente: Municipios de Choconta y Sesquilé, como
se observa en la ilustracion 1. La extension total del municipio es de 230 km2 de los cuales 5,35
km2 son area urbana, mientras que el area rural, integrada por 23 veredas, tiene una extension de
224 kmz2, (Dane, 2009).

En lailustracion 1 se muestra el mapa base General de Macheta, esta imagen es importante

debido a que permite localizar el lugar de desarrollo del proyecto.
llustracion 1.

Mapa base general de Macheta.


https://es.wikipedia.org/wiki/Municipios_de_Colombia
https://es.wikipedia.org/wiki/Colombia
https://es.wikipedia.org/wiki/Cundinamarca
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Almeidas
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Almeidas
https://es.wikipedia.org/wiki/Km
https://es.wikipedia.org/wiki/Bogot%C3%A1
https://es.wikipedia.org/wiki/M_s._n._m.
https://es.wikipedia.org/wiki/M_s._n._m.
https://es.wikipedia.org/wiki/%C2%B0C
https://es.wikipedia.org/wiki/Chocont%C3%A1
https://es.wikipedia.org/wiki/Guatavita
https://es.wikipedia.org/wiki/Gachet%C3%A1
https://es.wikipedia.org/wiki/Tibirita
https://es.wikipedia.org/wiki/Manta_(Cundinamarca)
https://es.wikipedia.org/wiki/Sesquil%C3%A9
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Mapa Base General Macheta (Cundinamarca)

Tomado de Base Cartografica Instituto de Geografico Agustin Codazzi (s. f)

Belén es una de las veredas del municipio de Macheta (departamento de Cundinamarca)
ubicada en la provincia de Almeidas, Colombia. En su mayoria la vereda estd compuesta por
minifundios dedicados a la agricultura de subsistencia. La vereda se encuentra delimitada al sur
por la quebrada “La Tocola” y al este por el rio Macheta. En esta vereda el agua para consumo

humano es directamente obtenida de la quebrada “La Tocola”.

La quebrada “La Tocola” abastece de agua a la vereda a través de canaletes artesanales
y tanques de almacenamiento. El agua es también llevada a la vereda de Guina y al municipio
de Guateque (Boyacd), constituyéndose en una de las fuentes hidricas mas importantes de la
region. Se estima que su velocidad de suministro promedio es de 12 litros por segundo.
(Alcaldia de Macheta, 2020)

Esta investigacion es importante para la vereda en vista de que mejorara la calidad de
vida de los habitantes como se menciond anteriormente en el problema de investigacion son
aproximadamente 3344 personas las que no cuentan con el servicio de agua potable incluidos
nifios, jovenes, adultos de tercera edad. Esta problematica afecta directamente a la salud de los
habitantes debido a que el agua para consumo humano es directamente obtenida de la quebrada

“La Tocola”.

1.3.2. Justificacion tedrica

En Colombia, el suministro de agua para el consumo humano se ha convertido en un
problema que afecta principalmente a las zonas rurales la cobertura nacional para el servicio

publico de acueducto es del 87,54% para el area urbana y del 34,95% para el area rural y la


https://es.wikipedia.org/wiki/Veredas_de_Colombia
https://es.wikipedia.org/wiki/Machet%C3%A1
https://es.wikipedia.org/wiki/Cundinamarca
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Almeidas
https://es.wikipedia.org/wiki/Colombia
https://es.wikipedia.org/wiki/Minifundio
https://es.wikipedia.org/wiki/Minifundio
https://es.wikipedia.org/wiki/Quebrada
https://es.wikipedia.org/wiki/Guateque
https://es.wikipedia.org/wiki/Boyac%C3%A1
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calidad del agua es muy baja porque unicamente el 15,4% es apta para el consumo humano.

(Departamento Nacional de Planeacion, 2018).

Para potabilizar el agua, las poblaciones utilizan plantas de tratamiento y una amplia
variedad de tecnologias que van desde el simple desbaste o filtracidn gruesa, los filtros de arena

y la desinfeccion, hasta procesos quimicos y mecanicos de gran complejidad. (Casero,2010)

El agua salubre y facilmente accesible es importante para la salud pablica, ya sea que se
utilice para beber, para uso doméstico, para producir alimentos o para fines recreativos. Los
beneficios principales de este tipo de tratamiento es que tiene la capacidad de eliminar hasta un
90% de los residuos acumulados en el agua ya su vez disminuye potencialmente enfermedades
como dengue, malaria, hepatitis, entre otras. La deficiencia sanitaria por el consumo de agua

afecta la salud de la poblacién rural en Macheta.

La presente investigacion puede ser un componente de literatura que sirva de pilar para
otros proyectos, ya que se puede aplicar en el resto de los municipios del pais que se encuentran
en una situacion similar debido a que ayudara a la planeacién y desarrollo de los requerimientos
necesarios en el tratamiento de potabilizacion de agua donde se veran beneficiados distintas
poblaciones. Ademas se complementa con la informacion obtenida por Castillo (2019) ya que

en él también se estudia el tratamiento de agua de la quebrada la Tocola.

1.3.3 Justificacion metodologica

Para el buen desarrollo de los elementos establecidos que denotan el planteamiento de
un sistema de potabilizacidn, es necesario instaurar herramientas que permitan su ejecucion y
culminacion. Como base fundamental, se requiere una sélida aplicacion del método cientifico
donde cada una de sus fases beneficie el resultado final, adicionalmente, métodos de
investigacion tanto cualitativos como cuantitativos serian cruciales para determinar el
comportamiento de variables que pueden ser medidas y de aquellas que no, dando una vision

integra y completa de la problematica.
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Los métodos mencionados, garantizan un acercamiento con el cumplimiento de los

objetivos especificos que finalmente componen al general describiendo procesos basados en la
observacion y otros en la medicion. Asi, los beneficios y limitaciones que deben implementarse,
conocer la caracterizacion del agua, la realizacion de un analisis de factibilidad, entre otros,

serian fines viables y productivos.

Segun el trabajo de grado de Carlos Castillo donde se realizé un predisefio de una planta
de tratamiento de agua potable para los habitantes de Machetd, se llevo un proceso
metodolégico de enfoque técnico - practico, a través de la toma de muestras de agua en el punto
de captacion con el fin de caracterizarla y evaluar las condiciones de calidad para después
escoger el mejor tratamiento posible este proyecto se dividio en tres fases la primera de ellas
fue la toma de muestras, en la segunda etapa se realizé la caracterizacion e interpretacion de

resultados y en la ultima etapa se eligio el tratamiento y su respectivo disefio.

Tomando a Pérez (2016) el Diagndstico y evaluacién de la Planta de Tratamiento de
Agua Potable de Guateque, que es un municipio cercano a Machetd, en su metodologia se
realizd mediante la inspeccion, determinacion de los puntos criticos, recopilacion de

informacion técnica y de normatividad.
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Capitulo 2. Marco Teorico

El acceso al agua potable es un derecho fundamental para satisfacer un requerimiento
fundamental para el bienestar y la comodidad. De acuerdo con la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS), una persona requiere de 100 litros de agua al dia para satisfacer sus necesidades,

tanto de consumo como de higiene, esto se conoce como demanda per capita.

Como se mencionaba anteriormente los habitantes de la vereda Belén estan
consumiendo el agua no tratada de la Quebrada esto puede generar diferentes enfermedades.
Segun Castillo (2019), las aguas superficiales naturales contienen particulas inorganicas y
organicas donde los constituyentes inorganicos en forma de particulas ingresan al agua
superficial mediante procesos de erosion natural y estas particulas organicas pueden incluir
virus, bacterias, algas, quistes de protozoos y quistes. (p. 27) Ahora, tomando en cuenta la

Investigacion de Thangaraju y Muthuraj (2020):

En 2015, la Organizacion Mundial de la Salud inform6 que 321 nifios murieron todos
los dias por diarrea. A nivel mundial, cada afio 1.8 millones de personas, en su mayoria
menores de 5 afios, mueren solo debido a enfermedades diarreicas que estan relacionadas

principalmente con el agua.

