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GLOSARIO

AGUA CRUDA: es el agua que no ha sido sometida a ningun proceso de
tratamiento.

BOCATOMA: una bocatoma, o captacion, es una estructura hidraulica destinada a
derivar desde unos cursos de agua, rio, arroyo, o canal acuéatico una parte del agua
disponible en esta, con el fin de dirigirlas a sistemas hidraulicos o acueductos.

CAUDAL.: es el volumen de agua que pasa a través de una seccion transversal de
un cuerpo de agua en una unidad de tiempo.

COAGULANTE: es una sustancia quimica que al ser afiadida al agua produce la
unién de particulas que se encuentran en suspensién y su agrupamiento en
coagulos.

DESARENADOR: es el equipo que es utilizado para la remocion de arenas y sélidos
suspendidos presentes en el agua, a partir del proceso de sedimentacion.

DESINFECCION: es el proceso de desactivacion de o destruccion de
microorganismos patdégenos que puedan encontrarse en el agua que va a ser
tratada.

FLOCULACION: es La aglomeracion o aglutinacion de particulas suspendidas en
agua para formar particulas de mayor tamafo llamados floculos que se pueden
eliminar por medio de sedimentacion o flotacion.

PARTES POR MILLON: partes por millén (ppm), es una unidad de medida de
concentracion. El cual se refiere a la cantidad presente de un soluto, en un millén
de particulas de solucién. Se abrevia como "ppm" y equivalentemente se expresa
como mg/L.

SOLIDOS DISUELTOS: son sélidos que por sus caracteristicas quimicas y fisicas
se pueden disolver completamente en agua y se pueden tratar por procedimientos
como la filtracién.

SOLIDOS SUSPENDIDOS: sélidos que por sus caracteristicas quimicas y fisicas
no son capaces de disolverse completamente en agua, pero estan suspendidos
entre las particulas de estas, pueden o no sedimentarse naturalmente.

TURBIDEZ: propiedad o6ptica del agua fundamentada en la dispersion de la luz
reflejada por las particulas en suspension presentes y es indicador del grado de
transparencia de un liquido.
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RESUMEN

Para la llevar a cabo el desarrollo de una propuesta de mejora para el sistema de
potabilizacion de agua para el acueducto la Venta el Cofre en Cajibio, Cauca se
realizd un diagnoéstico a fondo de la planta, donde se evaluo el estado actual, su
infraestructura, los reactivos usados por esta y se identificaron las fallas que pueden
estar afectando al proceso.

Se tomaron caracterizaciones del agua antes y después de ser tratada por el
acueducto para saber con exactitud qué parametros del agua estan siendo
afectados, y alli se evidencié que los contenidos de hierro y la turbiedad estan en
un nivel mas alto del que la resolucién 2115 del 2007 lo permite.

Esto generd que se identificaran los puntos claves del problema. Se evalud la
dosificacion actual y se hizo una correccion de esta a escala laboratorio en las
épocas de lluvia, adicionalmente se hizo una propuesta de un nuevo lecho filtrante
puesto que el actual estaba dejando residuos de sedimentos e impedia tener una
optima filtracion con una eficiencia del 48%. Por tanto, se hicieron pruebas
experimentales con muestras de agua y tres tipos diferentes de lechos filtrantes en
donde el lecho arena fina, antracita y grava genera una nueva eficiencia del 86% y
se considera como uno de los mejores para la planta.

Seguido a esto se realiza una nueva caracterizacién de agua después de haber
pasado por el proceso de la dosificacion de Policloruro de Alumino y del nuevo lecho
filtrante y se obtuvo que los parametros que estaban siendo afectados ahora se
encuentran en los niveles permitidos por la norma.

Finalmente se hizo una cotizacién de todos los equipos mas los costos operativos y
se obtuvieron todos los costos necesarios para llevar a cabo la propuesta de mejora.

PALABRAS CLAVE: Coagulante, dosificacién, hierro, turbiedad, agua potable.
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INTRODUCCION

Segun Cristian Jiménez! en Colombia la situaciéon en términos de agua potable en
las zonas rurales es un tema de interés comun, ya que estas pequefas
comunidades forman cerca de tres millones de colombianos en zonas rurales, que
aun viven sin agua potable, cerca del 28% de la poblacion en Colombia segun la
revista EL TIEMPO se presentan problemas por la falta de un acueducto teniendo
asi que buscar el recurso por sus medios, usando agua cruda, tomada directamente
de las fuentes, exponiéndose constantemente a enfermedades. El problema no solo
es la falta de acueductos sino también la mala calidad del agua en algunos
acueductos que la tratan. Este fenbmeno se debe también al cambio climético y
factores de contaminacion a los recursos hidricos.

Hay ciertos factores que afectan el desarrollo de una zona rural en cuanto a agua
potable en los cuales se encuentra falta de tratamiento de aguas, inversiones que
se focalizan en las zonas de mayor poblacion dejando sistemas arcaicos o nulos en
las poblaciones mas pequefias, las tarifas de estos pequefios acueductos en
consecuencia de la situacion econdmica de los habitantes afectados y por ultimo las
fuentes de abastecimiento ya que las condiciones climaticas y deforestacién pueden
afectar la calidad del agua lo cual indica que en esta clase de plantas de tratamiento
no es posible tratar ya sea por capacidad o condiciones criticas como solo son los
las sequias o caudales bajos o sélidos presentes.

El propdsito del proyecto es proponer diferentes alternativas que seran evaluadas
posteriormente para escoger la mejor opcion, donde se tendrd en cuenta las
especificaciones técnicas con las que cuenta la planta de tratamiento,
procedimientos empleados, condiciones ambientales y verificar las necesidades de
la planta con el fin de mejorar la parte técnica y operativa.

Para la ejecucion del trabajo se realizaron unas actividades de investigacion para la
recoleccion de informacién para conocer el estado actual de la problematica,
también un estudio técnico en cual se realizaron caracterizaciones de agua,
cronogramas de actividades y presupuestos.

1 JIMENEZ, Cristian A. ¢C6mo es el avance en la cobertura de acueducto en Colombia?
En: El Tiempo. Bogota, D.C. 26, Marzo, 2015.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta de mejora para un sistema de potabilizacion del agua
para el acueducto la Venta el Cofre, Cajibio, Cauca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el estado actual del tratamiento de aguas del acueducto.

Seleccionar el proceso mas adecuado para la mejora del tratamiento.

Definir los requerimientos técnicos de la alternativa seleccionada.

Realizar el andlisis financiero de la alternativa seleccionada.
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1. GENERALIDADES

La obtencion de la informacién requerida de la planta de tratamiento de agua potable
en el departamento de Cajibio, Cauca, se logra realizando una consulta de
diferentes documentos como: informes del agua suministrados por el acueducto e
informacion directa de la empresa y fuentes bibliogréficas.

1.1 MUNICIPIO DE CAJIBIO

Segun la investigacion hecha por Maria José Aguilera y Leonardo Salcedo,? el
municipio de Cajibio esta localizado entre la cordillera occidental y central en el
centro del departamento del Cauca, como se puede apreciar en la Figura 1. Tiene
una extension total de 54.700 hectareas y en su mayoria de territorio es quebrado
y de altas pendientes montafiosas, especialmente hacia el occidente, este municipio
esta constituido por los rios Cauca, Palace, Cajibio, Urbio, y Piendamo, limite con
los municipios de Morales y Piendamo.

El municipio cuenta con un ecosistema ecuatorial con variedad de climas y
elevaciones, lo cual incluye a muchas especies vegetales en bosques, asi como
una buena fuente hidrica compuesta por las microcuencas de los rios Urbio, Cajibio,
Piendamd y Puente alto.

1.2 ACUEDUCTO LA VENTA EL COFRE

El acueducto la Venta el Cofre se crea ante la necesidad de agua potable dentro del
municipio y sus aledafios, “es una empresa de servicios publicos sin animo de lucro
gue presta sus servicios para el saneamiento basico del agua, sin intervencion
estatal, donde se garantiza la prestacion del servicio de forma eficiente, manejo
administrativo de recursos a través de tecnologias y talento humano por medio de
estrategias de sostenibilidad ambiental, econémica y social”.® El acueducto provee
cobertura de servicio a un total de cinco veredas del municipio de Cajibio.

2 AGUILERA, Maria José. SALCEDO, Leonardo. Andlisis de estructura de la propiedad en
el municipio de Cajibio (Cauca). En INCODER - Centro de estudios interculturales de la
Universidad Javeriana de Cali. [Sitio web]. Cali: INCODER [Consulta 24 octubre 2018].
Archivo pdf. Disponible en:https://www.javerianacali.Edu.co/sites/ujc/files/node/field-
documents/field_document__file/informefinal_analisis_de_estructura_de_la_propiedad_en

_el_municipio_de_cajibio_nov20.pdf

3 ASOCIACION ACUEDUCTO LA VENTA EL COFRE, Acueducto rural. [sitio web]. Cauca.
[consultado: 24 octubre 2018]. Disponible en:
https://www.blogger.com/profile/11530208596 775628082
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1.3 FUENTE HIDRICA

La fuente hidrica del acueducto es el rio el Cofre el cual tiene su origen en la
cordillera central, en el departamento del Cauca, en el municipio de Totor6, luego
fluye hacia el oeste antes de llegar al rio Palacé al norte de Popayan.

1.4 ALTITUD, TEMPERATURA Y PRECIPITACION ANUAL

La microcuenca del rio Cofre cuenta con una extension de 212.46 Km? que en su
mayoria estan ubicados en Totord, en este mismo municipio donde nace el rio Cofre
a 3.400 m de altitud donde la primera parte de su recorrido pasa por suelos de
montafia y zonas de paramo hasta desembocar en aguas del rio Palacé a una altura
de 1.800 m.s.n.m. en cuanto a la precipitacion y temperatura media de la
microcuenca, segun los registros del IDEAM#, son de 1615.12 mm/afio y 14.4°C,
respectivamente.

Figura 1. Area de estudio, Cajibio, Cauca

AREA DE ESTUDIO - CAJIBIO, CAUCA

»z
i

Fuente: AGUILERA, Maria José.
SALCEDO, Leonardo. Analisis de estructura
de la propiedad en el municipio de Cajibio
(Cauca). Modificado por los autores. 2018.

4 YANZA L., Jeffrey.; Narvdez D., Santiago.; Teran R., Silvio.; Nufiez, Mabel.
Reglamentacion de Uso del Agua de la Derivacion No. 1 derecha del rio Cofre. Localizacion
geogréfica y Area de drenaje. [sitio web]. Popayan: Corporacién Auténoma Regional del
Cauca (CRC). [consultado 28 octubre 2018]. Archivo pdf. Disponible en:
http://web2018.crc.gov.co/images/PDF2017/docuementosreglamentacion/Documento-
Reglamentacin-Deri vacin-1-Ro-Cofre-14-12-17.pdf

23



1.5 CAPACIDAD NOMINAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

La capacidad nominal de la planta es de 10 L/s, el periodo de disefio fue considerado
a 20 afos, con una proyeccion de poblacion de 3.280 habitantes.

1.5.1 Cobertura de Servicio. El suministro del servicio de agua potable, se realiza
a cinco veredas del Corregimiento La Venta, municipio de Cajibio-Cauca. Como se
representa en el cuadro 1.

Cuadro 1. Suministro a veredas desde el acueducto

Isla del Pontén
La Venta
VEREDAS
El Cofre
La Viuda

Siloé

Fuente: elaboracién propia

Teniendo en cuenta el nimero de suscriptores actualmente atendidos, el nUmero
de usuarios es de 3.832 y tiene un area de 981,9459 Hectéareas.
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2. MARCO TEORICO

El agua potable es la mejor estrategia de prevencion de enfermedades por lo cual
es evidente que el desarrollo de un municipio no podria progresar si no tiene una
infraestructura adecuada para garantizar la prestacion de un servicio apropiado. A
partir de esto, se presentaran los conceptos claros los cuales se trataran en toda la
investigacion para asi proporcionar un buen desarrollo de este proyecto.

2.1 AGUA CRUDA

El agua cruda de la cual se llevara a cabo este proyecto viene del rio el Cofre, sin
tener ningun tipo de procesamiento, esta agua necesita de un tratamiento por cloro
0 uno de sus compuestos, hipoclorito o diéxido de cloro. Pueden existir problemas
al realizar un tratamiento con esta agua en épocas de sequia prolongada.

Con base a lo proporcionado por Rotoplas S.A®, el agua cruda es aquella que no ha
sido sometida a proceso de tratamiento. El propésito principal de un sistema de
abastecimiento de agua es suministrar agua segura para el consumo humano. El
grado de tratamiento y la combinacion de los procesos de potabilizacion dependen
de la fuente de agua y de su calidad, la cual varia segun el contexto geogréfico,
hidrogeografico y econémico, segun se trate de una region agricola, urbana o
industrial. Por ello, algunas zonas resultan mas favorecidas que otras.

2.2 AGUA POTABLE

El agua potable se define como el agua que puede ser para consumo humano
habiendo sido tratada por un proceso de potabilizacion y que no representa ningun
riesgo para la salud.

Las caracteristicas de esta agua se encuentran en el decreto 1575 de 2007% que
describe que el agua potable o agua para consumo humano, es aquella que por
cumplir las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas, reglamentadas en las
normas de calidad en Colombia, es apta para el consumo humano.

2.3 CARACTERISTICAS FISICAS

El agua tiene ciertas caracteristicas fisicas que permiten definir las condiciones
estéticas y de qué tan aceptable puede ser, estos criterios se basan en

> ROTOPLAS S.A. Agua cruda [https://rotoplas.com.mx/agua-cruda/]. Ciudad de México,
México, Delegacion Miguel Hidalgo. [Consultado: 16 mayo 2019]. Disponible en
https://rotoplas.com.mx/agua-cruda/

¢ COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.
Resolucion 2115 de 2007. Bogota.
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caracteristicas como la turbidez, los sélidos solubles e insolubles, el color, el olor y
sabor, la temperatura y la conductividad.

2.3.1 Turbidez. De acuerdo con Lenntech’ Es una medida del grado en el cual el
agua pierde su transparencia debido a la presencia de particulas en suspension.
Cuantos més solidos en suspensiéon haya en el agua, mas sucia parecera ésta y
mas alta sera la turbidez.

La turbidez es considerada una buena medida de la calidad del agua.
Hay varios parametros que influyen en la turbidez del agua. Algunos de estos son:

e Fitoplancton.

e Sedimentos procedentes de la erosion.

e Sedimentos suspendidos del fondo (frecuentemente revueltos por peces que
se alimentan por el fondo, como la carpa).

e Descarga de efluentes.

e Crecimiento de las algas.

e Escorrentia urbana.

2.3.2 So6lidos y Residuos. Segun Cabera, Fleites y Contreras 8Se hace referencia
a solidos y residuos lo que se obtiene después de que una muestra de agua ha sido
evaporada y secada, sus particulas pueden estar disueltas, lo cual no interfiere en
la turbiedad mas si afectara en el color y posiblemente en el olor del agua. Pueden
formar coloidales que haria el agua mas turbia, o pueden ser particulas suspendidas
que estaran en el fondo cuando el agua se encuentre en reposo.

2.3.3 Color. Con base a Eumed °Es la caracteristica mas visible y va de la mano
con la turbiedad del agua, pero puede ser también independiente de ella. El color
del agua puede ser afectado por la materia organica presente en el suelo, por
presencia de compuestos quimicos metalicos, por descomposicion de materia, por
el pH, la temperatura, entre otros. El color sin que el agua haya sido filtrada es
conocido como color aparente y una vez esta ha sido procesada o filtrada se le
conoce como el color verdadero.

" LENNTECH. Water treatment solutions. Turbidez. [en linea].Lenntech [consultado 12
febrero 2019]. Recuperado de: https://www.lenntech.es/turbidez.htm

8 CABRERA, Xiomara. FLEITES Marisol. CONTRERAS, Ana. Estudio del proceso de
coagulacion floculacién de aguas residuales de la empresa textil “Desembarco del granma”
a escala de laboratorio”. En: Diciembre 2009. Vol. 29. No. 3. Pp.64-73 Recuperado de:
http://www.redalyc.org/pdf/4455/445543760009.pdf

® EUMED.NET. Manual de métodos analiticos para la determinacién de parametros
fisicoquimicos basicos en aguas. Color. [Sitio web].Bogota D.C. Eumed.net. [Consultado el
10 de octubre 2018]. Disponible en: http://www.eumed.net/libros-gratis/2013a/1326/color-
agua.html
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2.3.4 Olor y Sabor. Segun Aznar 10 Estas dos caracteristicas se deben a que
hay substancias quimicas volatiles en el agua y presencia de materia en
descomposicion. La eliminacion de estos puede realizarse por medio de aireacion
o la adicién de carbon activado.

2.4 CARACTERISTICAS QUIMICAS

El agua es de los compuestos quimicos mas importantes, esta se puede encontrar
tanto en estado liguido como gaseoso y tiene ciertas caracteristicas fisicas,
quimicas y microbiolédgicas para llegar a ser potable, dentro de estas se encuentran
puntos de referencia, como su alcalinidad dureza, pH, hierro, cloruros o cloro
residual libre, nitratos y sulfatos.

2.4.1 Alcalinidad. Segun Vives!!, la alcalinidad la capacidad del agua para
neutralizar acidos y representa la suma de las bases que pueden ser tituladas. Dado
que la alcalinidad de aguas superficiales esta determinada generalmente por el
contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos, ésta se toma como un
indicador de dichas especies idnicas. No soélo representa el principal sistema
amortiguador (tampén, buffer) del agua dulce, sino que también desempefia un rol
principal en la productividad de cuerpos de agua naturales, sirviendo como una
fuente de reserva de COz: para la fotosintesis. Internacionalmente es aceptada una
alcalinidad minima de 20 mg de CaCOs/L para mantener la vida acuatica. Cuando
las aguas tienen alcalinidades inferiores se vuelven muy sensibles a la
contaminacion, ya que no tienen capacidad para oponerse a las modificaciones que
generen disminuciones del pH (acidificacion). Se han propuesto clasificaciones de
las aguas segun su capacidad amortiguadora (alcalinidad), lo que permite manejar
descriptores categoricos sencillos a ser utilizados en el andlisis de calidad de agua.

2.4.2 Dureza. Con base al manual de Pimienta 12 La dureza es debida a la presencia
de calcio y de magnesio. Anteriormente esta era determinada por la cantidad de
jabon necesario para la formacién de una espuma persistente. Esta puede ser
conocida como dureza total, sin embargo, existe una dureza temporal que hace
referencia a la diferencia entre la dureza total y la dureza permanente.

10 AZNAR, Antonio. Determinacion de los parametros fisico-quimicos de calidad de las
aguas. En: Instituto tecnolégico de Quimica y materiales. [Sitio web]. [Consultado 10
octubre 2018]. Archivo pdf. Disponible en: http://ocw.uc3m.es/ingenieria-quimica/ingenieria-
ambiental/otros-recursos-1/OR-F-001.pdf

1 VIVES José. Parametros fisicoquimicos: Alcalinidad. En: Manual de técnicas analiticas
para la determinacion de parametros fisicoquimicos y contaminantes marinos. Colombia.:
Invemar, 2007.5p.