Esto es indicio de la indispensable gestién que debe ser estructurada e implementada
para mitigar y corregir el problema ambiental que posteriormente origina o desencadena
problemas a la salud de seres humanos y animales. La correcta potabilizacion de agua
representa cambios significativos que aportan su desarrollo sostenible y garantiza en varios
casos la prevencion del cancer u otras enfermedades como las que se evidencian en el informe
de la OMS, la liberacion de quimicos perjudiciales para la salud y la conservacién de un medio

ambiente limpio y seguro para diferentes especies.

Considerando las opiniones de Hernandez y Chaparro (2020), en las zonas rurales el
acceso al agua potable es una actividad poco factible, dando como solucion la implementacion
de un sistema autosostenible donde el agua lluvia pueda ser tratada. Esta idea surge como una

alternativa para evitar problemas relacionados con el estrés hidrico y la salud pdblica. (p. 1)
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2.1. Seleccion de plantas de potabilizacion

Dependiendo de la calidad del agua el tratamiento varia como lo mencionan Palomero y
Hernandez (2012) la calidad del agua y su tratamiento dependen de la fuente de agua y es muy
importante establecer una tarifa de agua que permita el mejor tratamiento del agua y tenga un
bajo impacto en los usuarios. El disefio de un sistema de potabilizacion eficiente que también
sea econdmico exige un estudio de ingenieria detallado basado en la calidad del agua 'y en la
seleccion apropiada de los procesos y operaciones de tratamiento méas adecuados y econémicos

para producir agua de la calidad requerida.

Saleem, Hy Mian, G (2019) resaltan que los enfoques de evaluacion de la calidad del
agua basados en indices clasifican la calidad del agua en funcion de las concentraciones de
contaminantes. Complementando lo anterior mencionado, segiin National Research Council
(2006):

“Se conoce que el agua se suministra a los consumidores a través de sistemas de
infraestructura interconectados que se denomina sistema de suministro de agua por lo que se
concluye que el componente més critico de los sistemas de suministro de agua es la red de
distribucién de agua (WDN). Las WDN garantizan que el agua se entregue a los consumidores

con una calidad aceptable y con la presion adecuada”

Esto indica que los sistemas son eficientes y necesitan una evaluacién preliminar a
través de analisis de laboratorio , para determinar variables importantes como los niveles de
cloro que soporta para evitar la corrosion de las tuberias que hacen parte del sistema, también,
es crucial tener en cuenta un sistema que permita predecir la calidad del agua, a través de una
herramienta de gestion para optimizar la calidad del sistema WDN y del servicio que seria

brindado por las empresas distribuidoras de agua .
2.2 Componentes de una planta de potabilizacion

Para realizar el disefio de una planta de potabilizacion se tiene en cuenta,

principalmente, la caracterizacion del agua de la cual se va a realizar la captacion, con ello se
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define el sistema adecuado para que el efluente cumpla con requerimientos de la normatividad,

que para el caso de Colombia es la resolucion 2215 de 2007. Sin embargo, la mayoria de los
disefios coinciden con tratamientos basicos que deben estar presentes.

Los elementos comunmente identificados en la construccién de una planta de
potabilizacién incluyen desarenador, coagulacion - floculacion, sedimentacion, filtraciény

desinfeccion. Estos procesos se llevan a cabo en el orden que se observa en la ilustracion 2.
lustracion 2.

Tren de tratamiento para una planta de potabilizacién

A —p| DESARENADOR

A 4

FLOCULACION | SEDIMENTACION | FILTRACION |—p»| DESINFECCION |[—p E

Fuente: elaboracion propia

Se inicia el proceso con el desarenador, este componente esta destinado a la remocion
de las arenas y solidos suspendidos en el agua, mediante el proceso de sedimentacién mecanica.

Este proceso aporta en la disminucion de valores de turbidez y color.

Posteriormente, se da paso al proceso de mezcla rapida, este representa las condiciones
de intensidad de agitacion y tiempo de retencion que debe reunir la masa de agua en el
momento en que se dosifica el coagulante, en este paso, este elemento es agregado.

A continuacion, se da paso a la coagulacion - floculacion que es una técnica quimica de
tratamiento del agua que se realiza para tratar de aumentar el diametro de las particulas,
haciendo que se agreguen unas a otras y su decantacion sea mas rapida y efectiva, lo cual con
favorecer el siguiente proceso, es decir la sedimentacion. Este proceso es clave para el control

de valores de hierro y aluminio.

La sedimentacion emplea la fuerza de gravedad para que las particulas presentes en el
agua se depositen en el fondo de un sedimentador, de donde son extraidas posteriormente.

Dicho proceso esta gobernado por la ley de Stokes, que indica que las particulas sedimentan
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mas facilmente cuanto mayor es su didmetro, su peso especifico comparado con el del liquido,

y cuanto menor es la viscosidad de este.

El siguiente proceso es el de filtracion, este tiene como objetivo eliminar todas aquellas
particulas coloidales en el agua. Los coloides son particulas generalmente sélidas muy finas, de
diametro comprendido entre 10° y 10° m. Si la sedimentacion, que es la etapa de tratamiento
anterior, logra eliminar la mayor cantidad de particulas de turbidez, la filtracion se vera

beneficiada sustancialmente.

Finalmente se lleva a cabo el proceso de desinfeccion del agua, el cual tiene como
objetivo garantizar la calidad de la misma desde el punto de vista microbioldgico y asegurar
que sea inocua para la salud del consumidor. La desinfeccion del agua para consumo humano
tiene por finalidad la eliminacion de los microorganismos patégenos contenidos que no han
sido eliminados en las fases iniciales del tratamiento del agua. Las sustancias mas usadas en
este punto son: Hipoclorito de sodio (NaClO), Acido hipocloroso (HCIO), Clorito de sodio
(NaClO2) y se define la que se va a usar dependiendo de la caracterizacion del agua y aspectos

econoémicos y demograficos.

2.3 Métodos de potabilizacion del agua

Para que el agua lluvia o de fuentes hidricas como rios y quebradas sea apta para
consumo humano, es de gran importancia establecer qué tipo de tratamiento es el adecuado.
Segun Cahoon, L (2018). los métodos para purificar el agua potable abarcan muchos enfoques,
desde relativamente simples hasta tecnol6gicamente sofisticados y desde técnicas muy

utilizadas (cloracién) hasta métodos experimentales a escala (p.386).