12 PIMIENTA, Jean. La captacion de aguas subterraneas. Dureza del agua. 2 ed. Barcelona,
Espafa. Editores técnicos asociados sea. 1980. 186 p.

27


http://ocw.uc3m.es/ingenieria-quimica/ingenieria-ambiental/otros-recursos-1/OR-F-001.pdf
http://ocw.uc3m.es/ingenieria-quimica/ingenieria-ambiental/otros-recursos-1/OR-F-001.pdf

2.4.3 pH. Con base el estudio técnico de GESTA!® Esta caracteristica es la que
influye en diferentes fendmenos como son la corrosion y las incrustaciones en las
redes de distribucion y tuberias. Determina el nivel de acidez o alcalinidad. La escala
de pH se usa para clasificar soluciones en términos de su acidez o alcalinidad (qué
tan basica es). Puesto que la escala esta basada en valores de pH, es logaritmica,
lo que significa que un cambio en una unidad de pH corresponde a un cambio diez
veces mayor en la concentracion de iones H+. A menudo se dice que la escala de
pH va de 0 a 14 y la mayoria de las soluciones entran en este rango, sin embargo
es posible encontrar soluciones con pH menor a 0 o mayor a 14. Cualquier valor
menor a 7.0 es acido y cualquier valor mayor a 7.0 es basico o alcalino.

2.4.4 Hierro Total. Con base a la investigacion de PSA 4 El hierro y el manganeso
son uno de los metales mas abundantes de la corteza terrestre y suelen encontrarse
asociados entre si. Su presencia en el agua puede deberse a diferentes causas:

e Utilizacion de coagulantes de hierro.
e Corrosién de tuberias durante la distribucién de agua.
e Origen natural en muchas fuentes de aguas superficiales y subterraneas.

En ocasiones la presencia del hierro en el agua esta asociada a la proliferacion de
cierto grupo de algas causantes de la marea roja. Cuando la concentracién de hierro
es mayor a 0,3 ppm y la de manganeso mayor a 0,1 ppm se presenta problemas en
el uso y manejo del agua.

Usualmente este elemento se encuentra en altas concentraciones en el cual el agua
es cruda, es el causante de la afectacion del sabor en aguas y también causa
obstrucciones, cambio de color lo que esta visto mal estéticamente. Cuando hay
condiciones de reaccion para el hierro en el agua, este es encontrado de forma de
hierro ferroso. No es un causante de problemas en la salud y en cuanto el agua ya
es potable este se da debido a las filtraciones del suelo, de la tuberia incluso de
piedras encontradas durante el proceso de potabilizacion.

2.4.5 Cloruros. Segun el portal Ambientum?® Las aguas naturales tienen contenidos
muy variables en cloruros dependiendo de las caracteristicas de los terrenos que
atraviesen pero, en cualquier caso, esta cantidad siempre es menor que las que se

13 GRUPO DE ESTUDIO TECNICO AMBIENTAL PARA EL AGUA- GESTA AGUA. En
GESTA. [sitio web]. Perd. [Consulta 24 febrero 2019]. Archivo pdf. Disponible en :
http://www.digesa.minsa.gob.pe/DEPA/informes_tecnicos/ GRUPO%20DE%20US0%201.
pdf

14 PSA MEJORA TU VIDA. Hierro y manganeso. Problemas en el uso y manejo del agua.
[Sitio web]. Perd. [ Consulta: 16 enero 2019] Disponible en : https://www.psa.com.ar

15 AMBIENTUM. El portal profesional del medio ambiente. [Sitio web]. Madrid. [Consulta:

15 enero 2019]. Disponible en:
https://www.ambientum.com/enciclopedia_medioambiental/aguas/determinacion_de_cloru
ro. Asp. Recuperado en:

https://www.ambientum.com/enciclopedia_medioambiental/aguas/determinacion_de_cloru
ro.asp
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encuentran en las aguas residuales. El aumento en cloruros de un agua puede tener
origenes diversos. Si se trata de una zona costera puede deberse a infiltraciones de
agua del mar. En el caso de una zona arida el aumento de cloruros en un agua se
debe al lavado de los suelos producido por fuertes lluvias. En ultimo caso, el
aumento de cloruros puede deberse a la contaminacion del agua por aguas
residuales. Los contenidos en cloruros de las aguas naturales no suelen sobrepasar
los 50-60 mg/l. El contenido en cloruros no suele plantear problemas de potabilidad
a las aguas de consumo. Un contenido elevado de cloruros puede dafar las
conducciones y estructuras metélicas y perjudicar el crecimiento vegetal. La
reglamentacion técnico-sanitaria espafiola establece como valor orientador de
calidad 250 mg/l de Cl y, como limite maximo tolerable, 350 mg/l de Cl, ya que no
representan en un agua de consumo humano mas inconvenientes que el gusto
desagradable del agua.

2.4.6 Cloro Residual. Con base a la investigacion de Aqua tecnologia quien otorga
esta definicion'® El cloro es el agente mas utilizado en el mundo como desinfectante
en el agua de consumo humano, debido principalmente a:

e Su caracter fuertemente oxidante, responsable de la destruccion de los agentes
patdgenos (en especial bacterias) y numerosos compuestos causantes de malos
sabores.

e Su mas que comprobada inocuidad a las concentraciones utilizadas.

e La facilidad de controlar y comprobar unos niveles adecuados.

Es fundamental mantener en las redes de distribucion pequefias concentraciones
de cloro libre residual, desde las potabilizadoras hasta las acometidas de los
consumidores, para asegurar que el agua ha sido convenientemente desinfectada.
No obstante, es importante sefialar que la ausencia de cloro libre residual no implica
la presencia de contaminacion microbioldgica.

El cloro residual libre en el agua de consumo humano se encuentra como una
combinacion de hipoclorito y acido hipocloroso, en una proporcién que varia en
funcién del pH. El cloro residual combinado es el resultado de la combinacion del
cloro con el amonio (cloraminas), y su poder desinfectante es menor que el libre. La
suma de los dos constituye el cloro residual total.

2.4.7 Nitrato y Nitrito. Segun Sigler!’ El estandar por nitrato-N es 10.0 mg/L en el
agua potable, o 1 centésima parte de un gramo en un litro de agua. El estandar por
nitrito-N es 1 mg/L. Estos estandares solamente regulan las fuentes de agua

16 AQUA TECNOLOGIA. INGENIERIA EN TRATAMIENTO DE AGUA Y PROCESOS. [Sitio
web]. Perd. [Consulta 15 enero 2019]. Disponible en: http://acquatecnologiaperu.com

17 SIGLER, Adam.; BAUDER, Jim. Nitrato y nitrito. EN: WELL EDUCATED. [Sitio web].
Montana: Universidad estatal de Montana. [Consulta 10 Abril 2019]. Archivo pdf. Disponible
en http://region8water.colostate.edu/PDFs/we_espanol/Nitrate%202012-11-15-SP.pdf.
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publica, pero son una guia relevante para duefios de pozos de agua privados.

2.5 ANALISIS MICROBIOLOGICO EN EL AGUA

De acuerdo con el Foro de andlisis microbiol6gico'® puede definir el andlisis
microbiolégico como el conjunto de operaciones encaminadas a determinar los
microorganismos presentes en una muestra problema de AGUA.

Los factores que inciden en la flora bacteriana:

La acidez disminuye el contenido de microorganismos.

La materia organica lo aumenta.

Mucho oxigeno disuelto disminuye los microorganismos anaerobios.

Las sales, si son abundantes, producen que el agua sea casi esteéril.

Si existe poca cantidad de sales se estimula el desarrollo bacteriano.

La filtracion disminuye el nUmero de microorganismos.

La temperatura puede aumentar o disminuir el contenido bacteriano.

La turbidez hace que el contenido bacteriano pueda aumentar, ya que los rayos
U.V. no manifiestan su accion.

e Los protozoos fagocitan bacterias y asi disminuyen el nimero de estas.

El interés se centra en los microorganismos patdégenos, que son los diferentes tipos
de bacterias, virus, protozoos y otros organismos, que transmiten enfermedades.

2.5.1 Coliformes Totales. Conforme a Diaz!® estos coliformes totales son
microorganismos de la familia de las enterobacterias, Estos podrian ser distinguidos
como Escherichia , enterobacter, citrobacter, serratia, klebsiella y estas bacterias
pueden ser encontradas tanto en alimentos como en el agua potable ya que estos
microorganismos pueden transmitirse tanto por via alimenticia, vegetal incluso esta
bacteria puede encontrarse en el cuerpo humano. En aguas tratadas, los coliformes
totales funcionan como una alerta de que ocurrié contaminacién, sin identificar el
origen. Indican que hubo fallas en el tratamiento, en la distribucion o en las propias
fuentes domiciliarias. Su presencia acciona los mecanismos de control de calidad y
de procesamiento dentro de la planta de tratamiento de agua, e intensifica la
vigilancia en la red de distribucion.

2.5.2 Coliformes Fecales. Segun Diaz?® Estos coliformes son capaces de
fermentar la lactosa a 44.5°C y aproximadamente el 95% son formados por

18 FORO analisis microbiolégico del agua [en linea]. Cartagena. José Maria Obon de Castro.
[Fecha de consulta: 16 enero 2019]. Archivo pdf. Disponible en
https://www.upct.es/~minaeees/analisis_microbiologico_aguas.pdf

19 DIAZ DELGADO Carlos. Indicadores de contaminacién fecal en aguas. En: Agua potable
para comunidades rurales, redso y tratamientos avanzados de aguas residuales
domeésticas. Buenos Aires: RIPDA-CYTED, 2001 p.224.

20 |bid.,p225
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Escherichia coli, estos son encontrados en las heces de animales. El problema de
estas en cuanto al agua es que tienden a multiplicarse en ella, estos son termo
tolerantes.

2.6 PRETRATAMIENTO

De acuerdo con Camacho Chulluncuy %! con la etapa de pre tratamiento el agua
debe ser sometida a unos procesos de calidad con unos niveles de aceptabilidad
estipuladas segun reglamentacion establecida para que sea apta para el consumo
humano. Esto se da por medio de procesos fisicos y mecanicos para separar el
agua de materiales de diferentes tamanos, grasas en general o naturaleza de esta.
Es para eliminar materiales de gran tamafo lo cual es importante, ya que de no
cumplirse esto podria afectar los procesos posteriores. Entre los procesos de pre
tratamiento se encuentran unidades de operacion como los desarenadores,
presedimentadores, prefiltros y microtamices; los cuales tienen como objetivo
eliminar o retener barros, grava o arenas, mientras que el agua clarificada sigue a
la siguiente etapa y generalmente se utilizan también rejillas o diferentes tipos de
tamices.

2.7 POTABILIZACION DEL AGUA

El tratamiento y potabilizacion de aguas es una de las formas mas antiguas para
proteger la salud publica, se conoce que las fuentes naturales de agua contienen
grandes cantidades de sustancias organicas e inorganicas. La presencia y la
concentracion de estas impurezas en el agua cruda cambian segun el tipo de fuente
de agua, dado que la calidad del agua de rios, lagos y acuiferos son diferentes. Por
tal razdn, las plantas de tratamiento se han disefiado con el objetivo de mejorar la
calidad del agua antes de ser distribuida al consumidor final, en este proceso se
remueven las impurezas, microorganismos, minerales, metales pesados Yy
sustancias que provocan dureza y mal aspecto (olores y sabores desagradables).

Los procesos indispensables que corresponden a un grado de tratamiento se
aprecian en el cuadro 2.

21 CHULLINCUY CAMACHO, Nadia cristina. Tratamiento de agua para consumo humano.
En: Sistema de informacion cientifica. [Sitio web]. Peru: Universidad auténoma de san
marcos. [Consulta 11 abril 2019]. Archivo pdf. Disponible en:
http://www.redalyc.org/pdf/3374/337428495008.pdf
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Cuadro 2. Procesos unitarios referidos a cada grado de tratamiento

Grado de tratamiento Composicion de Descripcion
tratamiento
TIPO Al Tratamiento fisico simple Filtracion rapida +
+ desinfeccion desinfeccion
Tratamiento normal + Per cloracion +
TIPO A2 tratamiento quimico + coagulacion / floculaciéon
desinfeccion +decantacion +filtracion
+ desinfeccion
Tratamiento fisico y Cloracion +coagulacion /
TIPO A3 qguimico intensos + afino  floculacion + decantacion
+ desinfeccion +filtracion +afino con

carbén activado
+desinfeccién

Fuente: ROMERO, Mynor. Tratamientos utilizados en potabilizacion de agua.
Universidad Rafael Landivar. Modificado por los autores.

2.8 TRATAMIENTO

Los tratamientos de todo el proceso de potabilizaciéon de agua, segiin Romero % se
fijan en los siguientes propésitos:

la mejora de su aspecto fisico (turbidez) con la remocién de sélidos y la inactivacion
de organismos toxicos, los cuales tienen una relacion con el contenido de los
materiales soélidos presentes en aguas superficiales. El sistema generalmente
usado en el tratamiento de agua potable una vez captada del rio y conducida a la
planta de tratamiento mediante un sistema de aduccién es el método convencional
de potabilizacién, el cual cuenta con operaciones unitarias tales como: coagulacion,
floculacion, sedimentacion, filtracion, desinfeccion entre otros.

Los tratamientos para potabilizar el agua, se pueden clasificar de acuerdo con:

e Los componentes o impurezas a eliminar.
e Pardmetros de calidad
e Grados de tratamientos de agua

En tal sentido, se puede realizar una lista de procesos unitarios necesarios para la
potabilizacion del agua en funcion de sus componentes.

22 ROMERO, Mynor. Tratamientos utilizados en potabilizacion de agua. En: Universidad
Rafael Landivar. [Sitio web] Guatemala. [consulta: 16 enero 2019]. Archivo pdf en:
http://www.fgsalazar.net/LANDIVAR/ING-PRIMERO/boletin08/URL_08 INGO2.pdf
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2.8.1 Cloracion. De acuerdo con la fuente safe drinking water foundation?® Es uno
de los métodos que se usan para desinfectar el agua. Este procedimiento se utilizo
por primera vez hace méas de un siglo, y todavia se utiliza en la actualidad. Este es
un método de desinfeccidn quimica se utiliza diferentes tipos de cloro o sustancias
que contienen cloro para la oxidacion y desinfeccion de lo que serd la fuente de
agua potable. La operacion basicamente es el momento que se separa un liquido
de un sdlido o de un liquido de mayor densidad mediante trasiego de la capa
superior después de que la materia mas pesada se haya sedimentado.

Cuadro 3. Procesos unitarios que pueden ser utilizados en la potabilizacion en
funcién de los contaminantes presentes

TIPO DE CONTAMINANTE OPERACION UNITARIA
Solidos gruesos Desbaste
Particulas coloidales Coagulacién, floculacion, decantacion
Solidos en suspension Filtracion
Materia organica Afino con carbén activado
Amoniaco Cloracion al breakpoint
Gérmenes patdgenos Desinfeccion
Metales indeseables (Fe, Mn) Precipitacion por oxidacion
Solidos disueltos (Cl-, Na+, K+) Osmosis inversa

Fuente: ROMERO, Mynor. Tratamientos utilizados en potabilizacién de agua. En:
Universidad Rafael Landivar. Modificado por los autores.

2.8.2 Aireacion. Segun Romero?*, en purificacion de aguas se agrega oxigeno
mediante aireacién para la remocién de hierro y manganeso principalmente. La
aireacion se utiliza para la remocion de olores, sabores y gases disueltos causados
por sustancias volatiles en el agua, en este caso la adicion de oxigeno se cumple a
través del arrastre o barrido de las sustancias volatiles causados por la mezcla
turbulenta del agua con el aire y el proceso de oxidacion de los metales y lo gases.

2.8.3 Coagulacion. Conforme a Lambis?® la principal caracteristica de la
coagulacion es hacer la neutralizacion de la carga de coloides que son
generalmente electronegativos y estan presentes en el agua, es un buen método

2 Safe Drinking Water Foundation. [Sitio web]. Saskatoon: SDWF, Chlorination.
[consultado: 09 enero 2019]. Disponible en: https://www.safewater.org/fact-sheets-
1/2017/1/23/what-is-chlorination

24 ROMERO ROJAS, Jairo. Acuipurificacion. Disefio de sistemas de purificacién de aguas.
2 ed. Bogota D.C.: Editorial Escuela Colombiana De Ingenieria, 1997.27p.

% | AMBIS ORTIZ, Manuel Ricardo. Tratamiento de lixiviados mediante el uso de la quitina
como coagulante natural. Caso de estudio: Parque ambiental loma de los cocos de la ciudad
de Cartagena de indias. [en linea]. Tesis de pregrado. Universidad de Cartagena, 2015
[consultado 15 octubre 2018]. Disponible en:
http://repositorio.unicartagena.edu.co:8080/jspui/bitstream/11227/1557/1/Tramiento%20de
%20lixiviado%20con%20Quitina-Manuel_Lambis%202015.pdf
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para eliminar impurezas en el agua como materiales en suspension u orgénico,
considerando la discusion tedrica que antecede, Stumm y O’Melia identificaron
varias etapas en el proceso de coagulacion:

Hidrolisis de los iones metalicos multivalentes y su consecuente polimerizacion
hasta llegar a especies hidroliticas multinucleadas.

Adsorcion de las especies hidroliticas en la interfaz de la solucion sélida para
lograr la desestabilizacion del coloide.

Aglomeracion de las particulas desestabilizadas mediante un puente entre las
particulas que involucra el transporte de estas y las interacciones quimicas.
Aglomeracion de las particulas desestabilizadas mediante el transporte de las
mismas y las fuerzas de Van der Waals.

Formacion de los floculos.

2.8.3.1 Dosis Optima. Segun Berrenchea?®, la influencia de este factor en la
eficiencia del proceso se encuentra claramente definida en la Figura 2 en la cual se
presentan cuatro curvas de variacion de la turbiedad residual en funcion de la
dosificacion de coagulante con pH constante. Estas curvas estan basadas en aguas
naturales tratadas con sales de aluminio o hierro (lll), que contienen grandes
concentraciones de materia coloidal.

Las curvas de coagulacién pueden dividirse en cuatro zonas:

La zona 1 corresponde a dosis bajas, donde se ha agregado coagulante en
cantidad insuficiente para realizar la desestabilizacion.

La zona 2 corresponde a dosis un poco mas altas, donde se realiza la
desestabilizacion y el fléculo precipita.

La zona 3 donde dosis aun mas altas pueden re estabilizar las dispersiones con
ciertos valores de pH.

La zona 4 que tiene gran cantidad de hidroxido de aluminio (o hierro), actia de
tal forma que captura las particulas coloidales (coagulacion de barrido).

De esta forma, lo anterior, se puede apreciar en la Figura 2.

26

BERRENCHEA, Ada. Coagulacion [En linea]. [consultado 15 febrero 2019].

p.216Recuperado en :
http://www.bvsde.paho.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manuall/tomol/mal_tomol_cap4.pdf
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Figura 2. Concentracion de coloide,
expresada como concentracion de superficie.
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Fuente: BERRENCHEA, Ada.