Por otro lado, Garcia (2021) indica que los niveles adecuados de cloro permiten la
eliminacién inmediata de bacterias y virus dafiinos y proporcionan un residuo protector en toda
la red de distribucion de agua potable (DWDN), convirtiéndolo en uno de los procesos
imprescindibles en la potabilizacién de agua. Complementando al anterior, los autores Jani y

Arcos (2020) expresan que sin dejar de lado que se han utilizado diversas formas de carbono
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para la filtracion por adsorcidn, electroquimica y con membranas de intercambio ionico para

procesos de separacion de contaminantes para el tratamiento del agua. (p. 1)

Algunos autores, como Malato, resaltan que la filtracion puede actuar efectivamente en
la remocidon de aproximadamente el 99% de las bacterias en el agua. Ademas, la filtracion
puede contribuir en la remocion de particulas y contaminantes solubles, como los sélidos
suspendidos totales y las grasas, reduce turbidez y dureza, carbén orgéanico disuelto y color y
remueve algunos nutrientes como nitritos y nitratos (Master. J et al, 2013). Sin embargo, en
2020, Diana Hernandez en su estudio sobre Tratamiento de agua lluvia con fines de consumo
humano resalta que aunque la filtracion resulte ser un buen tratamiento, es necesario que se
complemente con el proceso de la desinfeccion, de modo que se pueda brindar un 100% de

seguridad bacterioldgica a la comunidad. (Hernandez. D, 2020)

La concentracion de contaminantes en aguas lluvia, rios y quebradas es un tema que
preocupa a las entidades gubernamentales porque deterioran la calidad hidrica de las fuentes
receptoras. Esto llega a tal punto que en varios paises, se han iniciado investigaciones y
desarrollo de metodologias para tratar este tipo de aguas. Una de estas técnicas es la ejecucion
de humedales artificiales, y es una de las més aceptadas por su gran eficiencia en la remocion
de contaminantes. (Pefia, C. y Lara, J., 2012). Por otro lado, en un estudio reciente de Diana
Hernandez, en el cual se realizé una investigacion que consistio en determinar los tratamientos
necesarios para que el agua lluvia sea apta para diferentes fines de reutilizacion, entre estos el
consumo humano se sugiere que el filtro de carbén natural y la desinfeccion solar como las

alternativas que presentan una mayor remocion de contaminantes. (Hernandez. D, 2020)
2.4 Marco institucional

La actividad econdmica necesaria para el cumplimiento de los objetivos establecidos
para el Tratamiento de Potabilizacién de Aguas en Macheta es la captacién, tratamiento y
distribucion de agua (Codigo ClIU 3600), segun la Camara de Comercio de Bogota, el cual se
despliega en una clasificacion hecha por la Secretaria de Hacienda Distrital que divide a las
actividades en captacién y tratamiento de aguas y distribucién de agua. Dentro de estas

actividades se establece lo siguiente.
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Dentro de esta actividad se incluye:

e Laoperacion de canales de irrigacion; sin embargo, no estan incluidos los servicios de
riesgo a través de aspersores ni servicios similares de apoyo para la agricultura.

e La captacion, el tratamiento y la distribucion de agua para uso domeéstico e industrial. La
captacion de agua de varias fuentes, asi como también su distribucion por diversos
medios.

e La captacion de agua de rios, lagos, pozos, etc.

e La captacion de agua lluvia.

e La potabilizacion de agua para fines de distribucion de agua.

e El tratamiento de agua para uso industrial y otros propdsitos relacionados.

e Ladesalinizacion de agua de mar o agua subterranea para producir agua como principal
producto de interés.

e Ladistribucion de agua mediante redes de tuberias, camiones u otros medios». (Camara
de Comercio, 2008)

Esta actividad excluye:

e La operacion de equipo de irrigacion para usos agricolas. Se incluye en la clase 0161,
«Actividades de apoyo a la agricultura.

e El tratamiento de aguas residuales. Se incluye en la clase 3700, «Evacuacion y
tratamiento de aguas residuales».

e El transporte de agua por tuberias (grandes distancias). Se incluye en la clase 4930,

Transporte por tuberias». (Camara de Comercio, 2008)

Las actividades descritas demuestran el amparo que puede tener la potabilizacion de
agua en el municipio de Macheta y esos aspectos que deben ser contemplados para no incurrir

en errores técnicos ni legales en su ejecucion.

En cuanto a los nichos de mercado, la potabilizacion de agua representa gran
importancia para sectores varios, partiendo desde personas de bajos recursos hasta escalas
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industriales, salud publica, comercio y educacion. Tomando en cuenta la opinién de Topali¢

(2021) para el buen desarrollo de un sistema eficiente de potabilizacion de aguas se deben
evaluar posibles riesgos, el analisis de riesgos proporciona los mejores resultados cuando se
realiza al inicio del proyecto, aunque también es importante en otras fases debido a las
perturbaciones que ocurren. Adicionalmente, segun el articulo sobre el Modelo de evaluacién
de riesgos para procesos de planificacion y disefio de Plantas de tratamiento de aguas residuales
publicado en el 2020, es importante enfatizar la identificacion de riesgos en la primera fase del
proyecto como (eleccidn del inversor, cuestiones financieras, condiciones de ubicacion,
convenio con empresas de servicios publicos, ambientales, organizaciones, etc.) asi como en la

fase de disefio.
2.5 Estado del arte

La evolucion de la practica de tratamiento de agua tiene una rica historia de desarrollos
empiricos y cientificos, y los desafios que se han superado y superado. (Crittenden. J, 2012).
Actualmente existen diversos métodos para el tratamiento de potabilizacion de aguas. Hay
tratamientos fisicos, quimicos y bioldgicos los cuales, en su conjunto, conforman el tren de
tratamiento necesario para que el agua tratada cumpla con los requerimientos establecidos. Los
procesos se escogen dependiendo de la caracterizacion del agua cruda y el analisis de los

componentes que requieren eliminacion.

El agua cruda de la quebrada “La Tocola” ha sido analizada en dos estudios en los
cuales se realizan pruebas de laboratorio para conocer sus condiciones y avanzar en proyectos

de potabilizacion y saneamiento basico.

El primer estudio se realizé por parte de la asociacion “LASOGU” (2018) y con base en
ella se disefio la actual planta de tratamiento de agua potable del municipio de Tibirita,

Cundinamarca.

LASOGU tiene captacion de agua de la quebrada “La Tocola”, desde el punto conocido
como La Chorrera, una cascada de aproximadamente 25 metros de altura que cuenta con

vegetacion de bosque andino a sus alrededores. Esta red de acueducto beneficia hasta el
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momento a 330 usuarios y su proceso de potabilizacion incluye tratamientos de floculacion,

sedimentacidn, filtracion y desinfeccion. Este trabajo es importante considerarlo porque nos da
una guia real sobre el posible tren de tratamiento que se pretende investigar, el funcionamiento

real, el espacio requerido y organizacion de la planta.

La segunda investigacion se realizd por parte de Castillo (2019) uno de los habitantes
del municipio de Macheta quien estudio las caracteristicas del agua de la quebrada “La Tocola”
analizando factores de pH, acidez, alcalinidad, dureza y turbidez, en temporada seca y de lluvia.
Este estudio tedrico- préactico es de alta importancia en la investigacién ya que ofrece resultados

de pruebas de laboratorio de la quebrada en la cual se plantea realizar la captacion.

Otro estudio importante es el realizado por Pérez (2016) en un municipio cercano a
Macheta aproximadamente a 40 minutos donde se evalud la planta de Tratamiento de Agua
Potable ubicada en Guateque donde se identificd cuales son los problemas que impiden su
debido funcionamiento, en este trabajo se analizé el funcionamiento y comportamiento
hidraulico de cada una de sus partes que la conforman y el objetivo de su investigacion es
transformar el agua cruda en potable, apta para el consumo humano, en la cual cada proceso
debe funcionar eficientemente. Igualmente la Gobernacion de Boyacé (2015) realizd un mapa
de riesgo para consumo humano de la quebrada La Tocola que es una fuente abastecedora para
este municipio donde se determinaron los factores de riesgo para asi definir alternativas de

mitigacion con el fin de garantizar el suministro de agua en condiciones dptimas.

Ademas del tratamiento que se realiza al agua cruda, se debe estudiar el método de
distribucion efluente hacia los hogares de los beneficiarios. En las Plantas de tratamiento de
agua potable, en especial las que se encuentran en la zona rural, se realizan operaciones de
bombeo de forma manual. Sin embargo, esta practica puede incurrir en errores humanos como
por ejemplo el desperdicio de agua y energia consumida por el sistema de bombeo y con ello
escasez en el servicio a los usuarios. Es por lo que, como lo sugiere Calderén, et al. (2018) es
necesaria una arquitectura tecnoldgica de bajo costo para la automatizacién del sistema de
bombeo y almacenamiento de agua y propone un prototipo con componentes electronicos el

cual resulta en un correcto accionamiento de la bomba y la alta eficiencia del sistema de
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comunicacion. Este tipo de metodologias son relevantes en el proyecto ya que se ajustan a

plantas de tratamiento de agua potable de pequefia magnitud.