Coagulacion [En linea]. [Consultado 15
febrero 2019]. p.216Recuperado en:
http://www.bvsde.paho.org/bvsatr/fulltext/t
ratamiento/manuall/tomol/mal_tomol_ca
p4.pdf

2.8.4 Floculacion. De acuerdo con SANS?’, la floculacién es la operacién que las
particulas en suspension aumentan su superficie de contacto. Esto se debe a la
adicion de algun producto quimico en el proceso ya sea por precipitacion quimica o
guimicamente asistida. Esta se ve favorecida por una moderada agitacion para
lograr asi crear floculos. Es importante tener en cuenta el tiempo de floculacién
antes de la sedimentacion.

2.8.5 Decantacion. Con base a lo estipulado por Maria Flores,?8 este procedimiento
consiste en separar dos componentes 0 mas que contengan diferentes fases como

27 SANS, Ramén  Tratamiento de aguas residuales. En: Ingenieria ambiental:
Contaminacion y tratamientos. 2 edicion. Barcelona, Espafia. Marcombo boixareu editores.
1989. P 97.

28 FLORES, Maria, Métodos de separacion. Decantacion. En: Universidad Nacional de la
Patagonia San Juan Bosco. [sitio web]. Argentina: Farmacognosia. [consulta 15 octubre
2018]. Archivo pdf. Disponible en: http://www.fcn.unp.edu.a r/s itio/ffarmacognosia/wp-
content/uploads/2017/03/COMPL-TEORICO-UNIDAD-2-M%C3%A9todos-de-
Separaci%C3%B3n-2017-FARGNOSI-FCN-UNPSJB.pdf
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por ejemplo, dos sustancias que no se mezclan; un sélido y un liquido. Esta
condicion se cumple siempre y cuando las densidades son significativas. Este
método se puede acelerar mediante una centrifugacion.

2.8.6 Sedimentacion. Segin Romero?®, los fléculos formados por los agentes
quimicos (coagulantes y floculantes) sedimentan en decantadores o piletas de
capacidad variable, donde por la parte superior se obtiene el agua clarificada y por
el fondo mediante el accionamiento de vélvulas se extrae una corriente de lodos
gue contiene los floculos solidos por conductos especiales de limpieza de forma
continua o periodica. Comunmente la retencion de velocidad del agua que se
produce en esta zona varia de 40 minutos a 1 hora, y después de éste tiempo el
agua clarificada es captada por vertederos y llevada a la zona de filtracion.

2.8.7 Filtracion. Siguiendo la revista EIA® La filtracion consiste en la remocién de
particulas suspendidas y coloidales presentes en una suspension acuosa que
escurre a través de un medio poroso. Es la responsable principal de la produccion
de agua de calidad coincidente con los estandares de potabilidad. Una vez se
decanta el agua para finalizar el proceso de clarificacidn, se pasa por la etapa de
filtracion que hace pasar el agua que aun contiene materia en suspension a traves
de un medio filtrante que permite el paso de solo el liquido ya que las particulas
solidas quedan atrapadas en el medio filtrante. De tal modo que las particulas que
no se han sedimentado en el decantador son retenidas por los filtros.

2.8.7.1 Tipos de lechos filtrantes. Los filtros utilizan generalmente un solo medio
arena o antracita; un medio dual, arena y antracita o un lecho mezclado, arena,
antracita y granate o ilmenita.

e Rapido de arena
e Medio dual
e Medio multiple

2 ROMERO ROJAS,Op.cit.,p.67

30 GONZALES, Carolina. SANCHEZ, Adriana. Control de fascia hepatica en el agua de
consumo animal a través de filtracion rapida y lenta. En: Junio 2013.pp 135. Recuperado
en http://www.scielo.org.co/pdf/eia/n19/n19a12.pdf
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Cuadro 4. Clasificacion de los lechos filtrantes

Lecho filtrante Carga sobre el Control Sentido del flujo
lecho operacional
Simple (arena o A gravedad Tasa constante y Descendente
antracita) nivel variable
Lechos dobles o A presion Tasa constante y Ascendente
multiples nivel constante Ascendente -
Tasa declinante descendente

Fuente: VARGAS, Lidia. Tratamiento de agua para consumo humano Plantas de
filtracion rapida. Lima, Perd. Modificado por los autores.

Filtracion ascendente. De acuerdo con Lidia Vargas®?, la filtracion ascendente
presenta tiene la ventaja de que el agua afluente escurre en el sentido en que
los granos del medio filtrante disminuyen de tamafio, lo que hace posible que
todo el medio filtrante, constituido por arena, sea efectivo en la remocion de
particulas suspendidas. Aunque en la filtracion ascendente de agua decantada
las carreras de filtracion resultan mas largas si se las compara con la filtracion
descendente en lecho de arena, la carga hidraulica necesaria aguas arriba de
los filtros y el mayor espesor de la capa han limitado mucho el uso de la filtracion
ascendente.

Filtros de lecho simple. De acuerdo por Lidia®?, en los medios de arena
convencionales, la permeabilidad aumenta con la profundidad del filtro. En estas
condiciones los granos mas pequefios quedarian arriba y los més grandes abajo,
es decir, qgue a medida que el floculo es penetrado dentro del lecho encontrara
poros mas grandes para atravesar con facilidad haciendo que el porcentaje de
particulas quede retenido en la superficie haciendo que la capacidad de
almacenamiento de floculos sea limitada.

Filtros de lecho Mdltiple. Segun Lidia®3, este consiste en conseguir que la
permeabilidad del lecho disminuya con la profundidad asi los fléculos van a
poder penetrar y encontrar el medio mas fino en las capas interiores y el mas
grueso en las etapas superiores.

Filtracion a presion. De acuerdo Lidia34, estos pueden ser de flujo ascendente,
descendente con medios filtrantes constituidos por una o mas capas y
ascendente-descendente. Esta filtracion se realiza en tanques de lamina de
acero y puede ser tanto de flujo ascendente, descendente con medios filtrantes
constituidos por una 0 mas capas.

31 VARGAS, Lidia. Tratamiento de agua para consumo humano. Plantas de filtracién rapida,
2 ed. Lima, Pera. 2004. pg. 127.

%2 bid., p.140

¥ Ibid., p.141

% Ibid., p 142
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En la Tabla 5 se presentan las ventajas de los filtros en arena.

Tabla 1. Ventajas de filtros arena

Caracteristicas Método Eficiencia
Elimina Virus Colado Fisico ~99%
e Predacion
e Muerte Natural
Elimina Protozoos e Colado Fisico ~99%
e Predacioén
e Muerte Natural
Elimina Hierro e Se oxida en particulas -
gue son coladas

e Por colado fisico

Elimina Bacterias e Colado Fisico 90 — 99.99% de las
e Predacion veces
e Muerte Natural

Elimina Helmintos e Colado Fisico 100%

Fuente: Elaboracién propia basada en RAMIREZ, Francisco. Tratamiento de
desinfeccidén del agua potable. En: Editorial canal educa. [Sitio web][Consulta 12
febrero 2019]. Archivo pdf. Disponible en: https://www.canaleduca.com/wp-
content/uploads/2015/08/Tratamiento-de-desinfeccion-del-agua-potable2.pdf

2.8.8 Desinfeccion. Finalmente, en la Ultima etapa del proceso de aguas potables
siempre es la desinfeccion de acuerdo con Ramirez 3° hay tres tipos de desinfeccién
tratamientos fisicos, quimicos y radiacion. En algunos casos las plantas muy
sencillas, en realidad esta es la Unica etapa del proceso.

2.9 MARCO LEGAL

De acuerdo con la norma colombiana del Ministerio de la proteccién social,
ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial por medio de la resolucion
numero 2115 de 2007 indica: “Agua potable” es aquella que, por cumplir las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas, al que puede ser consumida sin
restriccion debido a un proceso de purificacion que no representa un riesgo para la
salud. El término se aplica al agua que cumple con las normas establecidas por
organismos de control tanto nacionales como internacionales.

% RAMIREZ, francisco. Tratamiento de desinfeccién del agua potable. En: Editorial canal
educa. [Sitio web][consulta 12 febrero 2019]. Archivo pdf. Disponible en
https://www.canaleduca.com/wp-content/uploads/2015/08/Tratamiento-de-desinfeccion-
del-agua-potable2.pdf

38


https://www.canaleduca.com/wp-content/uploads/2015/08/Tratamiento-de-desinfeccion-del-agua-potable2.pdf
https://www.canaleduca.com/wp-content/uploads/2015/08/Tratamiento-de-desinfeccion-del-agua-potable2.pdf
https://www.canaleduca.com/wp-content/uploads/2015/08/Tratamiento-de-desinfeccion-del-agua-potable2.pdf
https://www.canaleduca.com/wp-content/uploads/2015/08/Tratamiento-de-desinfeccion-del-agua-potable2.pdf

2.9.1 Articulo 365 de la constitucién politica de Colombia de 1991. Indica que
los servicios publicos domiciliarios podran ser prestados directa o indirectamente
por el estado, por privados o por comunidades organizadas, con el que se da
potestad a las comunidades rurales en la prestacion de los sistemas de acueducto
y alcantarillado. En Colombia la normatividad legal vigente esta regulando los
sistemas de acueductos en diferentes aspectos como los subsidios, las tarifas, el
adecuado manejo de las fuentes hidricas, indices de los riesgos de la calidad del
agua, derechos, obligaciones de los consumidores, etc. La regulacion de lo
anteriormente nombrado determina asi los consumidores podran hacer uso o no de
la planta de tratamiento.

2.9.2 Resoluciéon 1096 de 2000 (RAS). Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento basico. Seccién Il. TITULO B Sistemas de potabilizacion.
Aspectos generales de los sistemas de acueducto, por medio del cual “se fijan
criterios basicos, requisitos minimos, valores especificos y limites que se deben
tener en cuenta en los sistemas de acueducto”.36

2.9.3 Resolucién 2115 de 2007. El ministerio de educacién enuncia®’ mediante la
resolucion, las caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de
control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano.

2.9.4 Resolucién 2115 del 22 de junio de 2007. Segun la resolucion del ministerio
de Proteccién social y Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial®®, por medio de la
cual se sefalan caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de
control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano en todo el
territorio nacional, algunas de estas caracteristicas se evidencian en la Tabla 6.

3% COLOMBIA. MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO, DIRECCION DE AGUA
POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO. RAS 2000. (17 noviembre 2000) Reglamento
técnico del sector de agua potable y saneamiento basico. Sistemas de potabilizacion. Diario
Oficial. Bogoté, D.C., 2000. no. p. 1-480

37 COLOMBIA. MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL, MINISTERIO DE AMBIENTE,
VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolucion 2115 de 2007, (04, julio, 2007).
Diario Oficial. Bogota, D.C., 2007. n0.46679 p. 1-23

38 COLOMBIA, MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.
Resolucion numero 2115. (22 junio 2007) 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.
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Tabla 2. Caracteristicas fisicas de la resolucion 2007

Caracteristicas fisicas Expresadas como Valor maximo
aceptable
Color aparente Unidades de Platino 15

Cobalto (UPC)

Olor y sabor Aceptable o no aceptable Aceptable

Turbiedad Unidades Nefelométricas 2
de turbiedad

Fuente: COLOMBIA, MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO
TERRITORIAL. Resolucién numero 2115. (22 junio 2007) 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.

2.9.5 Norma técnica colombiana NTC-ISO 5667-2. Norma técnica colombiana.
Gestion ambiental. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas generales de muestreo.
“Esta norma constituye una guia sobre técnicas de muestreo utilizadas con el fin de
obtener los datos necesarios para hacer el analisis con propésitos de control de
calidad, caracterizacion de la calidad e identificacién de fuentes de contaminacion
del agua”.®®

2.9.6 Norma técnica colombiana NTC 3903. Norma técnica colombiana.
Procedimiento para el ensayo de coagulacion — floculacion en un recipiente con
agua o método de jarras. "Esta norma establece un procedimiento general para
determinar la dosis 6ptima de reactivo quimico a utilizar con el fin de reducir del
agua el material disuelto, en suspension, coloidal y de dificil sedimentacion,
mediante ensayos de coagulacion, floculacion y sedimentacién por gravedad”.*°

¥INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Gestion
ambiental. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas generales de muestreo. NTC I1SO 5667-
2. BOGOTA D.C.: El instituto, 1995. 1-15 p

40 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. NTC ISO 5667-
5. Procedimiento para el ensayo de coagulacién — floculacion en un recipiente con agua o
método de jarras. Bogotéa D.C.: El instituto, 2008. 1-26 p.
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3. DIAGNOSTICO DE LA PLANTA

Para llevar a cabo la propuesta de mejora de la planta de potabilizacion de agua se
realizaran una serie de actividades que permitan analizar el proceso total donde se
analiza el efluente, pasando por cada una de las etapas del proceso hasta
finalmente realizar el analisis detallado e identificar cuéles son las fallas que hay
dentro del proceso.

3.1 CARACTERISTICAS DEL PROCESO

La planta de tratamiento que tiene el acueducto, corresponde a una planta
fisicoquimica de tipo convencional con una fuente de abastecimiento del rio el cofre
con un caudal de 14 L/s y cuenta con una tuberia de 6”. El agua es destinada para
el consumo humano y usos domésticos, por lo cual se requiere analizar el
comportamiento historico de las caracteristicas que es suministrada a los
consumidores.

3.1.1 Captacion del agua. El Acueducto la Venta el Cofre cuenta con una estructura
de captacion sobre el rio El Cofre, que corresponde a una toma lateral sobre el rio
como se evidencia en la Figura 3 esta estructura en la encargada de recibir el agua
de la fuente disminuyendo la velocidad, lo que permite sedimentar algunos solidos
suspendidos, posteriormente el agua pasa a través de una rejilla que tiene instalada
en la primera seccion, a fin de impedir el paso de ramas y hojas al interior de la
estructura. La derivacion del agua se hace a través de una rejilla que tiene una
longitud 1.40 m y de ancho 0.40 m; la separacion entre barras es de 2.5 cm, con
varillas de calibre %", el agua fluye entre las rejillas y se filtra a través del espacio,
el agua cae en la camara ubicada a la margen izquierda; en esta se encuentra
conectada la tuberia de PVC de 8”, con una longitud de 700 m, tramo que cuenta
con valvula reguladora de caudal en HF de 8" y valvulas ventosas; la tuberia se
encuentra descubierta en algunos tramos, posee anclajes y dos viaductos; luego
conecta a una tuberia de PVC de 6” de diametro con una longitud de 2.200 m que
conducen el agua al desarenador. La estructura tiene un vertedero que se encarga
de derivar los excesos al aumentar el nivel de agua de la fuente, ademas tiene
instalada una tuberia sanitaria de 6” con sus respectivos adaptadores de limpieza
gue se utilizan para el mantenimiento de la estructura.
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Figura 3. Captacion de agua en el acueducto La Venta el Cofre.

Fuente: elaboracion propia

3.1.2 Aduccién de agua. La linea de aduccion en el acueducto tiene una longitud
total de 2.900 m en tuberia PVC en 8" y 67, la primera seccion con 700 my 8” y su
segunda etapa de 3.760 m en 6” PVC, esta linea desde la estructura de captacion
hasta la planta de tratamiento como se evidencia en la Figura 4. Este componente
esta dotado de valvulas de purga, ventosas triple efecto, sistema de pasos elevados
gue se encuentran a lo largo de este pasaje localizados especialmente en la parte
inicial y los sistemas de anclaje.

Figura 4. Viaducto tuberia de aduccion.

- |

Fuente: elaboracion propia

3.1.3 Desarenador. Esté se encuentra ubicado a 2.900 m de la captacion,
semienterrado y cubierto por tres tapas de inspeccion, un sistema un sistema de
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rebose y una camara de lavado con una valvula de purga de 47, la estructura
corresponde a un sistema convencional de flujo horizontal. Tiene una longitud total
de 4.40 m, ancho de 1.47 m y 1.60 m como méaxima profundidad, la disminucion de
velocidad se da mediante una pantalla deflectora que conduce el agua al interior de
la camara de decantacion, que confluyen en un Unico punto de evacuacién de lodos
ubicado en la zona media, esta camara tiene una longitud de 3.73 m. La zona de
salida cuenta con una camara que conecta a la linea de conduccion en tuberia de
6” a la planta de tratamiento. Las camaras de ingreso y sedimentacién cuentan con
una cobertura, evitando el ingreso de material aéreo. Actualmente la etapa del
desarenador no puede ser visible, como se evidencia en la Figura 5.

Figura 5. Desarenador.

Fuente: elaboracion propia

3.1.4 Coagulaciéon — Floculacién: El sistema del acueducto funciona en una sola
etapa donde sucede la coagulacién y floculacién casi al mismo tiempo.

3.1.4.1 Mezcla de reactivos. En esta fase del proceso, se hace la mezcla del
policloruro de aluminio (PAC) que es el coagulante utilizado, esta mezcla se hace
en dos cubetas, cada una de 500 L y se deja caer por gravedad por medio de tubos
PVC para después ser enviado a la etapa de floculacion. Este PAC es utilizado en
el proceso tanto como coagulante como floculante. Sin embargo, los valores de la
dosificacion del acueducto son iguales en épocas de lluvia y sequia lo cual concluye
gue en las épocas de lluvia va a haber un mayor nivel de turbiedad. Actualmente en
el acueducto se ingresan 25 mg/L de policloruro de aluminio diluido en un tanque
de 500 L, pero existe una inexactitud ya que no se esta revisando los valores de
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turbiedad en las diferentes épocas del afio y se presentas ineficiencias en los
resultados.

3.1.4.2 Policloruro de aluminio. De acuerdo con el foro Alquimia*! se emplea en
la potabilizacion de aguas superficiales y en el tratamiento de los efluentes liquidos
residuales. Su funcion es la de coagular y acelerar la sedimentacion de solidos en
suspension modificando el potencial zeta de los liquidos a tratar neutralizando las
fuerzas de repulsion. En la Tabla 7 se puede evidenciar las propiedades del PAC y
en la Figura 6 la forma en que el PAC es inyectado.

Tabla 3. Propiedades relevantes de policloruro de aluminio.

Propiedades fisico-quimicas

Color Ambar o &mbar coloreado
pH (10%) 3,0a4,0
Densidad a 20°C (g/cm3) 1,36 —-1,41
Caracteristicas generales
Aplicacién Tratamiento de aguas, coagulante
Descripcion Se comercializa como un liquido de

color ambarino, también denominado
Policloruro de Aluminio

Fuente: Foro de internet Arquimia [Consultado 3 de Abril de 2019, 12:10]
Disponible en: http://www.arquimiasa.com.ar/descargar_archivoB.php?id=19

Figura 6. Punto de inyeccion de coagulante y toma
de agua cruda para laboratorio.

Fuente: elaboracién propia

41 Foro de internet Arquimia [ Consultado 3 de Abril de 2019, 12:10] Disponible en:
http://www.arquimiasa.com.ar/descargar_archivoB.php?id=19
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3.1.5 Floculaciéon. Segun Arboleda®? La floculacién se lleva a cabo mediante un
floculador y el objetivo principal de este es proporcionar al agua una agitacion lenta
aplicando velocidades decrecientes para promover el crecimiento de fléculos hasta
que la suspension de agua y floculos salga de la unidad. Actualmente el acueducto
maneja un tanque de floculacién de pantallas de flujo horizontal mostrado en la
figura 7, donde sus medidas son de 1 m de alto X 2 m de ancho X 11.30 m de largo.