Por otro lado, Montiel, et al. (2019) estudia y presenta los resultados obtenidos de la
implementacion de tecnologias 10T (Internet de las cosas), aplicadas a la mejora del
funcionamiento de un sistema de bombeo hidraulico en comunidades rurales. Este prototipo
incluye una plataforma digital y sensores para controlar bombas de suministro de agua y reduce
el costo de la automatizacion.

En conclusion, existen diversos estudios que demuestran que el campo de potabilizacion
de aguas es bastante amplio y hay gran variedad de tratamientos que se pueden realizar. La
eleccidn correcta del sistema se hace a través del analisis de las caracteristicas del agua en su
estado natural o crudo el cual se efecta con pruebas de laboratorio para elegir el proceso
indicado y dar al usuario un producto final que cumpla con la legislacién vigente y con el

caudal adecuado para satisfacer las necesidades diarias.
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Capitulo 3. Disefio metodoldgico

3. 1 Enfoque, alcance y disefio de la investigacion

Tomando en cuenta el objetivo general de la presentacion investigacion el cual se
enfoca en disefiar un sistema de potabilizacion que incluya todos los procesos necesarios para
que el agua de la quebrada “La Tocola” sea apta para consumo segun las caracteristicas
exigidas en el pais, mediante un sistema de potabilizacion, se propone una investigacion con
enfoque cuantitativo que parte de una caracterizacion del agua de la vereda Belén donde se
indicaran las concentraciones y cantidades de las propiedades que se deben usar para llevar
agua potable a las personas que requieran.

Por otro lado, el alcance de la investigacion se ha trazado caracter descriptivo dado que
se analizaran caracteristicas fundamentales como lo son pH, turbidez, color, hierro y aluminio,
tomando en cuenta la caracterizacion de agua ofrecidas por LASOGU y a partir de estas
caracteristicas se plantea un disefio de la planta de tratamiento de agua con las necesidades
requeridas en la vereda Belén. La investigacion puede ser trabajada en el futuro con el fin de
alcanzar un caracter explicativo. De igual manera se van a describir los componentes necesarios

que conformaran el disefio de la planta de potabilizacion.

Cabe destacar que la investigacion es no experimental, dado que se reconoceran las
caracteristicas principales del agua de la quebrada “La Tocola” mediante el uso de un estudio ya

existente en el que se muestran las propiedades del agua.

3.2 Definicion de Variables
Las variables involucradas en la elaboracién del documento son:

Como variables independientes se identifican

a. El numero de usuarios que no cuentan con acceso a agua potable desde el municipio
de Macheta y que potencialmente haran uso del servicio.

b. La caracterizacion del agua, es decir el estado del agua en su estado natural o crudo

em parametros de pH, Turbidez, Color, Hierro y Aluminio.
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a. El proceso de potabilizacion, debido a que depende de los resultados de la

caracterizacion del agua, pues en base a estos se decide que tratamiento se puede

realizar.

b. El caudal de agua que ingresa en la bocatoma de la planta, ya que este depende de la

cantidad de usuarios que requieren el servicio.

Considerando las variables dependientes e independientes en la presente investigacion

es necesario identificar las definiciones conceptuales y operacionales, como se aprecia en la

Tabla 1, puesto que son importantes para este estudio debido a que nos permite conocer la

manera en la que seran medidas.

Tabla 1.

Definicion conceptual y operacional de las variables de investigacion

Variable

Definicion conceptual

Definicion operacional

Usuarios que no cuentan
con acceso a agua

potable

Segun la OMS alrededor de 3
de cada 10 personas, carecen de
acceso a agua potable vy
disponible en el hogar, y 6 de
cada 10, o 4500 millones,
carecen de un saneamiento
seguro. (2017)

Numero de habitantes de la
vereda Belén en el Municipio de
Macheta que no tengan acceso a

agua potable.
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Caracterizacion del agua

Identificar a través del analisis
de variables fisicas, quimicas,
microbiologicas e
hidrobioldgicas el estado del
recurso hidrico en el ambiente y
asi cuantificar los
contaminantes presentes con el
fin de disefiar un sistema de

tratamiento.

Medicion de pH, turbidez, color,

presencia de hierro y aluminio.

Proceso de
potabilizacién

de

controlados que se realizan al

Serie tratamientos
agua cruda para que pueda ser
consumida por el ser humano
sin que presente un riesgo para

la salud.

Es
caracterizacion de agua y los

dependiente de la

valores de referencia de la
normatividad colombiana,
especificamente la Resolucion

2115 de 2007.

Caudal del agua (Q)

Es el volumen del agua que
atraviesa una superficie durante
un tiempo determinado.

Con relacién al tratamiento de
de

litros/segundo.

aguas expresa en

Teniendo el nimero de usuarios a
suplir se realiza el siguiente
calculo:

D
©= 862005 /a Y
Donde:
Q: Caudal de entrada requerido
D: Dotacion Neta Méxima.

U: NUumero de usuarios

3.3 Poblacién

Fuente: Elaboracion propia

a. La poblacion de esta investigacion es el agua de la quebrada la Tocola.
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3. 4. Instrumentos para recoleccion de informacion

Para la recoleccién de la informacion se tiene en cuenta que existen cuatro variables
dentro de la investigacion. En la presente investigacion se hara uso de los siguientes
instrumentos:

a. Encuesta: Se aplicara en todos los hogares de la vereda Belén con el fin de
cuantificar cuantas personas no tienen acceso al agua potable y en caso de que si lo tengan, se
espera conocer la procedencia de la misma. Esto para identificar la cantidad de la poblacion
machetuna que hace uso de agua de la planta de potabilizacion del municipio de Tibirita y que
también podrian beneficiarse si se implementa el disefio que se va a proponer. Las preguntas

que conforman la encuesta son las siguientes:

1. ¢Cuantas personas habitan en su hogar?
2. ¢Cual es el tipo de agua para consumo que llega a su hogar?

3. ¢De donde proviene el agua potable que Ilega a su hogar?

Se formularon este par de preguntas cortas y concisas ya que son suficientes para
calcular el caudal requerido para satisfacer la demanda y asi realizar calculos de sustancias
requeridas y tamafios de los equipos que se deben incluir en el disefio de la planta. Ademas
permite conocer la cantidad de hogares que obtienen agua potable de la planta de tratamiento
LASOGU ubicada en Tibirita, Cundinamarca.

b. Caracterizacion del agua cruda: Se toma la caracterizacion del agua cruda dadas
por la LASOGU que es la asociacion de usuarios del Acueducto de las veredas de La Laguna,
Socuata y Gusvita del Municipio de Tibirita donde se especifican el pH, turbidez, color, hierro

y aluminio.

3.5. Método de investigacion

Para llevar a cabo lo planteado tanto en el objetivo general y especificos, los pasos a

seguir son los que se expresan en los siguientes diagramas:
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a. Fases de la Encuesta:

lustracion 3.

Diagrama de fases de la encuesta

E

v

Difusidn por correo y whatsapp a los
habitantes de la vereda para su
diligenciamiento,

k.,

(/'FFases de Iaﬁ\*\I
\  encuesta
N A

.

Disefio de la
encuesta

)\

27

= -

v

-

Visita a los hogares que no cuentan con
medios elecirdnicos para completar la
encuesta.

)

i =y
Recopilacion y
analisis de
resultados

Y

Conclusion final: Cantidad de usuarios
gue requieren el servicio de
potabilizacién de agua.