Figura 7. Floculador de pantallas de flujo horizontal.

Fuente: elaboracion propia

3.1.6 Sedimentacidon. Existe un mddulo sedimentador convencional y de flujo
horizontal para atrapar los floculos que precipitan y realizar de esta forma la
clarificacion del agua. Sus dimensiones son de 2.2 m de alto X 4.9 m de ancho X
4.9 m de largo y el sedimentador es mostrado en la figura. 8.

42 ARBOLEDA VALENCIA. Jorge. Teoria y purificacion del agua. Mac-Graw Hill, 2000. 91
p.
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Figura 8. Sedimentadores.

Fuente: Elaboracion propia

3.1.7 Filtracion. El sentido de los flujos en el acueducto es descendente y utilizan
grava como se especifica en la Tabla 8 y se evidencia en la figura 9. La velocidad
de filtracion es rapida y la carga sobre el lecho es por gravedad. En el acueducto
se esta utilizando un lecho filtrante de grava y arena de los cuales utiliza 4 filtros
dentro del procesos y las dimensiones de estos son: 1.50 m de alto X 2.2 m de
ancho X 5 m de largo.

Tabla 4. Especificaciones del filtro

ESPECIFICACIONES

FILTROS ESTRUCTURA EN CONCRETO
TIPO DE LECHO FILTRANTE GRAVA

DIMENSION LECHO FILTRANTE 8 m3

PESO MATERIAL FILTRANTE 0.0015 gramos

ESPESOR MATERIAL FILTRANTE 0.5cm

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Filtros.

Fuente: elaboracion propia

3.1.8 Desinfeccion. Segun Lidia Vargas*®, el proceso de desinfeccion es de gran
importancia y es el Ultimo proceso a realizarse, el objetivo principal es garantizar la
calidad del agua desde el punto de vista microbioldgico y asegurar que sea inocua
para la salud del consumidor. Estas dosificaciones de desinfectante se regulan con
base a la literatura ya que el exceso de este puede provocar excesos de cloruros y
por lo tanto bajar a calidad del agua. El acueducto La Venta El Cofre realiza este
proceso con Hipoclorito de calcio granulado al 70 %, lo que garantiza su efectividad
dosificacion que se realiza mediante descargas con bombas dosificadoras de
acuerdo al caudal y los parametros fisicos quimicos del agua que llegan a la planta.

El acueducto realiza este proceso de desinfeccién inyectando Hipoclorito de calcio.
Segun distribuciones y especialidades quimicas DYE* el Hipoclorito de Calcio es
algicida, y desodorante. Por dichas propiedades se usa en la purificacion de agua
potable y desinfeccién de aguas de piscinas. En la Tabla 9 se evidencian ciertas
propiedades relevantes de este.

43 VARGAS Lidia, Op.cit.,p155

4 DISTRIBUCIONES Y ESPECIALIDADES QUIMICAS. [ Sitio web] Barranquilla.
Hipoclorito  de  calcio [Consulta: 15 Marzo  2019. Disponible  en:
https://lwww.dyeq.co/fichas/hipoclorito-de-calcio/
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Tabla 5. Propiedades relevantes de hipoclorito de calcio al 70 %

Propiedades fisico-quimicas

Color Blanco
pH (sIn 1%) 11,5
Gravedad especifica (agua =1) 2,35
Caracteristicas generales
Aplicacion Purificacion de agua, bactericida
Sdlido blanco, cristalino. Se
Descripcién descompone a 100°C. Descompone en

agua y alcohol. No es higroscopico,
practicamente transparente en solucion
acuosa. Portador estable de cloro,
material oxidante.

Fuente: DISTRIBUCIONES Y ESPECIALIDADES QUIMICAS. [Sitio web]
Barranquilla. Hipoclorito de calcio [Consulta: 15 Marzo 2019°. Disponible en:
https://www.dyeq.co/fichas/hipoclorito-de-calcio/

Figura 10. Punto de inyeccion de hipoclorito de calcio al 70%.

Fuente: elaboracion propia

3.1.9 Almacenamiento De Agua. El sistema cuenta con dos tanques de
almacenamiento en concreto semienterrados ubicados en la planta de tratamiento,
cada uno con capacidad de 100 m3, con valvulas en HF y bronce para la distribucion
independientes en diametros de 4” y 24", que controlan y regulan el suministro de
las redes principales, cuenta con un sistema de ventilacion en un diametro de 27, el
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lavado se realiza a través de tuberia sanitaria. Cada uno de estos tanques cuenta
con 2.9 m de alto x 6.18m de ancho x 6.25 m largo como se puede ver en la Figura
11.

Figura 11. Tanques de almacenamiento.

Fuente: elaboracion propia

3.1.10 Redes De Distribucion. La demanda diaria de agua potable es de alrededor
de 950 a 1000 m3 por dia y para suplir esta demanda se encuentran dos lineas de
distribucion.

3.1.10.1 Red de distribucion principal. A partir de los tanques de almacenamiento
de extienden dos lineas principales de conduccion que distribuyen el agua a
diferentes sectores, ubicadas en forma paralela al margen derecho de la via
Panamericana Cali-Popayan cubiertas completamente en todo el trayecto con las
especificaciones mostradas en la Tabla 10.

Tabla 6. Materiales de la red de distribucion primaria

Material Diametro Longitud (m) Edad (afios)
(pulgadas)
PVC 4’ 2.124 m 16
PVC 2" 1.300 m 16

Fuente: elaboracion propia
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3.1.10.2 Red de distribucion secundaria. La dimension de la red de distribucion
se encuentra en la tabla 10 donde se describe los diametros y longitudes. Las redes
cuentan con valvulas de corte, purga y ventosas. Las conexiones domiciliarias
cuentan con su respectivo sistema de micro medicion.

Tabla 7. Materiales y dimensiones de la red de distribucién secundaria.

Material Diametro Longitud (m) Edad (afios)
(pulgadas)
PVC 2’ 6.533 16
PVC 174" 2.931 16
PVC 1” 1.384 16

Fuente: elaboracion propia

El proceso global mencionado anteriormente, se muestra en el Diagrama 1. Donde
se aprecia cada uno de las etapas en el proceso de potabilizacion de la planta y
también donde se agregan los insumos.
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Diagrama 1. Diagrama de Bloques proceso actual

Apua cruda.
Fuente, Rio El Cofre
35238 m3 [ mes

Coagulacion -

Floculacion

FAC ——®
89784 m3 / mes

— 3102 m3 | mes

caf ClOj2 —*| Desinfeccidn

Almacenamisnio

Agua potable
33138 m3 ! mes

130.3 kg'mes

Fuente: elaboracion propia

3.2 DIAGNOSTICO OPERACIONAL

El acueducto La Venta El Cofre cuenta con equipos necesarios para lograr una
buena calidad de agua, después de una inspeccion visual se concluyd que este no
cuenta con alta corrosion marcada en ninguno de sus procedimientos ni maquinaria.

En la captacion el agua tiene una presion de entrada a la bocatoma es de 6.3 kg/
cm? y tiene un caudal de 14 L/s, este tiene un vertedero de rebose que funciona
para derivar excesos cuando el nivel de agua aumenta, sin embargo después de
una inspeccion visual se diagnosticO que en sus rejillas hay un bajo nivel de
corrosion y su estructura en concreto se encuentra expuesta a la intemperie sin
tapas de inspeccion, permitiendo que entre material organico a través de la rejilla
y este aumenta notablemente en periodo de lluvias, asi mismo como se puede
observar en la figura 3, la captacion cuenta con poca capacidad de agua, con
apenas un volumen de 6.40 m® impidiendo tener proyecciones con el aumento de
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la poblacién. Y segun la RAS 20004%, para los niveles bajo y medio de complejidad,
la capacidad de las estructuras de toma debe ser igual al caudal maximo diario, mas
la pérdidas en la aduccion y las necesidades en la planta de tratamiento, si existe
almacenamiento, o igual al caudal maximo horario si no existe almacenamiento.

En la etapa de aduccion, esta se encuentra a la intemperie y esto conlleva al
debilitamiento del material y por ente tendra dafos a futuro, parte de esta red de
aduccion se encuentra en sectores privados por tanto la tuberia en estos sectores
debe estar enterrada. Sin embargo, su diametro de 8” y 6” es el adecuado, puesto
que tiene mas capacidad de la que se transporta en la actualidad.

En la etapa de desarenador, este se encuentra semienterrado y cubierto por tres
tapas de inspeccion, carece de valvulas de ingreso y salida impidiendo asi su
operatividad y mantenimiento, asi mismo carece de bypass que es el dispositivo
utilizado para no suspender el servicio en caso de mantenimiento de la estructura.
Cabe aclarar que es importante el mantenimiento tanto preventivo como correctivo
con el fin de prevenir dafios que afecten el flujo del agua y su 6ptima regularidad, lo
que podria dar resultados con un agua de baja calidad o con caracteristicas no aptas
para el consumo humano.

En seguida en la etapa de coagulacion - floculacion el acueducto utiliza policloruro
de aluminio como coagulante y floculante, sin embargo, la planta no maneja una
dosis adecuada de coagulante ya que en su preparacién no son exactos y tampoco
se cuenta con bombas dosificadoras lo que conlleva a generar mas gastos en la
cantidad de insumos que se estan utilizando y por esto parametros como lo es la
turbidez estan afectando el proceso. Los operarios no tienen en cuenta los niveles
de turbiedad por eso la dosificaciéon siempre es la misma.

Actualmente el acueducto agrega 23,26 L aproximadamente de coagulante por dia
lo que significa que se adiciona mensualmente 697,84 L y se compran tambores de
250 kg de PAC en estado liquido lo cual requiere un poco mas de 3 tambores y
medio al mes, este no esta dosificado dependiendo de la pluviosidad o época del
afo por lo que en ocasiones se puede agregar mas coagulante de lo que se requiere
y esto provoca una sobredosificacién pero si se agrega menor coagulante de lo
requerido no se obtiene una coagulacién con un buen rendimiento y esto afectaria
pardmetros como la turbidez y hierro.

En la etapa de floculacion se puede observar visualmente que no se existen fallas
representativas, ya que se evidencia con facilidad los fléculos formados durante este
proceso, sin embargo para la obtencién de un diagnostico operacional adecuado de
este proceso se llevo a cabo la verificacion del tiempo de retencion, la perdida de
carga y de la gradiente de velocidad con el fin de saber si actualmente esta
funcionando con adecuadas condiciones, los céalculos se pueden evidenciar en el

“COLOMBIA. MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO. Ras- 2000 (Noviembre.
2000) reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico. Bogoté. D.C.,
El Ministerio, 2000. 51 p.
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Anexo A y estos fueron comparados por los valores establecidos por la RAS 2000,
como resultado se obtuvo un tiempo de retencion de 0.093 m/s y segun la RAS
2000, el floculador debe disefiarse de manera que la velocidad del agua a través
del tanque sea entre 0.2 m/s a 0.6 m/s , lo cual indica que este valor no esta dentro
de los rangos otorgados por la RAS2000%, esto quiere decir que se esta
produciendo sedimentacion de fléculos y esto implica mayor acumulacién de
sedimentos y se requiere aumentar la velocidad u obtener un flujo mayor, sin
embargo, esto varia segun la altura de la lamina de agua del tanque de floculacién
que podria llegar a alcanzar hasta 0.95 m. Por otro lado al obtener la gradiente de
velocidad se obtuvo un valor de 27.65 S y segln la RAS 2000*' estos valores
deben estar por un rango de 20 Sy 70 S1.Entonces, haciendo esta comparacion
se pudo concluir que el floculador no estd operando apropiadamente ya que su
velocidad de floculacion no es la adecuada.

En la sedimentacién se cuenta con sedimentador de flujo horizontal el cual cuenta
con un volumen de 52.82m3y con las dimensiones adecuadas para este proceso
en la planta. Se procede a hacer una evaluacion para saber si su funcionamiento es
correcto o no. Donde segun el Ministerio de vivienda*® se dictan los requerimientos
técnicos que se deben cumplir ya sea en obras, equipos o0 en procedimientos que
se deben utilizar en las empresas de servicios publicos para garantizar la calidad
del servicio a través de la Resolucion 0330-2017. En la cual se evaltan los
siguientes parametros:

e Verificacion carga superficial del sedimentador de flujo horizontal que esta en
uso. La carga superficial para este tipo de sedimentador de flujo horizontal debe
estar entre los valores de 15-30 m3/m?/dia.

e Tiempo de retencion hidraulica. El tiempo de retencion del tanque debe estar
entre los valores de 2h a 4h.

¢ Velocidad promedio de flujo. La velocidad de flujo dentro del sedimentador debe
estar en valores: <lcm/s.

Se hizo la verificacion de cada uno de ellos que son mostrados en el Anexo By se
encontré que la carga superficial del sedimentador es de 25,18 m3/m?'dia. El tiempo
de retencion fue de 2,1h y por ultimo la velocidad promedio fue de 0.065 cm/s,
indicando asi que todos estos parametros se encuentran dentro de la resolucién
0330-2017 para disefio de sedimentadores hidraulicos.

En la etapa de filtracion el acueducto hace uso de lecho filtrante con grava y arena
media cuyas alturas aproximadas son de 0,3 m de arenay 0,5 m de grava. El flujo

4% 1bid.,p 47

47 1bid.,p 47

48 COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Resolucién 0330.
(08 de junio de 2017). Por la cual se adopta el reglamento técnico para el sector de agua
potable y saneamiento basico y se dictan otras disposiciones. Bogota: El Ministerio. 2017.
p 68.
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de agua pasa por la parte superior y este tiene una profundidad de 0.7 a 1.00 m.
Para el diagnostico de esta etapa, se evalud la eficiencia hallada con la Ecuacion 1.
Encontrada en la norma técnica RAS 2000%°.Para esto se tom6 una muestra de
agua antes y después de pasar por el lecho con la ecuacion y se obtuvieron los
datos presentados en la Tabla 12

Ecuacion 1.Eficiencia de la filtracion.

Efici @ (%) Tentrada — Tsalida 100
= *
ficiencia (% Tentrada

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE DESARROLLO
ECONOMICO. Ras- 2000 (Noviembre. 2000) reglamento
técnico del sector de agua potable y saneamiento basico.
Bogota. D.C., El Ministerio, 2000. 73 p.

Tabla 8. Evaluacioén del lecho actual

FILTRO Turbiedad entrada  Turbiedad después del lecho Eficiencia
ACTUAL (NTU) (NTU) (%)
MUESTRA 1 3.87 2.09 45.994
MUESTRA 2 3.79 2.01 46.965
MUESTRA 3 3.82 1.89 50.523
47.828

Fuente: elaboracién propia

Este lecho de grava es considerado ideal, sin embargo, en épocas de lluvias sigue
habiendo presencia de hierro y turbidez en el agua, actualmente no cuenta con una
buena eficiencia la cual fue calculada tomando una muestra de agua antes y
después del filtro, y se obtuvo un valor de 48% que se considera una eficiencia no
apropiada para el proceso.

En general la planta de tratamiento cuenta con los equipos necesarios, y tiene un
sistema de ventilaciéon adecuado ya que ninguno de sus procedimientos se hace
subterraneo, también se realiza limpieza a paredes y retiro de lodos trimestralmente

49 Op. Cit., p. 89.0
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tanto en el floculador como en el sedimentador y a los tanques de almacenamiento
se les realiza un lavado y desinfeccion semestralmente.

En conclusion, se observaron fallas representativas en la etapa de coagulacion-
floculacion debido a que no hay una dosificacion de coagulante apropiada, también
se sugiere la implementacion de valvulas en la entrada del desarenador y
modificacion de los filtros. Adicionalmente se propone una modificacion en la
captacion actual modificando su estructura para permitir un mayor almacenamiento
de agua y encerrando la estructura para disminuir la entrada de material organico y
se observo una ineficiencia en cuanto a la velocidad del agua a través del tanque
floculador ya que se encuentra por debajo de los valores dados por la RAS2000.

3.3 ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS Y
MICROBIOLOGICAS DEL AGUA

Con el objetivo de analizar la calidad del agua, las caracteristicas que posee y
cudles de estas son modificadas por la planta de tratamiento, se realiza una toma
de muestras de agua proveniente del rio El Cofre y finalmente se toman muestras
del agua potabilizada por la planta.

Se realiz6 un andlisis fisico-quimico del agua cruda bajo el DECRETO 1594 de
1984°0 y del agua tratada por la planta de tratamiento bajo la norma MSP decreto
1575, mayo 9 del 2007 RESOLUCION 2515 de junio 22 del 20075! la caracterizacion
agua cruda se realiz6 desde el 6 de diciembre hasta el 27 de diciembre.

3.4 CARACTERIZACION DEL AGUA TRATADA EN EPOCA DE LLUVIA Y
SEQUIA

Las muestras fueron analizadas en el primer semestre del afio, en condiciones de
lluvia y sequia, realizadas el 27 de junio de 2018. Se realizd el muestreo y las
caracterizaciones para la época de lluvia, en el segundo semestre del afio, las
pruebas fueron realizadas el 8 de octubre de 2018, encontrando valores por encima

%0 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.
Decreto 9330 (25 octubre 2010). Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley
9 de 1979, asi como el Capitulo 11 del Titulo VI-Parte 11I- Libro 11 del Decreto - Ley 2811
de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidas y se dictan otras disposiciones.
Bogota D.C.: El ministerio, 1993. 9p.

51 COLOMBIA, MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL MINISTERIO DE AMBIENTE,
VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolucién numero 2115 (22 junio 2007). 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. Bogot4 D.C: El
ministerio, 1993. 2p.
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de la norma como se puede observar en el Anexo C y D respectivamente. Los
resultados de dichas caracterizaciones se encuentran en la tabla 13.

El comportamiento climético en Cajibio se muestra en el grafico 1. El cual que indica
gue el mes mas seco es en julio, con una precipitacion media de 57 mm de lluvia,
mientras que la caida media en noviembre es el mes en el que tiene las mayores
precipitaciones del afio con un indicador de 296 mm.

Grafico 1. Climograma de Cajibio, Cauca

Altitude: 1811m Climate: Cfb *C: 17.8 mm: 2222 mm
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Fuente: Datos climaticos mundiales. [Sitio web]. Bogota. Climate-Data.org
Climograma Cajibio. [Consultado el 29 septiembre 2018]. Disponible en:
https://es.climate-data.org/america-del-sur/colombia/cauca/cajibio-44555/

Los cambios climaticos influyen directamente el proceso de tratamiento ya que en
los dltimos meses del afio que son las épocas mas intensas de lluvia indica que las
precipitaciones generan un cambio en el aumento del caudal, las lluvias arrastran
lodos y materiales solidos no deseados los cuales se aglomeran en la entrada de la
bocatoma y puede llegar a obstruir el paso del agua por lo cual se crean problemas
de suministro hacia la planta, por lo tanto el agua que pasa a las tuberias de
aducciéon llegara con bajas condiciones de tratamiento como materiales sélidos y
alta carga de turbiedad y para se tendra que emplear mas quimicos; o modificar
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algunas propiedades; que usados dentro del proceso para mantener la calidad del
agua tratada.