Fuente: Elaboracion propia
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b. Fases del disefio de la planta de tratamiento
llustracion 4.

Diagrama de fases para el disefio de la planta de tratamiento

Caracterizacion del
agua fomando la
Investigacion de

Castillo

Cantidad de usuarios gue
requieren el servicio de
potablizacidn,

Fases del disefio de la
planta de tratamiento

3

Identificacidn de los
parametros estudiados en
la caracterizacion del agua
que sobrepasan los limites
méximos permitidos por la
Resolucidn 2115 de 2007.

v

Identificar los procesos
gue disminuiran 1os
valores de los parimetros
con el fin de que cumplan
la Resaolucion 2215 de
20007 y de esa manera el
agua del eflluente sea
potable

1

Disefar el tren de
rratamientos deon los
procesos en el orden

adecuado,

28

(

Calcular el tamaio de los
equipos de tratamiento
segln el caudal requerido

J

Plasmar el disefio en
herramienta ofmatica

Fuente: Elaboracion propia



-
. (] o
. »
s s.ean
o e e ew universidad

LN
29
3.6. Procesamiento y analisis de datos

La herramienta principal para el correcto procesamiento de los datos seran las Hojas de
Calculo de Google Drive, en vista de que permite analizar y comprender con gran facilidad la
informacion recolectada en la encuesta a través de tablas y graficas que puedan sintetizar la
informacion otorgada. En cuanto a la caracterizacion del agua, se establece que el analisis se
llevara a cabo a través de un laboratorio que cuente con las herramientas y equipos adecuados
con el fin de determinar las variables planteadas en la etapa de disefio metodoldgico, para

posteriormente dar paso a la fase de disefio.

a. Encuesta

1. Conteo: para cuantificar los usuarios que requieren el servicio de agua potable en la
vereda Belén.

2. Aplicacion de la ecuacion de caudal: Para calcular el flujo de ingreso de agua que se
requiere en el proceso de tratamiento y cumplimiento de la demanda detectada con el
resultado de la encuesta.

b. Caracterizacion del agua

1. Estructuracion de los resultados de los analisis de las propiedades del agua de la
quebrada “La Tocola” dadas por la asociacion LASOGU. Por medio de la cual se
sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano.

2. Identificar los aspectos estudiados, (pH, turbidez, color, hierro y aluminio), que superan
los limites permisibles en la resolucidn anteriormente mencionada.

3. Seleccionar los procesos de tratamiento de agua que se ajustan a las necesidades del
agua en cuestion, es decir los que lograran ajustar los valores de que superan los
maximos permisibles para que el agua sea apta para consumo humano.

4. Definir el orden correcto de los procesos y disefar el tren de tratamiento para potabilizar

el agua de la quebrada.
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Analisis de resultados

Relacionando el nimero de personas que no cuentan con agua potable en la vereda, se
muestra el andlisis correspondiente a los datos recolectados, aqui son abordados resultados
inherentes a la caracterizacién del agua, la encuesta dirigida a la vereda Belén y el disefio de la
planta de potabilizacién que tiene como finalidad incluir todos los procesos necesarios para que
el agua de la quebrada “La Tocola” sea apta para consumo segun las caracteristicas exigidas en
el pais. El andlisis se despliega a través de diagramas, tablas, cifras y aplicacion de ecuaciones
gue dan soporte a los resultados obtenidos.

Se aplicd la encuesta a todos los hogares de la vereda Belén y se obtuvo un total de 73

respuestas. Los resultados de esta se aprecian en las ilustraciones 5, 6 y 7.
lustracién 5.

Diagrama circular de la pregunta 1: ¢ Cuéntas personas habitan su hogar?

@1

@2

3

@4

A @5
e ®s

@7

17.8%

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 6.

Diagrama circular de la pregunta 2: ¢Cuél es el tipo de agua para consumo que llega a

su hogar?
@ Agua de la quebrada sin tratamiento
@ Agua de la quebrada con filtro en
tanque
@ Agua en Bolsa o Botellon
@ Potable, desde una planta de
tratamiento.
Fuente: Elaboracion propia
llustracion 7.

Diagrama circular de la pregunta 3: ¢De donde proviene el agua potable que llega a su
hogar?

@ Planta de tratamiento de agua potable
de Macheta

@ Planta de tratamiento de agua potable
de Tibirita

Fuente: Elaboracion propia
Para revisar los resultados totales y detallados obtenidos en la encuesta ver Anexo 1.

Con los datos obtenidos en la encuesta, se realiz6 un conteo para determinar la cantidad
de habitantes de la vereda Belén. Los resultados se presentan a continuacion:
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Tabla 2.

Cuantificacion de los habitantes de la vereda Belén

Cantidad de habitantes Cantidad de_respuestas Total habitantes
obtenidas
1 2 2
2 13 26
3 19 57
4 20 80
5 17 85
6 1 6
7 1 7
Total habitantes de la
, 263
vereda Belén

Fuente: Elaboracion propia

De los 73 hogares encuestados, tan solo 5 cuentan con acceso a agua potable, esto
equivale a 19 habitantes, segun los resultados. Por lo tanto, la cantidad de usuarios que
requieren el servicio de una planta de tratamiento agua potable en la vereda Belén es de 244
personas, residentes de 68 hogares, cuya agua para consumo proviene actualmente de tres
diferentes fuentes: Agua de la quebrada sin tratamiento, agua de la quebrada con filtro en
estanque o agua en bolsa o botellon.

Conociendo la cantidad de usuarios que requieren el servicio de una planta de
tratamiento agua potable en la vereda Belén, se hace uso de la ecuacion de caudal con el fin de
calcular el flujo de ingreso de agua que se requiere en el proceso de tratamiento para cumplir la
demanda.

D

- .U
¢ 86400 s /d

Donde:

Q: Caudal de entrada requerido
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D: Dotacion Neta Maxima.

U: NUmero de usuarios

Inicialmente se debe conocer la Dotacion Neta Maxima, es decir la cantidad maxima
de agua requerida para satisfacer las necesidades basicas de un habitante sin considerar las
pérdidas que ocurran en el sistema de acueducto. Estos datos se extraen de la normatividad
vigente de la nacion. Para efectos de la investigacion se toman los valores de referencia de la
Resolucién 0330 de 2017 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, Por la cual se adopta
el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico. Segun dicha
resolucion, la Dotacion Neta Maxima no debera superar los valores establecidos en la Tabla 3,

dependiendo de la altura promedio sobre el nivel del mar de la zona atendida (It/hab*dia).
Tabla 3.

Dotacion Neta Maxima

Altura promedio sobre el nivel del mar

- L ot
de la zona atendida (I/hab*dia} Dotacién Neta Maxima (It/hab*dia)

> 2000 m.s.n.m 120
1000 - 2000 m.s.n.m 130
< 1000 m.s.n.m 140

Tomado de la Resolucion 0330 de 2017 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio

Como se menciond al inicio de la investigacién, el Municipio de Macheta se encuentra a
una altitud media de 2.094 m.s.n.m., por lo cual el valor de Dotacion Neta Maxima que se
adopto es de 120 It/hab*dia.

Entonces, el Caudal de Dotacién Maxima (QDM), seré:

QDM =———. U
86400 s /d

120 It /hab.d
QDM =
86400 s /d

- 244 hab
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QDM = 034 1t/s
Ahora bien, el caudal de disefio de una Planta de tratamiento de agua segun la
Resolucidn 0330 de 2017 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, debera ser hasta dos
veces el Caudal de Dotacion Maxima. Esto se debe a que la captacion se realiza en una fuente
superficial.
Entonces, el caudal tedrico de disefio sera:
Q=0341lt/s - 2
Q =0.68lt/s

Mediante el procesamiento de la informacion se pueden implementar estrategias que
permitan determinar potencialidades, usos, indicadores, riesgos y amenazas alrededor del
recurso hidrico. Los monitoreos permiten identificar mediante el analisis de variables fisicas,
quimicas, microbiologicas e hidrobioldgicas el estado (cantidad y calidad) del recurso hidrico
en el ambiente. Con el fin de plasmar los resultados arrojados para la caracterizacion del agua
de la quebrada la Tocola, se despliegan las siguientes tablas que muestran datos cruciales como

el parametro que sera medido, el maximo permisible y los resultados obtenidos.
Tabla 4.

Resultados de la caracterizacion de agua de la quebrada “La Tocola™

Caracterizacion Del Agua De La Quebrada "La Tocola"

Maximo Permisible
Parametro Expresado Como | (Resolucion 2115 De Resultado
2007)
pH UND 6.5-9.0 6.9
Unidades
Turbidez Nefelométricas de 2 8.15
turbidez (UNT)
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Unidades de Platino
Color aparente 15 239
Cobalto (UPC)

Hierro Total Fe 0.3 0.57
Aluminio Al3+ 0.2 0.01

Fuente: Elaboracién propia

Teniendo en cuenta la caracterizacion del agua de la quebrada “La Tocola” se concluye

que los procesos requeridos para potabilizar esta agua seran:

e Desarenado

e Mezcla rapida

e Coagulacion - floculacién

e Sedimentacion

e Filtracién

e Desinfeccion

Esto con el fin de disminuir los valores de turbidez, color y hierro, de esa manera

cumplir con los requerimientos de la resolucion 2215 de 2007.

Disefio de la planta de la vereda Belén

Se tiene que el caudal tedrico de disefio es de 0.68 It/s, sin embargo para la practica es

un flujo muy pequefio para el tamafio real de los equipos y procesos de potabilizacion, es por

ello que para el disefio desarrollado en el presente documento se tomara un caudal de 2 It /seg.

Inicialmente se realizo el disefio del tren de tratamiento para la planta de potabilizacion

teniendo en cuenta los procesos requeridos, el modelo se presenta en la ilustracion 8.
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llustracion 8.

Disefio del tren de tratamiento

COAGULANTE

/

A —p DESARENADOR [—p»|

MEZCLA
RAPIDA

36

>

1. Desarenador:

COAGULACION

>

FLOCULACION

—>

SEDIMENTACION

>

FILTRACION

>

DESINFECCION

=

Fuente. Elaboracion propia

A continuacion se presentan los calculos para el desarrollo del proceso de desarenado de

la planta, para ello se hallaron los valores de Area (S), volumen (V), profundidad, largo y

ancho.

Para el caudal de 2 It/seg, se asumira como carga hidraulica (Ch) 40 13/ m2h un

tiempo de retencion (Ts) de 5 min, segun valores de referencia de la normatividad colombiana.

a. Area (S)
5 Qmax
Ch
It m?h 3600seg 1m3
- : : : = 0.24 m? = 2400cm?®
seg 40m?  1h 1000 It m o
b. Volumen (V)
V=0-Ts
It 60
V=2— 5min-——2 = 600 it = 0.6m>
seg 1 min

C. Profundidad (H)

W<
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El resultado es adecuado ya que el rango de profundidad para desarmador va desde 1.5

m hasta 3.5 m.

d. Largo (L) y ancho (A)
L
A

—4

Teniendo en cuenta la ecuacién anterior se define que el largo serd de 100 cm y el ancho

de 24 cm, teéricamente.

Para el desarenador se calculé que el area del mismo es de 0,24 1,2, logrando que tenga
capacidad para trabajar el caudal de 2 I/s que se tomara de la quebrada, con una carga hidraulica

de 30 m3 /m2h Yy un tiempo de retencion de 5 min. Los calculos correspondientes se observan

en la tabla 6.
Tabla 5.
Desarenador
Q= 2 I/s
Ch= 30
Ts= 5 min
Area (S)
0.24 m2
2400 cm?
Volumen (V)
600 Lt
0.6 m3
Profundidad (H)
2.5 m
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Largo

100 cm
Ancho

24 cm

Fuente. Elaboracion propia.
2. Mezcla rapida

Se realiza el disefio del tanque de mezcla rapida, en el cual se adiciona el coagulante o
especifico y se realiza la agitacién durante un minuto, con lo cual se establece que el volumen

del mismo debe ser de 120 Litros, pues el caudal es de 2 It/seg, ocupando un area superficial de
0.25 ;m?2, como se observa en la Tabla 6.

Tabla 6.

Tamario del tanque de mezcla rapida

Tamafio del tanque
Q= 2 It/s
Ts= 60 Seg
Volumen
0.12 m3
120 L
Profundidad
0.5 m
50 cm
Largo
0.5 m
50 cm
Ancho
0.5 m
50 cm
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Fuente. Elaboracién propia.

3. Coagulacion - Floculacion

Para el caudal de 2 It/seg, se usard como coagulante una dosis de 25 mg/l de Sulfato de

Aluminio, conocido también como Alumbre, este coagulante se escogid debido a que es

econdmico, accesible, facil de usar, genera menor cantidad de lodos himedos y secos, es decir

residuos del proceso, y produce menor cantidad de co,.

La reaccion es la siguiente:

ALy (S0,)3 - 14H,0 + 3Ca(HCO,); = 2AL(0H); L 3Caso, + 14H,0 + 6C0,

a. Alcalinidad consumida:

Al,(50,); = 342.15 g/mol

14H,0 = 18-°1lg - 14 = 252.14g/mol

mo

Total = 594.29 g /mol

Entonces, 594.29 g de A1, (50,); - 14H,0 consumen 300 g de CaC0, de alcalinidad,

por lo tanto la alcalinidad consumida es de:

25 ml& 300 -2

mol mg
= 12.62—= CaCoO
594,29 -1 l ’
mol
El consumo mensual sera:
12.62 mg . 5 l . lkg .86400. seg 30 dias _ 6242 kg
[ seg 10°mg ldia 1 mes mes
b. Consumo mensual de Sulfato de aluminio 41, (s0,)3
l 1k 4 i
25@_2 g _86 OOseg_SOdlas: 1296 kg

l seg . 100mg ldia 1 mes mes
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C. €0, producido

Al,(504)3= CO,

25 M9 . 1mmol AL, (504)3 _
[ AL(S0;); - HE2 AL 0.042 mol

0.042 mmol 41, (S0,)5 - 6 = 0.252 mmol ¢o,, por cada litro.

O_252mm0l €O, 9 l 44.01mg lkg .86400. seg 30 dias _ 74 kg
seg mmol CO, 10°mg ldia 1 mes mes
d. Masa de lodo seco producido

Segun la reaccidn, previamente especificada, 594.29 g de Alumbre producen 156 g de

2A1(0OH); (Hidréxido de Aluminio), por lo tanto la masa de lodo seco sera:

mg . 9
25 74 . 156 _ese™
594,29 -4 !
mol

Es decir que la masa de lodo seco producido cada mes sera:

l 1k 86400 30 di k
6562.p - . 9 . 569 2 E _ 340 -5
l seg 10°mg ldia 1 mes mes

e. Masa de lodo humedo

40
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Para una planta de potabilizacion se supone un 2,5% de humedad, entonces la masa de

lodo himedo sera:

6.56 mla

—L =2624
0.025

Es decir que la masa de lodo seco himedo cada mes sera:

262.4 mg . 2 : lkg ) 86400 seg . 30 dia . 10-3Ton =

l seg . 100mg ldia

1 mes 1kg

Para el tamafio de los tanques de coagulacion floculacion se realizaron los célculos

expuestos en la Tabla 7.

Tabla 7.