Teniendo presente que las caracteristicas del agua pueden variar segun la época
del aflo y las condiciones ambientales. Las épocas mas oportunas para el
tratamiento son las épocas secas ya que el agua llega més clarificada a la planta de
tratamiento, esto indica que tienen menores niveles de turbiedad, pero si se pasa el
limite donde son épocas muy secas o existen fenOmenos de sequia se van a
presentar problemas graves de suministro por ende el caudal va a disminuir y no
sera posible alcanzar el nivel minimo para canalizar el agua hasta la planta y asi
realizar el proceso de potabilizacion.
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Tabla 9. Caracterizacién de agua cruda, fuente rio el Cofre.

ANALISIS RESULTADO UNIDADES VALOR MAXIMO
Coliformes fecales 350 NMP/100 mL 2000
coliformes totales 2,2X10M NMP/100 mL 20000
pH 7,1 _ 5,0-9,0
Color 30 _ 75 unidades
Cloruros 3,7 mg CI/L 250
Nitritos 0,04 mg NO2/L 10
Nitratos 1,2 mg NOs/L 10
Sulfatos <10 mg SOa/L 400
Arsénico <0,001 mg As/L 0,05
Bario <0,06 mg Ba/L 1
Cadmio <0,006 mg Cd/L 0,01
Cobre <0,01 mg Cu/L 1
Mercurio <0,001 mg Hg/L 0,002
Selenio <0,01 mg Se/L 0,01
Detergentes 0,6 mg Las/L -
Alcalinidad Total 20,7 mg CaCOs/L -
Dureza Total 20 mg CaCOs/L -
Turbidez 6,8 UNT -
Calcio 4,32 mg Ca/L -
Cromo Total <0,01 mg Cr/L -
Niquel <0,01 mg Ni/L -
Carbono organico total <2 mg COT/L -
Organofosforados <0,00002 mg/L -
Trialometanos 0,02 mg/L -
Plomo <0,01 mg Pb/L -

Fuente: elaboracion propia, informacién suministrada por: ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO DE POPAYAN
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Tabla 10. Caracterizacion de agua en el mes de Octubre

Parametro Unidades Resultado en Normas M.S.P Resultado en
época de sequia Limite permitido épocade lluvia
(concentracion) (concentracién)
puS/cm 88,5 Hasta 1000 59,6
Conductividad (microsiemens/c
m)

Turbiedad N.T.U 0,57 <=2.0 2,26
Color aparente  Unidades de

platino cobalto 1,12 <=15 5,20

(UPC)

pH Unidades de pH 7,11 Entre 6.5-9.0 7,11
Cloro residual mg/L cl, 1,26 Entre 0.3 -2 1,23
Alcalinidad mg/L CaCOs 29,8 Hasta 200 35,5
total
Dureza total mg /L CaCo, 22,4 Hasta 300 13,8
Cloruros mg /L cl- 10,4 Hasta 250 14,3
Sulfatos mg /L S0}~ 2,75 Hasta 250 3,80
Hierro total mg/L Fe(ll) 0,12 Hasta 0.3 0,45
Aluminio mg/L Al (Ill) 0,05 Hasta 0.2 0,05
Nitritos mg/L No, 0,001 Hasta 0.1 0,001
Nitratos mg/L NO; 0,88 Hasta 10.0 1,22
Temperatura Grados 18,4 ° centigrados 17,4

centigrados °
SDT mg/L 44,3 <=500 29,8
Coliformes -
totales en 100 0,0 <1 NMP 0,0
mL
Ensayo
confirmativo
para E. Coli en - 0,0 <1 NMP 0,0
100 mL.

Fuente: elaboracion propia, informacién suministrada por: ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO DE POPAYAN

En cuanto a los parametros fisicoquimicos evaluados en las caracterizaciones se
encontrd que el nivel de hierro esta 0.45 mg/L y la turbiedad en 2.26 NTU, segun el
Informe de la Defensoria del pueblo %2 el 14% de los municipios evaluados no
cumple con remocion de hierro y la turbiedad alcanza valores del 17 %, sin embargo

52 DEFENSORIA DEL PUEBLO. Diagnéstico sobre calidad de agua para consumo humano.
Defensoria del pueblo. Octubre 6 de 2006. Recuperado de:
www.defensoria.gov.co/attachment/14/informe_123.pdf
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en el departamento del cauca se muestra que estos valores alcanzan el 17% de
turbiedad.

La Asociacion Acueducto La Venta El Cofre venia realizando la toma de muestras
cada dos meses en un solo punto de muestreo hasta el mes de junio 2018, sin
embargo, debido a los elevados costos que implicaba la caracterizacion del afluente
se decidi6 que a partir de la fecha se realizara este muestreo cada seis meses, por
lo cual es imposible tener el registro histérico de su comportamiento.

Los ultimos andlisis de caracterizacion del agua del afluente suministrados por el
acueducto La Venta El Cofre corresponden a octubre del afio 2018, la toma de
muestra se realiza el dia 08 de octubre mediante el método de muestreo y los
analisis son realizados el mismo dia 08 de octubre por el laboratorio propiedad del
Acueducto.
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4. PLAN DE MEJORAMIENTO PARA LA PLANTA

Para realizar una mejora a la planta y disminuir las cantidades de hierro y la turbidez
se proponen tres alternativas, las cuales se evaluaran tedricamente y después se
elegira cual es la de mejor eficiencia para llevarla a cabo mediante una
experimentacion a escala laboratorio.

4.1 ALTERNATIVAS PARA LA POTABILIZACION DE AGUA

Haciendo un analisis previo con los resultados obtenidos en un rango de fechas
entre junio y diciembre de 2018 se puede observar un nivel de hierro total de 0.45
mg/L y turbidez de 2.26 NTU, ambos por encima de los valores permisibles por la
norma una vez se ha pasado por el proceso de potabilizacién, por esto, se realiza
un planteamiento de alternativas de mejora con el fin de corregir estas fallas y
lograr obtener agua potable bajo los pardmetros de la norma.

4.1.1 Alternativa #1. Evaluacion del coagulante-floculante actual y del lecho
filtrante. Con los resultados obtenidos se observan dos variables que no cumplen
con la norma que son hierro y turbiedad. De acuerdo con Cardenas ®3La causante
de la turbiedad y el agua son particulas coloidales, esto sucede cuando se
encuentran en suspension durante un tiempo prolongado y pueden atravesar el
medio filtrante, una de las soluciones para eliminar estas particulas es cuando se
recurre a procesos con coagulacién y floculacién.

Por esto es considerado evaluar la opcién del coagulante-floculante actual ya que
la etapa de coagulacion es fundamental para eliminacién de turbiedad. Esta
alternativa se llevara a cabo realizando el proceso de coagulacion y floculacion, con
el fin de comprobar si se esta haciendo la dosificacion adecuada,

Actualmente el acueducto agrega el Policloruro de Aluminio (PAC) en forma liquida,
siendo este un coagulante con altas ventajas, segin Rinne®y haciendo una
comparacién con otros coagulantes, con este, el pH 6ptimo de la coagulacién puede
ser mas alto cuando se usa el AIm. Ilgualmente que la remocion de las sustancias
organicas es mejor al utilizar el PAC en comparacion con otro coagulante.

S3CARDENAS, Yolanda. Tratamiento de agua coagulacién y floculacién. [En linea].
Sedepal, 2000. [Consulta 15 abril 2019]. Disponible en:
http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-ae55-
56209841d9b8&groupld=10154

> RINNE, tuomas. potabilizacién con diferentes coagulantes de aluminio y hierro. en: xxii
congreso de Centroamérica y panama de ingenieria sanitaria y ambiental “superacion
sanitaria y  ambiental: el reto. P 3 [En lineq] Disponible  en:
http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/centroa22/Ponencial8.pdf
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Ademas de las anteriores ventajas nombradas y segun la pagina web Cinética
Quimica®> este PAC también genera un menor residual de aluminio, mejora la
velocidad de formacion de flocs, mejora en la remocion de color o turbidez, genera
mayor velocidad de sedimentacion, requiere menores tiempos de mezclado para
coagular, mejora la eficiencia de la filtracién, aumento de la operacion de filtros, su
costo no es alto entre otras ventajas mas. Entonces con base a las anteriores
ventajas se considera que es conveniente la evaluacion del mismo coagulante y
constatar que su dosificacidon esta siendo adecuada.

Como se mencion6 anteriormente cuando las particulas coloidales se encuentran
en suspension pueden atravesar el lecho filtrante, es por eso que esta propuesta se
basa en también hacer una evaluacion de este lecho, ya que la eficiencia del lecho
actual, segun el como se evidencio en el diagnostico operacional fue de 48%. En el
cuadro 5 se puede observar las ventajas y desventajas de esta alternativa.

% CINETICA QUIMICA. Policloruro de aluminio. [Sitio web].Bogota. Q Cinética Quimica
[consultado 14 abril 2019]. Disponible en https://policlorurodealuminio.com/
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Cuadro 5. Ventajas y desventajas de la alternativa 1.

Alternativa

Ventajas

Desventajas

Evaluacion
del
coagulante-
floculante
actual y del
lecho
filtrante

El  Policloruro
utilizarse como coagulante 'y
floculante 'y segun  Rinne
56,Muchas veces es posible usar el
PAC sin alcalinizacion en el
proceso de coagulacion. La
remocibn de las sustancias
organicas es mejor con el PAC en
comparacion con el  Alum.
Problemas con agua fria y con un
proceso demasiado lento de la
formacién de fléculos pueden
muchas veces ser resueltos con el
PAC porgue reacciona mas rapido
qgue el Alum.

actual puede

En relacion con el medio ambiente
el PAC segln su NFPA®’ presenta
un valor poco peligroso de riesgo.

Segun Romero entre los procesos
gue mejoran la turbidez y el hierro
es la filtracibn como parte clave del
proceso, el hierro se vera removido
efectivamente por este método
siempre y cuando el agua pase por
un proceso de aireacion. 58

De acuerdo con Blacio y
Palacios %l
mantenimiento de estos
filtros requiere una limpieza
alrededor de 2 0 3 meses
y despuésde 405
limpiezas es necesario
realizar una mejora
completa al filtro. Es un
proceso que tarda
aproximadamente 20 dias
y en climas calidos entre
10 y 15 dias, lo que seria
una desventaja en caso de
solamente tener un filtro en
operacion.

De acuerdo con Torres y
Villanueva®Se debe contar
con mas de un filtro y este
debe cumplir con el ingreso
de un agua problema de
hasta 20 unidades
nefelométricas de turbiedad
para que el sistema no se
colmate y disminuya su vida
atil.

% RINNE. Op. cit., p3

° MASS, MEDIO AMBIENTE, SALUD Y SEGURIDAD.

En: GTM GRUPO

TRANSMERQUIM. [sitio web]. Bogota. [Consulta 14 marzo 2019]. Archivo pdf. Disponible

en:

http://www.gtm.net/images/industrial/p/POLICLORURO%20DE%20ALUMINIO%20LIQUID

O.pdf

%8 ROMERO; Op. Purificaciéon del agua., p. 20.

% BLACIO, Diego Andrés. PALACIOS, José Luis. Titulo de ingenieria civil. Ecuador.
Universidad de cuenca.2001. 54p. Recuperado de
http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/751/1/ti878.pdf

% TORRES, Alberto. VILLANUEVA, Sonia. El filtro de arena lento: Manuel para el armado,
instalacion y monitoreo. [En linea]. Universidad piloto de Colombia ,2014. [Consulta 15 abril
2019]. Disponible en: http://mww.unipiloto.edu.co/wp-content/uploads/2013/11/El-filtro-de-
arena-Lento-a-color-para-la-web.pdf. ISBN: 978-958-8537-79-5
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4.1.2 Alternativa #2. Implementacion de un aireador de bandejas multiples.
Este consiste en una serie de bandejas equipadas con ranuras, fondos perforados
o mallas de alambre, sobre las cuales se distribuye el agua y se deja caer a un
tanque receptor en la base. “La ventilacion es un factor importante en el disefio de
estos aireadores y debe estudiarse cuidadosamente para la seleccion del sitio de
localizacion”.t

La forma de llevar a cabo esta alternativa antes del proceso de coagulacion-
floculacion se implementara una torre de aireacion con bandejas, haciendo un
escalamiento de la unidad simulando la caida del agua haciendo uso de un material
que puede ser considerando carbon activado o Pall rings que es una tecnologia
para la absorcién de hierro en torres de aireacion®?, donde segun Prada y Robelto®?
estas torres funcionan con la caida del agua entre las bandejas donde el tiempo de
contacto debe ser suficiente para la oxidacion por medio del aire que posteriormente
precipita las particulas insolubles de hierro y estas son adheridas a los anillos.
Puede ser una gran técnica para la oxidacion de hierro y remocién de compuestos
organicos volatiles, su costo es bajo puesto que no involucra la adicion de
sustancias, sin embargo, segun® Garcés y Rosero, las eficiencias de este método
no son significativas. En el cuadro 6 se pueden observar las ventajas esta
alternativa.

61 ROMERO ROJAS, Jairo. Purificacién del agua. 2ed. Bogota D.C: Editorial Escuela
Colombiana de Ingenieria, 200.36 p.

62 FILTRA H20 Ltda. Tratamiento de aguas. Anillos Pall ring. [Sitio web]. Bogota. Trece 99.
[consultado 30 de marzo de 2019]. Disponible en: http://www.filtrah2oltda.com/anillos-pall-
ring/

6 PRADA, Diego. ROBELTO, Cristian. Propuesta para un sistema de tratamiento de agua
potable para el acueducto aguas del trapiche S.A.S. en Villavicencio, Meta. [en linea]. Tesis
de pregrado. Fundacion Universidad de América. Bogota D.C. 2016. [consultado el 30 de
marzo de 2019]. Disponible en:
repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/622/1/6121826-2016-2-1Q.pdf

64 GARCES, Ana. ROSERO, Laura. Determinacion de la eficiencia de remocion de hierro y
manganeso utilizando un aireador de bandejas con lechos de coque, grava y una
combinacién de ambos en la ciudad de San Juan de Pasto. [en linea]. Tesis de pregrado.
Universidad de Narifio. San Juan de Pasto. 2014. [consultado el 27 de abril de 2019].
Disponible en: http://biblioteca.udenar.edu.co:8085/atenea/biblioteca/89980.pdf
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Cuadro 6. Ventajas y desventajas de la segunda alternativa.

Alternativa

Ventajas

Desventajas

Implementacion
de un aireador de
bandejas
multiples

Es un dispositivo eficiente en la
reduccion de hierro, Se haria
un cambio de estructura lo cual
incrementaria costos. Como
dice Wang, Hung y Shammas®®
la aireacion por bandejas tiene
un nivel de habilidad de
operacién requerido bajo lo que
indica que no requiere
inversiones de este tipo, el nivel
de mantenimiento requerido y
el requerimiento de energia
también son bajos dado que no
hay ventiladores y por ultimo
los materiales tienen buena
vida atil.
De acuerdo con Prada vy
Robelto®® se requieren un tipo
de producto quimico para
hacer limpieza en la bandejas,
dependiendo del material que
se use se tendra que sacar o
separar para hacer su limpieza.
El riesgo ambiental es bajo
dado que la deposicion del
material estd sujeto a la
eliminacion de este y como se
indic6 anteriormente, tiene
buena vida util

La eliminacion de carbono
variara segun la estacién y las
condiciones del viento.

Altos costos de limpieza o
sustitucién de materiales (carbén
o pall rings).

La efectividad es buena pero no
lo suficiente ya que segln
Ronny y Abdul®’ realizaron un
estudio donde efectivamente los
niveles de hierro disminuyen,
pero aun sigue habiendo trazas
de hierro en concordancia a los
requerimientos del Ministerio de
Salud de la Republica de
Indonesia.

Muestran una tendencia a
obstruirse cuando el agua viene
con altos niveles de hierro y por
lo tanto dificultaran el goteo
Finalmente, conforme a lo
planteado por Wang, Hung vy
Shammas® se requiere de un

equipo de retrolavado en lo
aireadores para eliminar
hidratos.

Fuente: elaboracion propia

% WANG, Lawrence. HUNG, Yung-Tse. SHAMMAS, Nazik. Advansed Physicochemical
treatment processes. [En linea]. 42.ed. New Jersey, Totowa: Humana Press Inc. 2007.
[citado el 30 de abril de 2019]. Disponible en: https://bit.ly/2wEO4ua. ISBN: 1-59259-029-4
% PRADA Y ROBELTO. Op. cit., p. 51
67 HASIM Ronny, HASIM Abdul. Effectiveness of multiple tray-aerator in reducing iron (Fe)
water wells in Gowa, Indonesia. Ecology, Environment and Conservation. 2018. p. 22-25.

6% WANG, Lawrence. HUNG, Yung-Tse. SHAMMAS, Nazik. Biological Treatment
Processes, Op. cit. p. 187.
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4.1.3 Alternativa #3. Evaluacién de un nuevo coagulante.

De acuerdo con la caracterizacion de agua y los resultados obtenidos, se propone
la evaluacion de un nuevo coagulante. Para llevar a cabo esta alternativa, se tendré
en cuenta factores como la velocidad de formacion de floculos y posible dispersion
del coagulante en la mezcla rapida.

Los coagulantes mas comunes que se usan en el tratamiento de aguas son
compuestos inorganicos de aluminio o hierro como el sulfato de aluminio, aluminato
de sodio, sulfato ferroso, sulfato férrico y cloruro férrico®°. Cada coagulante tiene un
rango especifico de pH donde tiene la minima solubilidad y ocurre la maxima
precipitacion dependiendo, también, de las caracteristicas quimicas del agua cruda.
Para llevar a cabo esta alternativa se evaluara la etapa de mezcla rapida en donde
se hara un mejoramiento determinando la dosificacion adecuada, teniendo en
cuenta parametros como el pH y turbidez y finalmente haciendo una comparacion
de cada uno de ellos para conocer los mejores rendimientos y dosificaciones. En el
cuadro 7 se evidencian las ventajas y desventajas de esta alternativa.

Cuadro 7. Ventajas y desventajas alternativa 3

Alternativa | Ventajas Desventajas
La estructura actual permanecera | Es eficaz sblo en cierto
igual. intervalo de pH

Dependiendo de las caracteristicas
de los coagulantes, muchos tienen | Una buena floculacién
propiedades efectivas para la | puede no ser posible con
disminucién de la turbiedad y de |alumbre en  algunas
Evaluacion acuerdo con Restrepo ° entre Sales | aguas.

de un nuevo | de aluminio, sales de hierro y
coagulante polimeros poli electrénicos. Las
sales de aluminio tienen ventaja ya
gue tiene un bajo costo y manejo
relativamente sencillo y en cuanto a
los polimeros, aunque su precio es
mayor sus concentraciones son
bajas y esto compensa el costo.

Fuente: elaborado por los autores.