Tamafio del tanque de coagulacion y floculacién

Tamarnio del tanque
Q= 2 It/s
Ts= 15 min
VVolumen
1.8 m3
1800 L
Profundidad
4 m
400 cm
Largo
1 m
100 cm
Ancho
0.5 m

Ton

mes

4
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cm

Area Superficial

0.5 2

m

4. Sedimentador

42

Fuente. Elaboracién propia.

Para hallar el tamafio necesario del sedimentador, se manejé un tiempo de retencién de

15 min y una profundidad de 4 m. Lo cual da como resultado un tanque de 1.8 45,3 de volumen

el cual ocupara un area superficial de 0.5 m, tal como se expresa en la Tabla 8.

Tabla 8.

Sedimentador

Tamafio del tanque

Area Superficial

Q= 2 It/s
Ts= 15 Min
Volumen
1.8 m3
1800 L
Profundidad
4 m
400 cm
Largo
1 m
100 cm
Ancho
0.5 m
50 cm
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0.5 m2

Fuente. Elaboracién propia.

5. Filtracion

Para hallar el tamafio del tanque de filtracion se empled el mismo método del
sedimentador, pero con tiempo de retencion de un minuto. Esto arrojé que se requiere un

volumen de 0,12 1,3, el cual ocupa un érea superficial de 0,16 ;2. Los resultados se aprecian

en la Tabla 9.
Tabla 9.
Filtracion
Tamarnio del tanque
Q= 2 It/s
Ts= 1 min
Volumen
0.12 m3
120 L
Profundidad
0.9 m
90 cm
Largo
0.4 m
40 cm
Ancho
0.4 m
40 cm
Area Superficial
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0.15 m2

Fuente. Elaboracién propia.
6. Desinfeccion

Para el proceso de desinfeccién de la planta de potabilizacién para la vereda Belén, se
plantea el uso de Hipoclorito de Sodio solucion liquida (NaCI0), esto debido a que presenta
varias ventajas como que es relativamente econdmico es fécil de aplicar. provee proteccion
sanitaria en el sistema de distribucion, ademas resulta efectivo por el pH del agua de la
quebrada la Tocola, pues esta alrededor de 6.9.

En este caso para el caudal de 2 It/seg se toma un tiempo de retencién de 40 min, lo que
da como resultado que el tanque debe tener un volumen de 4.8 ;,;3. En la Tabla 10 se puede

apreciar que para satisfacer esta condicion se establecen las siguientes medidas: 4m de
profundidad, 1.7 m de largo y 0.71 m de ancho.

Tabla 10.

Tanque de Desinfeccién

Tamafio del tanque

Q= 2 It/s
Ts= 40 min
Ch= 40 m3/m2h

VVolumen

4.8 m3

4800 L
Profundidad
4 m
400 cm

Largo
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1.7 m
170 cm
Ancho
0.71 m
71 cm
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Fuente. Elaboracion propia.

Ademas de ello, se definid que se va a clorar con NaCI0 en dosis de 3 gr/seg. Esto se

hall6 segun los calculos de la Tabla 11.

Tabla 11.

Desinfeccién

Cantidad Unidad
Caudal a
clorar 2 L/s
Volumen
tanque de
cloracion 4800 L
Dosis.
Deseada 15 mg/L
NaClO 1 %
Conc. NaCIO 10000 PPM
T. de clorado 24 h/d
Peso de NaClO requerido
480000000 gr
480000 kg
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Nueva concentracion

1000 PPM
Cloro neto
4800000 gr

Cantidad para clorar el
caudal

Cloro neto(gr/seg)

0.03 gr/seg
Hipoclorito(gr/seg)
3 gr/seg

Tiempo Duracion (dias)

3.875968992

Consumo mensual

77.76

kg/mes

7. Tratamiento de lodos

46

Fuente. Elaboracién propia.

Los lodos, son los residuos que se producen a partir del proceso de coagulacién -

floculacion, el tratamiento de estos se va a realizar a través de un lecho de secado, es decir un

area expuesta al sol donde se esparce el lodo en una capa pequefia hasta que el agua se evapore.

para este caso se va a manejar una capa de 20 cm de grosor la cual se expondra durante tres

dias, para ello se requiere la construccion de dos lechos de 0.72 ;2. Dicho célculo se encuentra

en la Tabla 12.
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Tabla 12.

Lecho de secado

47

Tren de tratamiento A
Lodo Humedo Producido 1.36 Ton/mes
Lodo Humedo Producido 41.12572 kg/dia
Tiempo de secado 3 Dia
3 dias de lodo 123.37716 Kg
Grosor de la 10
Capa cm
Largo 1.2 m3
Ancho 0.6 m3
Volumen 0.072 m3
Area por unidad 0.72 m2
Capacidad por unidad 72 Kg
Cantidad requerida 2 unidades
Area total 0.144 m2

Fuente. Elaboracion propia.

Para revisar los calculados realizados en la herramienta Hojas de Calculo ver Anexo 2.
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Finalmente, el disefio de los procesos la planta de potabilizacion quedaria de la siguiente

manera:

llustracién 9.

Disefio del sistema de potabilizacion de la vereda Belén

Captacidn de agua

Q=21fs

®_—} Desarenador

—3p Flujo de agua
Flujo de lodos
Tratamiento primario

Sulfato de aluminio
25 mag/!
129.6 kg/mes

coz2
. 0.252 mmol/lit
Mezcla rapida 57.4 kg/mes
|_/ Hipoclorita de Sodia
y 77.76 kg/mes
Coagulacidn Floculacidr P Sedimentador [—| | Filtracion | | pesinfeccién

W

Tratamiento secundaria Lodo hdmedo: 1.36 Ton/mes  Sdlidos suspendidos

Tratamiento terciario

Lodo seco: 34.0 Kg/mes Totales

Efluente

Fuente. Elaboracion propia
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Discusion
De acuerdo con los resultados obtenidos, para atender la demanda del sistema se
recomienda que el caudal de dotacion maxima para la elaboracion de la planta de tratamiento de
agua en el municipio de Macheta sea de 0.68 It/s cumpliendo la normatividad colombiana para
un total de 263 habitantes donde aproximadamente el 33% no tienen un acceso al agua con

tratamiento.

El disefio de planta de potabilizacion de agua para la comunidad de la vereda Belén
consta de un desarenador, procesos como la mezcla rapida, coagulacion- floculacion,

sedimentacion, filtracion y finalmente se lleva a cabo la desinfeccion del agua.

Mediante este disefio se pretende reducir el nimero de personas de la comunidad que
todavia utilizan fuentes de agua no aptas para el consumo con lo cual se mejoraria la calidad de
vida de esta comunidad. El desarrollo de una planta de potabilizacidn destinada para la region
delimitada representa el cumplimiento de una exigencia fundamental que es la ausencia de
microorganismos patdégenos y de sustancias toxicas que puedan distinguirse en el agua, ademas
de garantizar propiedades organolépticas establecidas para el consumo humano (ausencia de

sabores, olores, colores o turbiedades desagradables, entre otros).

La caracterizacién del agua junto con las necesidades de la poblacién afectada indica
que el agua se encuadra dentro de la Categoria A2 de dicha Directiva 75/440 (Calidad y
Meétodos de Medicion, Frecuencia de los Muestreos y del Analisis de las Aguas Superficiales
Destinadas a la Produccién de Agua Potable), debido a valores elevados de los pardmetros de
caracterizacion microbioldgica, asi como al pH, y al color presente en el agua directamente
relacionado con el aumento de la turbidez. Para garantizar el cumplimiento de las normas de
calidad para el agua potable (Categoria A2), sera necesario realizar un tratamiento fisico
normal, tratamiento quimico y desinfeccion, el tren de tratamiento que da respuesta a los

parametros especificos de estos procesos, fue descrito con anterioridad.
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Conclusiones y trabajo futuro

Teniendo en cuenta las fases implementadas para determinar la viabilidad del disefio
de la planta de potabilizacién bajo la caracterizacion del agua y la aplicacion de herramientas
como la encuesta dirigida a los habitantes de la vereda Belén, se establece que si es posible
llevar a cabo la construccion de esta ya que se abordan elementos fundamentales y detallados
soportados por calculos y reacciones de cada una de las fases del tren de tratamiento,
destacando el factor de dimensionamiento para los tanques (&rea, volumen, profundidad y
longitud), y la aplicacién de medidas Yy tratamiento frente a residuos o agentes no deseados en

el proceso de potabilizacion.

Se propone realizar una nueva planta de tratamiento de agua potable debido a que la
falta de este proceso es una de las causas principales de enfermedades en la comunidad también
se identifico que algunos los parametros que no cumplen con la normatividad Colombiana de la

Resolucidn 2115 de 2007 estos son la turbidez, el color aparente y la cantidad total de hierro.

Los beneficios relacionados con el desarrollo de la planta de potabilizacion indican un
ajuste en la problematica principal controlando la turbulencia y mezcla del agua con materia
orgénica para garantizar que los habitantes puedan consumir agua que cumpla con los
estandares sanitarios establecidos por el Ministerio de Salud. Adicionalmente, el disefio
destinado a la infraestructura de la plata podria asegurar el suministro a la vereda a largo plazo,

sin que sea necesario hacer un tratamiento adicional del agua; esta saldria lista para el consumo.

Se puede establecer que la implementacién de los elementos descritos y evaluados
que soportan el desarrollo de la planta de tratamiento de agua potable son factibles teniendo en
cuenta inicialmente un aspecto crucial como que el lugar delimitado cuenta con las condiciones
adecuadas para su funcionamiento, cumplimiento de normativas ambientales y garantias frente
al proporcionamiento del servicio de agua potable que comprende la captacién, el
procesamiento y tratamiento, conduccion y transporte de agua.

Para un trabajo futuro se tendran en cuenta las fases posteriores al disefio y se dara

prioridad a las pruebas de laboratorio que sustenten la caracterizacion descrita a lo largo del
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documento, destacando la capacidad y disponibilidad de tiempo en el laboratorio y cantidad de

materiales quimicos para realizar los diferentes ensayos requeridos, ademas, se contemplaran

variables como la viabilidad econdmica y la construccion de planos.
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Resultados de la encuesta realizada a todos los hogares de la Vereda Belén, Municipio

de Macheta.
¢ Cuantas
ersonas , . , .
No. phabitan ¢ Cual es el tipo de agua para ¢ De ddénde proviene el agua potable
Hogar en su consumo que llega a su hogar? gue llega a su hogar?
hogar?
1 5 Potable, desde una planta de Planta de tratamiento de agua potable de
tratamiento. Tibirita
2 3 Agua en Bolsa o Botellon No aplica
3 5 Agua de la quebrada con filtro en No aplica
tanque
4 4 Potable, desde una planta de Planta de tratamiento de agua potable de
tratamiento. Tibirita
5 4 Agua en Bolsa o Botellon No aplica
Agua de la quebrada sin tratamiento No aplica
7 4 Agua de la quebrada sin tratamiento No aplica
Agua de la quebrada con filtro en .
8 5 gu au I No aplica
tanque
A I r n filtro en .
9 5 gua de la quebrada con filtro e No aplica
tanque
10 3 Agua en Bolsa o Botellon No aplica
1 4 Potable, desde una planta de Planta de tratamiento de agua potable de
tratamiento. Tibirita
Agua de la quebrada con filtro en .
12 3 g a No aplica
tanque
13 5 Agua de la quebrada sin tratamiento No aplica
14 2 Agua en Bolsa o Botellon No aplica
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15 4 Agua de la quebrada con filtro en No aplica
tanque

16 ) Agua de la quebrada con filtro en No aplica
tanque

17 5 Agua de la quebrada con filtro en No aplica
tanque

18 5 Agua de la quebrada con filtro en No aplica
tanque

19 3 Agua en Bolsa o Botellon No aplica

20 1 Agua en Bolsa o Botellon No aplica

21 3 Agua de la quebrada con filtro en No aplica
tanque

22 2 Agua de la gquebrada sin tratamiento No aplica

23 4 Agua de la quebrada sin tratamiento No aplica

24 5 Agua de la quebrada sin tratamiento No aplica

25 3 Agua en Bolsa o Botellon No aplica

26 5 Agua de la quebrada sin tratamiento No aplica

97 3 Agua de la quebrada con filtro en No aplica
tanque

08 3 Potable, desde una planta de Planta de tratamiento de agua potable de

tratamiento. Tibirita

29 4 Agua en Bolsa o Botellon No aplica

30 3 Agua de la quebrada con filtro en No aplica
tanque

31 4 Agua de la quebrada sin tratamiento No aplica

32 4 Agua de la quebrada con filtro en No aplica
tanque

33 4 Agua de la quebrada sin tratamiento No aplica

34 4 Agua en Bolsa o Botellon No aplica

35 3 Agua de la quebrada sin tratamiento No aplica

36 5 Agua de la quebrada sin tratamiento No aplica

37 3 Agua en Bolsa o Botellon No aplica
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38 Agua de la quebrada con filtro en No aplica
tanque

39 Agua de la quebrada sin tratamiento No aplica

40 Agua de la quebrada con filtro en No aplica
tanque

a1 Agua de la quebrada con filtro en No aplica
tanque

42 Agua de la quebrada sin tratamiento No aplica

43 Agua de la quebrada sin tratamiento No aplica

44 Agua de la quebrada con filtro en No aplica
tanque

45 Agua de la quebrada con filtro en No aplica
tanque

46 Agua en Bolsa o Botellon No aplica

47 Agua en Bolsa o Botellon No aplica

48 Agua de la quebrada con filtro en No aplica
tanque

49 Agua en Bolsa o Botellon No aplica

50 Agua de la gquebrada sin tratamiento No aplica

A [ .

51 gua de la quebrada con filtro en No aplica
tanque

52 Agua de la gquebrada sin tratamiento No aplica

53 Agua en Bolsa o Botellon No aplica

54 Agua de la quebrada sin tratamiento No aplica

55 Potable, desde una planta de Planta de tratamiento de agua potable de

tratamiento. Tibirita

56 Agua en Bolsa o Botellon No aplica

57 Agua de la quebrada con filtro en No aplica
tanque

58 Agua de la quebrada sin tratamiento No aplica

59 Agua de la quebrada sin tratamiento No aplica

60 Agua de la quebrada con filtro en No aplica
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tanque

61 4 Agua de la quebrada con filtro en No aplica
tanque

62 2 Agua en Bolsa o Botellon No aplica

63 5 Agua de la quebrada sin tratamiento No aplica

64 4 Agua en Bolsa o Botellon No aplica

65 5 Agua de la quebrada sin tratamiento No aplica

66 3 Agua de la quebrada con filtro en No aplica
tanque

67 3 Agua de la quebrada con filtro en No aplica
tanque

68 4 Agua de la quebrada con filtro en No aplica
tanque

69 2 Agua de la quebrada sin tratamiento No aplica

70 5 Agua en Bolsa o Botellon No aplica

71 7 Agua de la quebrada sin tratamiento No aplica

72 3 Agua de la quebrada sin tratamiento No aplica

73 2 Agua en Bolsa o Botellon No aplica
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Anexo 2

Enlace al documento Hojas de Calculo en Google Drive.

61

https://docs.google.com/spreadsheets/d/19Z ENTB1F3t4bP8LYEYV00g3iThRwl46cmTF2gY

f2F4/edit?usp=sharing