9COGOLLO, Juan Miguel. Clarificacién de aguas usando coagulantes polimerizados: caso
del hidroxicloruro de aluminio. En: DYNNA.2011.Vol.78, Nrol65, pp.20 [En linea].
Recuperado de: http://www.redalyc.org/pdf/496/49622372002.pdf

0 RESTREPO, Alonso. Evaluacion de coagulacion — floculacion de una planta de
tratamiento de agua potable. Ingenieria civil. Medellin. Universidad nacional de Colombia
2009. 5p. Recuperado en http://www.bdigital.unal.edu.co/877/1/15372239_2009.pdf
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4.2 SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE MEJORA

A partir de los datos recopilados y del diagndstico de la planta se tomaron tres
posibles alternativas para lograr disminuir la cantidad del hierro y la turbidez y lograr
condiciones Optimas en disefio del acueducto. Para la seleccion del método
adecuado se analizan caracteristicas técnicas de la planta, viabilidad econdmica,
manejo operacional e incluso caracteristicas ambientales, cada una de las
alternativas se estudiaron previamente para ser desarrollada dentro de la planta y
gue podran ser viables dentro de ella.

El procedimiento se realiza mediante una matriz de seleccion por medio del método
de los factores ponderados para determinar los pardmetros y métodos que
favorecen o no las alternativas propuestas y las cuales seran evaluadas de 1 a 5
representados en la tabla 18.

Tabla 11. Puntaje de los criterios de seleccion

Valoracion
Mala 1
Regular 2
Buena 3
Muy Buena 4
Excelente 5

Fuente: elaboracion propia

“la puntuacién de cada alternativa se obtiene utilizando un desarrollo matematico,
encontrado en el libro manual de mantenimiento industrial de Robert C. Rosaler”’*
Expresado mediante la Ecuacion 2.

Ecuacion 2.Puntuacion Global ponderada

n
j:

L ROSALEER, Robert y RICE, James, Manual de mantenimiento industrial, Citado por
Alonso, Jhon y Sanchez, Catalina .Propuesta de mejora para la planta de agua potable de
la empresa fertilizantes colombianos S.A. [En linea]. Tesis de pregrado. Fundacion
universidad de América. Bogota D.C. 2017. [Consultado 15 marzo 2019]. Disponible en
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/6260/1/6111635-2017-1-1Q.pdf
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Se realiza una explicacién de cada criterio y se le da un peso ponderado a cada
parametro segln Alonso y Sanchez 72 y seguln la investigacion de Guerrero”® se
determind el criterio operativo y de costos los cuales tienen un valor de 0.4 y 0.5
respectivamente y el criterio ambiental tendra un valor de 0.1.

e Costos (0.4): Se realiza un analisis de costos de inversion en el cual se deben
tener en cuenta ciertos criterios para implementar la estrategia de mejora de la
planta como lo son equipos, recursos, etc.

¢ Inversidn: Se refiere al dinero que se requiere para la adquisicion de activos
como lo son los equipos, materia prima y dispositivos que se necesitan para la
ejecucion de la alternativa.

e Operatividad: Se refiere al consumo de servicios o gastos necesarios como la
mano de obra para implementar la alternativa seleccionada.

e Mantenimiento: Los requerimientos que se deben usar en la implementacién de
la nueva alternativa, tiempo de mantenimiento, dinero de inversion, entre otros.

e Operativo (0.5): Hace referencia a las dificultades o ventajas operativas de cada
alternativa, con el fin de obtener las mayores ventajas y facilidades operativas.

e Tiempo de operacion: El tiempo en el que se llevara a cabo esta alternativa.

e Vida util: Es el tiempo de vida util estimado de duracién de los equipos.

e Seguridad industrial: Es la prevencion de riesgos que pueden suceder durante
la implementacion de la alternativa. También incluye la seguridad de cada uno
de los operarios.

e Tecnologia y equipos: Disponibilidad de los equipos y que tengan facil
adaptabilidad a los cambios de la alternativa.

e Reactivos: Disponibilidad de reactivos requeridos.

e Ambiental (0.1): En este se encuentran los andlisis necesarios de impacto
ambiental a la zona generados por contaminantes o lodos, causados por la
implementacion de las actividades que se presenten en cada alternativa. En este
criterio se evaluard especificamente el riesgo ambiental causante por la
expulsion de lodos en el area de sedimentacién, el manejo de reactivos, los
desechos organicos que se presenten en el mantenimiento del acueducto y el
riesgo que represente la implementacion de cada una de las alternativas
propuestas en cuando a la construccion y manejo adecuado de materiales.

Con los valores mostrados en la tabla 18, se hara una clasificacidbn con base a los
parametros nombrados anteriormente, dandole a cada uno de estos un cierto

2 ALONSO, Jhon. SANCHEZ, Catalina. Propuesta de mejora para la planta de agua potable
de la empresa fertilizantes colombianos S.A. [En linea]. Tesis de pre grado. Fundacion
Universidad América. Bogotd 2017 [Consultado el 1 Marzo 2019]. Disponible en :
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/6260/1/6111635-2017-1-1Q.pdf
7 GUERRERO, J. Modelo de selecciéon de tecnologia para el tratamiento de aguas
residuales en pequefias localidades. En: Universidad Tecnolégica de Pereira. [Sitio web].
[Consulta 1 Marzo 2019]. Archivo pdf.

68


http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/6260/1/6111635-2017-1-IQ.pdf

porcentaje con base a su importancia y el que indique el valor mayor en la matriz de
decision sera la alternativa que sera elegida.
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Tabla 12. Matriz de seleccion de la mejor alternativa

Evaluacién del

Implementacién de un

Evaluacion de

Valor ponderado por

Criterios Pa;aerlr;itcr%snde och?tla?;do PAC Yy lecho aireador de bandejas implementacion de un cada propuesta
P filtrante multiples nuevo coagulante respectivamente
Inversion 0,3 4 3 3 1,2 0,9 0,9
Mantenimiento 0,1 3 2 4 0,3 0,2 0,4
Costos  Operatividad 0,1 4 3 3 0,4 0,3 0,3
Tiempo de
operacion 0,06 3 4 3 0,18 0,24 0,18
Vida Util 0,11 3 4 4 0,33 0,44 0,44
Operativo Seguridad
industrial 0,05 4 4 3 0,2 0,2 0,15
Tecnologia y
equipos 0,08 4 2 4 0,32 0,16 0,32
Reactivos 0,1 4 2 2 0,4 0,2 0,2
Riesgo
Ambiental ambiental 0,1 4 4 4 0,4 0,4 0,4
3,73 3,04 3,29

Fuente: elaboracion propia.
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Se le proporciond un valor o puntaje a cada uno de los factores evaluados y todos
ellos se hicieron con base a las ventajas y desventajas de las alternativas y en
conjunto con operarios e ingenieros de la planta para llegar a un resultado més
exacto y tomar la mejor opcioén disponible.

Alli se realiz6 un promedio ponderado con el fin de encontrar la mejor alternativa
gue segun la tabla 17, indica que la mejor alternativa segun las propuestas es:
Evaluacion del PAC y lecho filtrante.

Si bien las demés alternativas son buenas opciones que podrian ser usadas en el
acueducto, la alternativa tres representa gastos en capacitacion de personal del
nuevo coagulante y nuevos reactivos o agentes quimicos, efectos sobre
tratamientos de los nuevos productos o lodos y los nuevos desechos que se
generan por el nuevo coagulante aunque se veria un ahorro en tiempo ya que no
es necesario hacer adecuaciones fisicas dentro del proceso y seria un punto
positivo para la planta ya que no requiere mucha inversién. Por otro lado la dltima
opcion recomendada es Implementacion de un aireador de bandejas multiples, pero
en este proceso las condiciones mas efectivas para la remocién de hierro ocurre
entre un pH determinado, este se da entre pH de 7-9, pero la aireacion sera la mejor
en un pH de 8 y no deberia ser operado por debajo de pH de 7.5 en este caso se
incurriria a la adicion de un neutralizante de pH como soda caustica para tener
control de esta variable y ademéas habrd que hacer una inversion de la estructura
donde iran las bandejas y agregar una bomba dosificadora. La retencién dependera
del tipo de bandejas y los materiales en que se usaran dentro de estas, por ejemplo
materiales sintéticos, metales, carbén o materiales cerdmicos.’

Este sistema es sensible a la obstruccién ya que si no se tiene una unidad de
desarenador eficiente podria afectar el funcionamiento de esta, pero debido a que
ocurre la oxidacién debe realizarse una limpieza peridodicamente del material de
embalaje eliminando la contaminacion por hierro.

4.3 APLICACION DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

Para el desarrollo experimental se llevo a cabo ensayo de test de jarras, donde sera
evaluado el coagulante-floculante usado por el acueducto. El problema actual es
que en época de lluvias el agua presenta resultados con un contenido de hierro y
turbidez que sobrepasa la norma y al ser dos caracteristicas que son relacionadas,
se evalud la opcion de implementar esta alternativa de modo que, con las
modificaciones adecuadas, el estudio del coagulante- floculante y la evaluacion del
filtro, el hierro pueda ser eliminado y por ende la turbidez baje de nivel hasta llegar
al limite permitido.

4 CRITTENDEN, John C. TRUSSELL, Rhodes. HAND, David W. HOWE. Kerry J. Air
Stripping and Airation, En: Water Treatment: Principles and Design. 3 ed. Hoboken, NJ,
USA. John Wiley & Sons, Inc. 2012. p. 146-147
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4.4 DESARROLLO EXPERIMENTAL

“El ensayo de jarras ha sido ampliamente usado; sus resultados tienen gran
aplicabilidad en el disefio y la operacion real de las unidades de tratamiento, asi
como en la optimizacién de plantas existentes. El procedimiento requiere como
datos previos los valores de pH, turbiedad, color y alcalinidad del agua cruda”.”
Entonces dentro del desarrollo experimental se decidio realizar el test de jarras ya
gue es un método donde se pueden simular procesos de coagulacion, floculacion y
sedimentacion cuando se trata de encontrar concentraciones, dosis Optimas de
guimicos y otros parametros para la potabilizacion de agua.

De acuerdo con la norma NTC3903 ¢ se llevara a cabo el test de jarras para
determinar la dosis Optima de reactivo, en este caso el policloruro de aluminio, con
el fin de reducir el material disuelto del agua, en suspension, coloidal y de dificil
sedimentacion. Por medio de este procedimiento también se podra evaluar la
eficiencia en la remocién de color, turbiedad y reduccion de dureza entre otros.
Segun la investigacion realizada por Lorenzo “/para este proceso influyen factores
quimicos e hidraulicos, entre estos se encuentran:

e pH: Es una variable muy importante en los fendmenos de coagulacion-
floculacion. Preferiblemente el pH debe quedar dentro de la zona
correspondiente al minimo de solubilidad de los iones metélicos de coagulante
usado.

e Temperatura: Esta es un gran influyente en la efectividad de la coagulacion y la
velocidad de formacion del floculo. Al disminuir la temperatura del agua debe
aumentarse la dosis de los productos quimicos con los cuales se esta llevando
a cabo la coagulacién para asi lograr la formacion de floculos adecuados.

e Concentracion de coagulante: esta variable se considera fundamental dentro de
la coagulacion, segun la investigacion de Claudia Barajas y Andrea le6n’® a una

> MARSELLA, Luis Antonio. Comparacion de la eficiencia del sulfato de aluminio y el sulfato
ferroso en la remocion de sélidos en suspension en aguas residuales de tipo ordinario. [en
linea)]. Tesis de pregrado. Universidad de San Carlos de Guatemala, 2014. [Consultado 19
de marzo de 2019]. Disponible en: http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_1457 Q.pdf

® INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION.
Procedimiento para el ensayo de coagulacion- floculacion en un recipiente con agua o
método de jarras. NTC3903. Bogotd D.C.:

" LORENZO, Yaniris. Estado del arte del tratamiento de aguas por coagulacion-
floculacion.En:2006, volumen XL, num. 2, p 14. ISSN 0138-6204. Recuperado de:
www.redalyc.org/pdf/2231/223120664002.pdf

8 BARAJAS, Claudia. LEON, Andrea. Determinaciéon de la dosis optima de sulfato de
aluminio (al2 (so4)3 18h20) en el proceso de coagulacién - floculacion para el tratamiento
de agua potable por medio del uso de una red neuronal artificial. [en linea]. Tesis de
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concentracion determinada, la dosis se emplear4d a través de un volumen
indicado de cual sea el agente coagulante con el que se lograra la formacion de
floculos con mayor compactacién y velocidad de sedimentacion, lo que a su vez
permitira obtener un mejor resultado de la turbiedad.

e Tiempo y secuencia de aplicacion de los reactivos y/o aplicacion de quimicos,
de acuerdo con Vargas ’° cuando el coagulante se adiciona a cada vaso n
diferentes tiempos segun su turno, podria ser un procedimiento inefectivo, en
particular cuando se estan usando ayudantes de coagulacién, entonces el
tiempo entre la adicion del coagulante y el ayudante siempre es critico.

4.4.1 Metodologia de experimentacion. Se tomaron 9 L de muestra de agua cruda
en los meses de Marzo y Abril, en este caso se realizaron muestreos donde se
presenta mayor época de lluvias, como se represento6 en el Grafico 1.

4.4.2 Test De Jarras. Se obtuvieron cuatro muestras de agua proveniente del
acueducto La venta El Cofre en su tercera etapa del proceso, en el punto de
aduccién y en épocas de lluvia, mas exactamente en la segunda y Ultima semana
de marzo y también se toman dos muestras en la primera y tercera semana de abril,
en total se tomaron 9 litros de agua para cada muestreo como se observa en la
Tabla 20.

Tabla 13. Fechas y cantidad de agua tomada en cada mes

Dia Litros de Agua Hora

11 oL 9:35a. m.
Marzo 28 oL 8:40 a. m.
2 oL 9:40 a. m.
10:30 a.
Abril 8 oL m.

Fuente: elaboracién propia

Esto con el objetivo de disminuir el porcentaje de error en los resultados finales y
obtener con mayor precision la dosificacion adecuada para obtener 6ptima calidad
de aguay finalmente se determinaron los parametros de turbiedad y pH.

4.4.1.1 Mezcla Réapida. Se procede a realizar la mezcla rapida o punto de
coagulacion, donde se prepararon 4 vasos cada uno con 700 ml de agua y se
registro la temperatura, pH, y turbiedad de la muestra al comienzo del ensayo,
seguido a esto se establece el tiempo total de agitacion, donde se tomd como
referencia una agitacién a una velocidad de 100 rpm por 30 minutos. A cada uno de

pregrado. Universidad Santo Tomas. Bogota D.C. 2015. [consultado 27 de marzo de 2019].
Disponible en: https://bit.ly/2FIDXIS
® VARGAS. Op. Cit., p 236
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los vasos se le agrega una dosis de policloruro de aluminio (PAC) basado en la
turbiedad inicial del agua como se muestra en la Ecuacion 2 y se define un rango
de dosificacién para cada vaso. En este punto se adicion6 como coagulante
policloruro de aluminio.

Ecuacion 3. Dosis del coagulante

Dasis (ppm) = 2.3959 * Ln( Turbiedad, NTU) + 24.355

Fuente: COGOLLO, Juan Miguel. Clarificacion de aguas usando
coagulantes polimerizados: caso del Hidroxicloruro de aluminio. En:
bdigital Universidad Nacional de Colombia. 5 de octubre de 2010,
vol. 78 no. 165. p. 18-27.

Es necesario resaltar los resultados de las pruebas de jarras y, por ende, el modelo
de ajuste matematico entre dosis de coagulante y turbiedad del agua cruda, sélo
son aplicables para el rango de turbiedad del agua cruda objeto de estudio y con
caracteristicas fisicoquimicas similares. Los valores de turbiedad de la
experimentacién arrojaron valores comprendidos entre 4.2 NTU hasta 7.22 NTU.

Sélo es aplicable la Ecuacién 2 en el rango de turbiedad de 0.87 hasta 7.25 NTU.
Esta consideracion es razonable ya que la cantidad de coagulante a adicionar en
aguas con turbiedad por encima del rango estudiado puede ser menor al predicho
por el modelo, debido a que cuando ésta aumenta, la probabilidad de colisiéon entre
las particulas también es muy elevada y la coagulacién se realizaria con facilidad
usando menor concentracion de coagulante. De modo analogo, cuando la turbiedad
es baja, la coagulacién se realiza dificilmente y la cantidad de coagulante es igual o
mayor que si la turbiedad fuera alta. Por lo anterior, es imprescindible divulgar y
especificar al personal encargado de la operacion rutinaria estos rangos operativos
y establecer las medidas correctivas cuando el agua cruda presente caracteristicas
fueras de los mismos.&

Se cred un rango a partir de la ecuaciéon 2, con respecto a la turbiedad de cada
muestreo donde se obtuvo un valor de 29.071 mg/L para el muestreo del 11 de
marzo. Los demas se pueden evidenciar en el Anexo L

Dosis (ppm) = 2.39531n(7.22) + 24.335 = 29.071 ppm
4.4.1.2 Mezcla Lenta. Enseguida se redujo la velocidad de los agitadores a 40 rpm

con el fin de mantener en suspension uniforme las particulas de floculos al finalizar
la mezcla rapida hasta obtener la primera formacién visible de los fléculos.

8 COGOLLO, Juan Miguel. Clarificacién de aguas usando coagulantes polimerizados: caso
del hidroxicloruro de aluminio. En: DYNA. 2011, Vol.78, Nro. 165, pp. 18-27. [En linea]
Recuperado de: https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/25636/26091
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4.4.1.3 Sedimentacion. Cuando termina el proceso de agitacion se deja que los
floculos se sedimenten, es decir, que las jarras se dejan estables por 15 minutos
para obtener la mayor parte de los floculos.

4.4.1.4 Resultados de dosificacion del Policloruro de Aluminio. A continuacion
se evidenciaran los resultados del agua tomados en diferentes meses en épocas de
lluvia entre marzo y abril, donde se analizaron parametros importantes como la
turbiedad, el pH inicial y final de cada muestra.

Tabla 14. Resultados de parametros de agua cruda y después de dosificar. Fecha
11 marzo 2019

Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarras 4

Dosificacion 25 25 25 27 27 27 29 29 29 31 31 31
PAC (mg/L)

Turbiedad 7.22 7.22 7.22 7.22 7.22 7.22 7.22 7.22 7.22 7.22 7.22 7.22
inicial (NTU)

Turbiedad 2.96 3.01 2.98 3.02 2.9 2.98 2.2 2.3 2.27 2.75 2.7 2.72
residual

(NTU)
pH Inicial 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3
pH final 8.01 7.92 7.95 7.86 7.8 7.84 7.6 7.56 7.5 7.82 7.8 .77

%Remocién | 59.00 58.31 58.72 | 58.17 59.83 58.72 | 69.52 68.14 68.55 | 61.91 62.60 62.32
turbiedad

Fuente: elaboracion propia.

Grafico 2. Resultados de turbiedad vs dosificacion de PAC

3,5
3

1,5 Turbiedad residual

0,5 Limite permitido

Turbiedad (N.T.U)

24 25 26 27 28 29 30 31 32
Dosificacién (mg/L)

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréafico 3 Resultados pH vs Dosificacion de PAC.
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Tabla 15. Resultados de pardmetros de agua cruda y después de dosificar. Fecha
28 Marzo 2019

28 / marzo / Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarras 4
2019

Dosificacién

coagulante

(mg/L) 24 24 24 26 26 26 28 28 28 30 30 30

Turbiedad 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8
inicial (NTU)
Turbiedad 2.9 2.86 2.85 3 2.95 2.93 1.9 1.96 1.91 2.01
residual
(NTU) 211 219
pH Inicial 7.83 7.83 7.83 7.83 7.83 7.83 7.83 7.83 7.83 7.83 7.83 7.83
pH final 7.77 7.74 7.71 7.69 7.67 7.69 7.4 7.49 7.52 7.52 7.54 7.53
%Remocion
turbiedad 57.39 57.94 58.08 5588 56.61 56.91 72.05 71.17 7191 70.44 6897 67.79

Fuente: elaboracion propia.
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Grafico 4 Resultados de turbiedad de PAC en la fecha: 28 de

Marzo de 2019.
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Fuente: elaboracion propia

Gréafico 5 Resultado de pH vs Concentracion de PAC para la
fecha: 28 de Marzo de 2019.
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 16. Resultados de parametros de agua cruda y después de dosificar.

2 [ abril / Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarras 4

2019

Dosificacién

PAC (mg/L) 24 24 24 26 26 26 28 28 28 30 30 30
Turbiedad 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2
inicial (NTU)

Turbiedad 2.56 2.58 2.62 2.86 2.8 2.78 1.89 1.84 2.03 2.31

residual

(NTU) 235 228
pH Inicial 7.32 7.32 7.32 7.32 7.32 7.32 7.32 7.32 7.32 7.32 7.32 7.32
pH final 6.91 6.88 6.93 6.79 6.76 6.89 7.09 7.06 7.11 7.13 7.11 7.08

%Remocion
turbiedad 39.04 3857 3761 3190 33.33 3380 5500 56.19 51.66 45.00 44.04 4571

Fuente: elaboracion propia.

Grafico 6. Resultados de turbiedad vs Dosificacion de PAC en la fecha: 2
de Abril de 2019.
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Gréafico 7. Resultados de pH vs Concentracion de PAC para la fecha:

2 de Abril de 2019
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Tabla 17. Resultados de parametros de agua cruda y después de dosificar. Fecha
2 de abril 2019

08/ abril/ Jarral Jarra 2 Jarra 3 Jarras 4
2019
Dosificacién
PAC

(mg/L) 24 24 24 26 26 26 28 28 28 30 30 30
Turbiedad 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98
inicial (NTU)
Turbiedad 2.48 2.56 2.5 3.21 3.2 3 1.95 1.9 2.01 2.1
residual
(NTU) 2.16 2.2
pH Inicial 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3
pH final 7.11 7.05 7.09 7.3 7.32 7.35 7.42 7.49 7.41 7.12 7.14 7.09
%Remocion
turbiedad 58.52 57.19 58.19 46.32 46.48 49.83 67.39 68.22 66.38 64.88 63.87 63.21

Fuente: elaboracion propia
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Grafico 8. Resultados de turbiedad vs Dosificacion de PAC en la fecha: 8
de abril de 2019.
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Gréafico 9. Resultados de pH vs Concentracion de PAC para la fecha: 8
de Abril de 2019.

8,4
8,2

7,8

576 H final
74 pH fina

7,2 pH Inicial

6,8
24 25 26 27 28 29 30 31

dosificacion (mg/L)

Fuente: elaboracion propia

4.5 ANALISIS DE RESULTADOS DE DOSIFICACION DEL POLICLORURO DE
ALUMINIO

De acuerdo con las muestras tomadas, en época de lluvia se determin6 que para
las muestras tomadas en los meses de marzo y Abril la dosificacion 6ptima es mayor
a la que el acueducto esta usando actualmente, lo que puede estar ocasionando
gue no se alcanzan los limites de remocion.

Se puede observar en los graficos de turbiedad en funcion de la dosificacion que la
turbiedad disminuy¢ al aplicar la dosificacion del coagulante que en los muestreos
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de marzo es de 29 mg/L y para el mes de abril de 28 mg/L lo cual indica que se
podria hacer una dosificacion entre esos valores de concentracion. Con respecto
al pH en funcion de la dosificacion del PAC se observa que en ninguna de sus
dosificaciones el pH obtenido es mayor que el pH inicial, por esto no requerira de
un neutralizante, lo cual se le atribuye al PAC, haciendo referencia a lo expuesto
por Rinne®! el policloruro de aluminio en su mayoria de casos no requiere un ajuste
de pH y esté se mantiene por los requerimientos exigidos por la norma.

La turbiedad se reduce, pero como se propuso en la alternativa, después de evaluar
la dosificacion de coagulante- floculante, se llevara a cabo la evolucién del lecho
filtrante.

4.6 EVALUACION DE UN NUEVO LECHO FILTRANTE

De acuerdo con Pérez 8 Los medios filtrantes pueden utilizarse para separar ya sea
con baja carga superficial (filtros lentos) o con alta carga superficial (filtros rapidos),
dependiendo del uso de medios granulares y medios porosos, basicamente el
objetivo de los lechos filtrantes es que las particulas queden adheridas a los granos
que forman dichos poros que es determinada por granulometria y granos de un
cierto peso especifico que requiere una cantidad minima de agua para ser lavado
especificamente y que es capaz de remover la mayor cantidad posible de particulas
suspendidas, produciendo un efluente de buena calidad. La seleccién y
acondicionamiento de la arena y la grava es importante para el funcionamiento
efectivo y eficiente del filtro por lo que en este caso se propone un lecho filtrante
donde se pueda determinar los resultados satisfactorios de los parametros en
estudio.

Dentro del proceso en el acueducto se utiliza el lecho filtrante con grava y arena
media, este proceso de filtracién es posterior a la sedimentacion lo que indica que
aun estan saliendo particulas y que deben ser eliminadas.

El acueducto cuenta con un tipo de filtracion rapido de arena con flujo descendente
construido en concreto con una capa de grava y arena media donde el agua filtrada
se retira al fondo del tanque para posteriormente pasar al proceso de desinfeccion.

4.6.1 Propuesta de los lechos filtrantes. Con base a Romero®® se han propuesto
los siguientes lechos filtrantes

e Arena: La arena que se usa en los filtros rapidos es de 2.0mm de diametro y
esta compuesta de material siliceo con una dureza de 7 en la escala de Moh y

81 RINNE. Op. Cit., p3

8 PEREZ, Jorge Arturo. Tratamiento de aguas. En: Universidad Nacional. PEREZ, Jorge
Arturo. Filtracion [en linea]. Universidad Nacional de Colombia. Bogoté .138 p [Fecha de
consulta 19 Mayo 2019]. Disponible en : http://bdigital.unal.edu.co/70/6/45_- 5 Capi_4.pdf
8ROMERO, Rojas. Filtracion En: Purificacion del agua. 22 edicién. Colombia. Monarka. P
218-219
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un peso especifico no menor de 2. Debera estar limpia: sin barro ni materia
organica y no mas del 1% podra ser material laminar o micaceo.

La porosidad varia segun el grado de comparacion y la limpieza del mismo. Lechos
sucios tienen bajas porosidades y al progresar la carrera de filtracidn se compactan.

e Antracita: La antracita debe tener una dureza de 2.7 o mayor en la escala de
Moh y su peso especifico no debe ser menor de 1.40.

Una de las principales caracteristicas de la antracita debe ser la durabilidad. Las
antracitas son arrastradas por el flujo de lavado, con lo que el volumen y la altura
del medio en los filtros disminuyen. Su porosidad varia entre el 56 % y el 60 % y su
capacidad de retencion del material es mayor que el de la arena

e Grava : segln Arboleda® La grava se coloca sobre el sistema de drenaje ,
cuando este lo requiere y tiene un doble propdsito:

- Servir de soporte al lecho de arena durante la operacion de filtrado para evitar que
esta se escape por los drenes

e Distribuir el agua de lavado.

e Carbon Activado: Se utiliza carbon antracita porque su capacidad de retencion
de material es mayor que es de la arena.

4.6.2 Tasa de eficiencia del lecho filtrante actual. La evaluacién del lecho actual,
fue evidenciada en el diagnostico operacional donde se obtuvo una eficiencia
promedio de 48%, entonces, se realizan las propuestas anteriores con el fin de
obtener un lecho filtrante con una eficiencia mas alta para poder obtener tanto los
porcentajes de turbidez como de hierro bajo los pardmetros permitidos por la norma.

4.6.3 Desarrollo experimental del lecho filtrante. Dentro de la etapa de
experimentacion de los medios filtrantes se va a realizar un filtro a escala laboratorio
donde se va a evaluar la turbidez y la cantidad de hierro con el fin de identificar de
los lechos que entregara resultados positivos para la remocion y asi poder
implementar esta propuesta dentro del proceso de filtracion. Se necesita preparar
una cama especial de filtrado a fin de retener las particulas mas finas del agua
proveniente de la coagulacion cuando se filtra, que en este caso se realiza a
condiciones normales donde se dejara que el agua atraviese el lecho filtrante por la
accion de la gravedad.

Para el desarrollo experimental se tomé un recipiente de vidrio con una escala de
1:10 de los valores reales del filtro actual y de cada uno de los materiales como se
evidencio en la Tabla 25. Alli se agrego cada uno de los lechos filtrantes y enseguida
se afiadio la muestra de agua una vez pasada por la experimentacion del test de

8 ARBOLEDA. Jorge. Disefio de unidades de filtraciéon. En: Teérica y practica de la
purificacion del agua. 3 ed. Santa Fe de Bogota, D.C: Mc Graw Hill, 2000. p. 443-444
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jarras, esto con el propdsito de poder determinar la eficiencia de cada uno de ellos
y tomar el que mas beneficie al acueducto. Se tomaron medidas de cada lecho
filtrante a partir de lo estipulado por Romero®® donde la profundidad grava se toma
en un medio dual junto con los demas lechos filtrantes como se muestra en la figura
12 donde se propone de 60% de antracita, 20% de grava y 20% de arena fina o
media y por ultimo carbon activado de 7,5 cm donde segun el autor la profundidad
del medio debe ser entre 0,6cm y 0,75cm.

Figura 12. Tipos de lecho filtrante

1 Arena meca 2 Gava
CR.28

J Antracha & Ao Ana
DRa1s DRt«20

5 Grarate
OCR=40

Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo. Acuipurificacién. Disefio de
sistemas de purificacién de aguas. 2 ed. Bogota D.C.: Editorial
Escuela Colombiana De Ingenieria, 1997.27p.

Tabla 18. Escala laboratorio de lecho
filtrante 1:10. Antracita, arena fina y

grava.

Antracita 4.5 cm
Arena Fina 1,5cm
Grava 1,5cm

Fuente: elaboracion propia

8 ROMERO. Jairo. Op.
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Tabla 19. Escala de lecho filtrante
1:10. Antracita , arena media y grava

Antracita 45cm
Arena media 1,5cm
Grava 1,5cm

Fuente: elaboracion propia

Tabla 20. Escala laboratorio de lecho
filtrante 1:10 Carbo6n activado

Carboén activado | 7,5 cm

Fuente: elaboracién propia

5.6.4 Resultados del desarrollo experimental del lecho filtrante. Con cada
muestra de agua después de ser analizada por el coagulante-floculante, se midio la
turbidez posteriormente esta agua fue pasada por el lecho filtrante y nuevamente
se midio la turbidez a la salida del filtro. Se tomaron 2 ensayos por cada filtro y se
obtuvieron los resultados reflejados en la Tabla 28.

Después de analizar cada uno de los lechos filtrantes a nivel laboratorio, de obtener
sus turbiedades y eficiencia, se puede evidenciar que la turbiedad baja hasta llegar
a los niveles permitidos por la norma. El lecho filtrante con mas eficiencia es el lecho
con Arena fina, Antracita y Grava con una eficiencia de 86.3 % lo que al compararlo
con la eficiencia del lecho actual se evidencia un aumento de eficiencia del 38.48%.
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Tabla 21. Resultado de turbiedad con cada uno de los lechos filtrante.

No. de Turbiedad Turbiedad
Réplicas filfro Lecho entrada después del
(NTU) lecho (NTU)

Eficiencia
(%)

Arena
media,
Antracita y
grava
Arena
media,
Antracita y
grava
Arena fina ,
Réplica 1 2 Antracita 'y 2,05 0,29 85,85

grava
Arena fina ,
Réplica 2 2 Antracita 'y 2,05 0,27 86,82
grava
Réplica 1 3 Carbon 2,05 0,45 78,04
activado
Carboén

Réplica 2 3 ) 2,05 0,43 79,02
activado

Réplica 1 1 2,05 0,49 76,09

Réplica 2 1 2,05 0,45 78,04

Fuente: elaboracion propia

Para comprobar que los niveles de hierro también han bajado se analiz6 la muestra
después de haber pasado el lecho filtrante y los resultados que se obtuvieron se
muestran en la tabla 29 y en el Anexo H.

Tabla 22. Resultados de la caracterizacién del agua, después de la alternativa
seleccionada.

Variable Unidad Resultados Res 2115-2007
Hierro Total, Fe mg/L 0,034 0,3
Color Aparente Pt- Co 0 15
Turbidez NTU 0,285 2

Fuente: elaboracion propia
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4.7 REQUERIMIENTOS TECNICOS DE LA ALTERNATIVA

Con base a lo trabajado anteriormente se lleva a cabo la elaboracion de un diagrama
P&ID, con las modificaciones y sugerencias realizadas por los autores para el
acueducto, iniciando por la estructura de mejora en la captacion, modificaciones
estructurales en el actual desarenador, en cuando a la coagulacion y floculacién
seguira con el mismo funcionamiento pero agregando la dosificacion adecuada, y
se implementara una bomba dosificadora antes de iniciar este proceso, finalmente
el agua pasara por la sedimentacion, desinfeccion y llegara a los tanques de
almacenamiento.

4.7.1 Mejora en la estructura de captacién del sistema. Para disminuir la
cantidad de material organico y evitar atascamientos se requiere modificar la
estructura en concreto haciendo un cerramiento y modificacion en el sistema de
rebose para disminuir la cantidad de agua que entra a la aduccion en épocas de alta
pluviosidad.

4.6.7. Bombas dosificadoras de PAC. Es necesario incluir una bomba
dosificadora de coagulante para mejorar la dosificacion durante la época de lluvia,
se realizd una cotizacion con los parametros requeridos de tres bombas y se
escogié la que mejor se adapte al proceso y se evaluara cual es la mejor
dependiendo de caracteristicas y valor en el mercado. De las tres bombas
dosificadoras se tuvieron en cuenta criterios como la presion, el tipo del caudal y
costo como se representa en la Tabla 23.

86



Tabla 23. Comparacion de las 3 bombas dosificadoras.

Caracteristicas Modelo AMS CO DOSITEC -MD Modelo AMS CO
PLUS 0720 PLUS 0720

Tipo Diafragma de PTFE Diafragma en Diafragma en PTFE
PTFE (Teflon®)

Flujo ajustable Manual Manual Automético

Caudal maximo (L/h) 20 20 20

Presion maxima (bar) 7 10 7

Cabezal PVDF PP, PVDF o PVDF
PTFE

Alimentacion eléctrica 110 110 110

(VAC)

Precio (€) 875 365,33 1235

Fuente: elaboracion propia.

Entre las anteriores caracteristicas se evalud el rendimiento de los caudales
obtenidos. Se selecciond la segunda bomba dosificadora, de acuerdo con los
pardmetros de presion y caudal, estos parametros se muestran en el Grafico 10; en
donde se puede observar su rendimiento en litros por hora. Se observa que esta
bomba se ajusta a los requerimientos técnicos del acueducto ya que se encuentra
adaptada para alimentar liquidos con capacidades entre 0 a 15 litros y una presion

promedio de hasta 20 bares.
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Gréafico 10. Presion de Flujo bomba dosificadora Dositec MD.
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Fuente: DOSING PUMPS, Bomba dosificadora electromagnética manual
[Consultado 10 mayo de 2019] [Sitio web].Disponible en:
https://www.itc.es/products/dositec-md/#product-information

La densidad del Policloruro de aluminio es muy cercana a la del agua para proveer
una dosificacién 6ptima, la bomba dosificadora debe generar alrededor de 0,4 ml
por bombeo o impulso a una presiéon maxima de 10 bares o menos, el sistema de
control se realiza por medio de un PLC con didmetro interno de manguera de 4mm,
se controla el porcentaje de flujo que se esta generando a través de un regulador.

4.6.8 Cambio del lecho filtrante. Para mejorar el proceso de filtracién se requiere
cambiar el lecho filtrante por arena fina, antracita y grava, por lo cual se define la
cantidad con base a Romero & de cada uno de los componentes y las respectivas
alturas al igual que el tamafio granular recomendado para cada una. El filtro actual
tiene unas dimensiones de 1.50 metros de profundidad, 5,0 metros de largo y 2,2
metros de ancho. A este se le agregara una carga de 0.45 m de grava, 0.15 m de
arena finay 0.15 m de antracita y el volumen total del lecho es de 8.25 m3, como se
muestra en la tabla 30 y la ficha técnica de cada material filtrante se muestra en los
Anexos E, F,I)

8 ROMERO. Op. Purificacién del agua., p 218
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Tabla 24. Especificaciones técnicas del lecho filtrante.

Lecho filtrante Antracita Arena fina Grava
Altura (m) 0.45 0.15 0.15
Tamafo granular (mm) 08-14 <2 4
Volumen (m3) 4.95 1.65 1.65
Cantidad de lecho (Kg) 5643 3279.37 3242.25
GE (g/cm?3) 1.4 2.65 2.5
Densidad (kg/m3) 1400 2650 2500
% de lecho filtrante 60 20 20

Fuente: elaboracion propia
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Diagrama 1. Tuberias e instrumentacion (P&ID) de la planta de tratamiento.
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Fuente: elaboracion propia
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5. ANALISIS FINANCIERO

Para saber cual sera el costo de instauracion y ajustes de la propuesta de mejora
seleccionada se evaluara segun el costo de inversion el cual se determina por la
compra de nuevos equipos, reactivos y materiales que seran requeridos para el
desarrollo de esta. En esta evaluacion financiera se realiza un analisis de la
situacién actual y futura con los valores de valor presente y tasa interna de
oportunidad.

5.1 COSTOS DE OPERACION ACTUAL

Se realiza un andlisis de la situacion financiera actual del acueducto y en este
estudio solo se tienen en cuenta costos operacionales ya que como se sabe la
planta ya tuvo una inversiéon de construccion, materiales, etc.

Para conocer los costos operacionales se recibieron datos del acueducto y se
mostraran detalladamente en la tabla 31.
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Tabla 25. Gastos actuales de operacion y mantenimiento

items Unidades Consumo Consumo Costo unitario Costo mensual Costo anual
mensual anual

Servicios Energia kWh 328 3936 $ 498 % 14951 $  1.961.624
eléctrica
Transporte de $ 1 1 $ 370.000 $ 370.000 $  4.440.000
insumos

Insumos Policloruro de L 697,84 8374,2 $ 2.052 $ 1.861.574 $ 22.338.893

Quimicos Aluminio
Hipoclorito de Kg 130,3 1563,6 $ 9.900 $ 1.289.970 $ 15.479.640
calcio al 70%

Mano de obra Sueldo basico $ 3 3 $ 1.200.000 $ 3.600.000 $ 43.200.000
Auxilio de $ 3 3 $ 88.211,00 $ 264.633,00 $ 3.175.596
transporte
Salud $ 3 3 $ 102.000 $ 306.000 $ 3.672.000
Pensién $ 3 3 $ 144.000 $ 432.000 $ 5.184.000
Prima $ 3 3 $ 99.960 $ 299.880 $ 3.598.560
Cesantias $ 3 3 $ 99.960 $ 299.880 $ 3.598.560
Interés a las $ 3 3 $ 12.000 $ 36.000 $ 432.000
cesantias
vacaciones $ 3 3 $ 49.920 $ 149.760 $ 1.797.120
Riesgos $ 3 3 $ 29.232 $ 87.696 $ 1.052.352
laborales
Parafiscales $ 3 3 $ 114.264 $ 342792 $ 4,113.504

Otros $ 3 3 $ 100.000 $ 300.000 $ 3.600.000

Total $ 117.643.848

Fuente: elaboracion propia.
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5.1.1 Flujo de caja actual. A partir de la tabla 31 y solamente basandose en un
analisis operacional se realiza un flujo de caja actual que sera proyecto a 5 afios la
cual se muestra en la figura 12.

Figura 13. Flujo de caja anual

¥ ¥ k J L k)

$117.643.848 S$117.643.848 $117.643.848 $117.643.848  $117.643.848

Fuente: elaboracion propia

Se calcula la tasa interna de oportunidad (TIO) como se representa en la ecuacién
4, en el cual se requiere para calcular el valor neto actual de los flujos de caja futuros
gue estén dentro del proyecto.

Ecuacion 4. Tasa interna de oportunidad

TIO = (1 + DTF) * (1 + Tasa de riesgo de inversionista) — 1

Fuente: RIVERO, Diana. Andlisis financiera para construcciéon de una
bodega multifuncional en una empresa transportadora de carga. Tasa
interna de oportunidad. [Sitio web]. Bogota: Saxon services. [Consultado
31 de mayo de 2019]. Archivo pdf. Disponible en:
https://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/handle/10654/11854/AN%C1LISIS
+%20%20.pdf;jsessionid=FA8C8251CDCECD0727CF27C243C995DD?sequen
ce=1

Donde:
DTF = Depdsito a Término Fijo que rige a una tasa promedio de 4,54
Tasa de riesgo de inversionista = Determinada para el proyecto = 4%
TIO = (1 + 0,0454) * (1 + 0,04) — 1
TIO = 0,087216 = 8,721%

Se procede a realizar el calculo del Valor Presente (Vp), el cual indicara el
presupuesto actual pero que a futuro se recibira un determinado valor.
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Ecuacion 5. Valor presente.

mn Ft
vP=) ——
L (1+TIO)"

Fuente: JIMENEZ Francisco. ESPINOZA, Carlos L. FONSECA, Leonel.
Ingenieria Econdmica. [En linea] Costa Rica: Editorial Tecnoldgica de
Costa Rica. 2007. [citado el 31 de marzo de 2019]. Disponible en:
https://books.google.com.co/books?id=LVLZA74NNwwC&pg=PA80&dqg=formu
la+del+vp+flujo+neto+anual&hl=es-419&sa=X&ved=0ahUKEwis-
tqGmr_iAhUmwVKKHZFzBy8Q6wEIKjAA#v=0nepage&q=formula%20del%20v
p%20flujo%20neto%20anual&f=false. ISBN: 978-9977-66-188-9.

Donde:
Ft = Flujo actual
TIO = Tasa interna de oportunidad

t = Tiempo de inversion del proyecto

117.643.848 n 117.643.848 n 117.643.848 n 117.643.848 n 117.643.848
(1+40,087216)" (1 +0,087216)* (1+40,087216)° (1 +0,087216)* (1 +0,087216)°

VP =% 460.918.219

5.2 COSTOS DE MATERIALES E INSUMOS DE LA PROPUESTA DE MEJORA

Se realiza una planeacion en donde se muestra detalladamente los materiales en
insumos requeridos dentro de la propuesta para asegurar que se tengan disponibles
las cantidades adecuadas y partes componentes correspondientes a cada seccion
a mejorar, donde se evaltan los costos y una estimacion del flujo de caja futuro o
esperado del proyecto. Se tendran en cuenta varios proveedores y fabricantes con
los que se realizaron cotizaciones en la cual se tuvo en cuentan varias
caracteristicas.

5.2.1 Coagulacion. Parala evaltan los costos del coagulante se hizo una cotizacion
con la empresa Productos Quimicos Panamericanos S.A. Que se muestra en la
tabla 32. Se hizo un andlisis del producto con IVA y sin IVA, esta empresa solo
vende tambores de 250 kg de PAC y el valor del kg es de $2442 con IVA. A parte
de esto se requerira una bomba dosificadora en la cual se evaluaron caracteristicas
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como presiones, costos, etc. En la tabla 33 se muestra cada una de estas
caracteristicas de las bombas elegidas

Tabla 26. Costos del coagulante

items Con IVA  (precio Sin IVA (precio pesos)
pesos)

PAC (250kg - tambor) 610.400 512.941

0,77 L = 1kg de PAC 2442 2052

Caudal L/S 10 10

Coagulante en L requerido 781,58 781,58

por mes.

Coagulante en L requerido 26,05 26,05

por dia.

Costo coagulante/mes $2.481.228 $ 2.084.963

Fuente: elaboracion propia

Tabla 27. Comparacion de tres tipos de bombas dosificadoras

25/05/2019

$3.305.750,00

$1.380.216,74

Caracteristicas Modelo AMS CO DOSITEC -MD Modelo AMS CO
PLUS 0720 PLUS 0720

Tipo Diafragma de PTFE Diafragma en Diafragma en PTFE
PTFE (Teflon®)

Flujo ajustable Manual Manual Automatico

Caudal maximo (L/h) 20 20 20

Presién méxima (bar) 7 10 7

Cabezal PVDF PP, PVDF o PVDF
PTFE

Alimentacién eléctrica 110 110 110

(VAC)

Precio (€) 875 365,33 1235

Euro cotizado en pesos $3778 $3778 $3778

$4.665.830,00

Precio en pesos (+IVA)

Fuente: elaboracion propia
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5.2.2 Filtraciéon. Para la etapa de filtracion se hizo una cotizacion total de todos los
lechos filtrantes en la empresa La Lefieria la cual es una empresa que tiene
experiencia en lechos filtrantes. Se tuvieron en cuenta los datos mostrados en la
tabla 34 y con base a esto tiene una altura de lecho de 0,75 m con una altura total
de filtro 1.50 m, lo cual indica que 75 cm del area restante son para el caudal del
agua a filtrar y esto se encuentra bajo la norma. Finalmente se realiza un analisis
de costos con base al numero de bultos necesarios y el precio por unidad de estos.

Tabla 28.8 Costo del lecho filtrante

Precio con IVA Precio sin IVA
Lecho filtrante Precio (pesos)  Precio total Precio (pesos)  Precio total
antracita (25kg) $22.000,00  $4.965.840,00 $22.000,00  $4.965.840,00
Arena (25kg) $14.000,00  $1.836.450,00 $11.765,00 $1.543.273,88
Grava (25kg) $14.000,00  $1.815.660,00 $11.765,00  $1.525.802,85
Total $8.617.950,00 $8.034.916,73

Fuente: elaboracion propia

Se obtiene un precio parcial de $8.617.950 pero actualmente el acueducto tiene
cuatro filtros operando por tanto el valor total reflejado sera de $32.139.666,92 pero
las vidas utiles de los lechos filtrantes segun el fabricante son de alrededor de 5
afos ya que este solo es limitado por el lavado de los filtros, siendo asi el valor por
afo de la inversion sera de $6.427.933,38.

5.2.3 Captacion. Para realizar las modificaciones pertinentes en la captacion se
propone un mejoramiento haciendo un encerramiento de la estructura actual con el
objetivo de eliminar residuos que vienen con la corriente, los costos se pueden
evidenciar en la Tabla 35.
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Tabla 29. Materiales requeridos para la unidad de captacion

Cantidad Costo/
Materiales requerida Unidades unidad Costo total
Concreto
(3000 psi) 24 M3 $ 336.240 $ 8.069.760
Varillas de
3/4" 70 uUnd $ 12970 $ 907.900
Formaleta 46 M?2 $ 10.000 $ 460.000
Rejillas 2 Und $ 100.000 $ 200.000
Alambre 1 @ $ 100.000 $ 100.000
Tapas 6 und $ 100.000 $ 600.000
Mano de obra $ 2.067.532
Total $ 10.337.660

Fuente: elaboracion propia

5.3. INVERSIONES DE LA PROPUESTA DE MEJORA

Se realiza un andlisis financiero con la propuesta de mejora que en este caso se
tendran en cuenta los gastos de inversion mostrados en la Tabla 36 y los gastos

operacionales en la Tabla 37. Con gastos se refiere a la compra de materiales y
equipos que son descritos anteriormente.
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Tabla 30. Costos de inversion de la propuesta de mejora.

Materiales Unidades Cantidad Costo/ Und Costo total
Arena Fina Minimo 25 131175 $ 11.765 $ 6.173.096
Kg
Grava Minimo 25 12969 $ 11.765 $ 6.103.211
Kg
Antracita Minimo 25 22572 $ 22.000 $ 19.863.360
Kg
Concreto (3000 psi) m3 24 $ 336.240 $ 8.069.760
Varillas de 3/4" und 70 $ 12.970 $ 907.900
Formaleta m?2 46 $ 10.000 $ 460.000
Rejillas und 2 $ 100.000 $ 200.000
Alambre @ 1 $ 100.000 $ 100.000
Tapas und 6 $ 100.000 $ 600.000
Equipos
Valvulas $ 2 $ 31990 $ 63.980
Bomba dosificadora $ 1 $ 1.380.216 $ 1.380.216
Costo L 781,58 $2052 $ 2.084.963
coagulante/mes
Total $ 46.006.486

Fuente: elaboracion propia

5.3.1. COSTOS DE OPERACION DE LA PROPUESTA
Se presenta en la Tabla 37 los costos operacionales de la propuesta de mejora
incluyendo la cantidad de coagulante requerido y el aumento de consumo
energético, los demas gastos de operacion son iguales que el flujo de caja actual
del acueducto. El aumento en la factura de energia eléctrica se calculara solo con
base a la bomba dosificadora que se tendra que agregar en la etapa de coagulacion
— floculacion que fue propuesta anteriormente y tiene un gasto energético de 24 W.
Se tendra en cuenta que esta estara en funcionamiento las 24 horas, los 30 dias del
mes, por lo cual se hard el calculo a partir de lo que consume adicionalmente mas
lo que se venia consumiendo.

Consumo adicional de energia= (0,024 kW * 1 bomba * 30 dias * 24 horas dia)

Consumo adicional de energia = 17,28 kW

Aumento de energia eléctrica = 345,28
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Tabla 31. Costos operacionales con proyecto

Unidades Consumo Consumo Costo Costo costo anual
ftems mensual anual unitario mensual
Servicios Energia eléctrica kWh 345,28 $ 4143  $ 498 $ $ 2.064.968
14.951
Transporte de $ 1 1 $ 370.000 $ 370.000 $ 4.440.000
insumos
Insumos Quimicos Policloruro de L 781,58 9379,05 $ 2052 $ $ 23.679.226
Aluminio 2.084.963
Hipoclorito de Kg 130,3 1563,6 $ 9.900 $ $ 15.479.640
calcio al 70% 1.289.970
Mano de obra Sueldo basico 3 3 3 $ $ $ 43.200.000
1.200.000 3.600.000
auxilio de 3 3 3 $ 88.211 $ 264633 $ 3.175.596
transporte
salud 3 3 3 $ 102.000 $ 306.000 $ 3.672.000
pensién 3 3 3 $ 144000 $ 432000 $ 5.184.000
prima 3 3 3 $ 99960 $ 1299.880 $ 3.598.560
Cesantias 3 3 3 $ 99960 $ 1299.880 $ 3.598.560
interés de 3 3 3 $ 12.000 $ $ 432.000
cesantias 36.000
vacaciones 3 3 3 $ 49.920 $ 149.760 $ 1.797.120
riesgos laborales 3 3 3 $ 29232 % $ 1.052.352
87.696
parafiscales 3 3 3 $ 114264 $ 342792 $  4.113.504
Otros 3 3 3 $ 100.000 $ 300.000 $ 3.600.000
Total $ 119.087.526

Fuente: elaboracion propia
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5.3.2 FLUJO DE CAJA CON LA PROPUESTA DE MEJORA

Aligual que el flujo de caja actual mostrado anteriormente, se realiza una proyeccion
a 5 afos a partir de los gastos de inversién y operacion para un flujo de caja con la
implementacion de la propuesta como se muestra en la figura 13.

Figura 14. Flujo de caja con el proyecto

|

$46.006.486
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$119.087.526 $119.087.526  $119.087.526 5119.087.526 $119.087.526

Fuente: elaboracion propia

La tasa interna de oportunidad de mantendré igual con la propuesta de mejora, en
donde se calculara el valor presente (Vp) y se considera el valor inicial o de
inversion.

119.087.526 119.087.526 119.087.526 119.087.526 119.087.526

VP = 46.006.486 + -+ S+ S+ o+ -
(14 0,087216) (1 +0,087216) (14 0,087216) (14 0,087216) (14 0,087216)

Vp =$ 512.580.906

5.4 ANALISIS DE COSTOS FINALES
Se realiza un analisis comparativo de los valores finales de costos finales con y sin
implementacion de la propuesta de mejora y se presenta en la tabla 38.

Tabla 32. Comparacion de los costos actuales con los costos futuros de la
propuesta

Costos actuales Costos futuros
Gastos de inversion - $ 46,006,486
TIO 8,72% 8,72%
Gastos operacionales $117.643.848 $119.087.526
Vp $ 460.918.219 $ 512.580.906

Fuente: elaboracion propia.

Costo anual equivalente
Diferencia de los valores anuales = 117.643.848 — 119.087.526

Diferencia de los valores anuales = $ — 1.443.678
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Segun el certificado de la DIAN &7 se registrd un total de ingresos brutos al afio 2018
de $240°128.000 pesos lo que indica que si la empresa de acueducto llegara a cerrar
se producirian pérdidas de $657.884 pesos al dia aproximadamente.

$240.128.000 _ $657.884,93
365 dias dia

Como se indica en la diferencia de valores anuales con la implementacion de la
propuesta resulta mayor haciendo una comparacion con los costos anuales actuales
de la planta de tratamiento de agua, esto indica que los costos del coagulante
aumentaran al igual que los costos de energia eléctrica que no es tan significativo
se indica un valor negativo lo cual hace referencia a que el proyecto no es viable
pero este valor solo es de -1.443.678, no indica un valor muy elevado para el
acueducto y se puede garantizar que cumpla con los requerimientos de la resolucién
2115 de 2007 y evitar multas.

5.5 SANCIONES PARA PRESTADORES DE SERVICIO DE ACUEDUCTO

Se ejecutaran sanciones a quienes no cumplan con la norma y se tomara una
decision judicial por un tribunal administrativo el cual dictaminard el valor total de la
multa. “Establece que la Superintendencia de Servicios. Publicos Domiciliarios
podra imponer sanciones a quienes violen las normas a las que deben estar sujetas,
segun la naturaleza y la gravedad de la falta, entre ellas multas hasta por el
equivalente a dos mil (2.000) salarios minimos legales mensuales para personas
naturales y hasta por el equivalente a cien mil (100.000) salarios minimos legales
mensuales para personas juridicas.”.88 Por ende, el acueducto se encuentra en el
grupo Il del costo de infracciones mostrado en la tabla 36.

Grupo I: Son aquellas conductas relativas a la falta de respuesta o respuesta
inadecuada de peticiones, quejas y recursos interpuestos por los usuarios de
acuerdo con el articulo 123 del decreto ley 2150 de 1995.

87 DIRECCION DE IMPUESTOS Y ADUANAS NACIONALES. [sitio web]. Bogota: DIAN.
Declaracion de renta y complementario o de ingresos y patrimonio para personas juridicas
y asimiladas y personas naturales y asimiladas no residentes y sucesiones liquidas de
causantes no residentes. [consulta: 2 de junio de 2019]. Archivo pdf. Disponible en:
https://tinyurl.com/yxcbg8am

8 COLOMBIA. DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION. Decreto No. 1158. (7 de
julio de 2017). Por el cual se adiciona el Decreto 1082 de 2015, con el fin de reglamentar
los criterios y metodologia para graduar y calcular las multas por parte de la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios por infracciones relacionadas con los
servicios publicos domiciliarios de acueducto, alcantarilado y aseo. Bogotd D.C.
Departamento de planeacion. 2017. p 3.
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Grupo Il. Son aquellas conductas relativas a la violacion del régimen juridico y que
no implican falla en la prestacion de servicio

Grupo lll: Son aquellas conductas relativas a la violacion del régimen juridico y que
estén relacionadas con wuna falla en la prestacibn del servicio.
Los costos de multas segun los grupos mencionados se ven evidenciados en la
Tabla 39.

Tabla 33. Costo de infracciones

Grupo Valor de referencia para
calcular la multa
Grupo | De 1 a 100 SMLMV
Grupo Il De 1 hasta 50.000 SMLV
Grupo lll De 1 hasta 100.000 SMLV

Fuente: COLOMBIA. DEPARTAMENTO NACIONAL DE
PLANEACION. Decreto No. 1158. (7 de julio de 2017). Por
el cual se adiciona el Decreto 1082 de 2015, con el fin de
reglamentar los criterios y metodologia para graduar y
calcular las multas por parte de la Superintendencia de
Servicios  Publicos Domiciliarios  por infracciones
relacionadas con los servicios publicos domiciliarios de
acueducto, alcantarilado y aseo. Bogota D.C.
Departamento de planeacion. 2017. p 3.
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6. CONCLUSIONES

Después de realizar un diagnéstico para determinar el estado actual del
tratamiento de aguas del acueducto se evidencio en las caracterizaciones del
agua, en épocas de lluvia, que la cantidad de hierro y la turbidez esta por encima
de la norma actual de potabilizacion de agua, a partir de esto, se evaluaron las
etapas del proceso y se concluyéo que existen fallas representativas en
coagulacion-floculacion y en la eficiencia de los filtros. Sin embargo también se
encontraron fallas en el floculador debido a la velocidad del agua a través del
tanque, siendo esta de 0.093 m/s, lo cual indica una acumulacion de sedimentos.

Se realiz6 una matriz de seleccion en donde se evaluaron tres alternativas
teniendo en cuenta el diagnostico operacional y se selecciond la alternativa de
evaluacion del coagulante-floculante Policloruro de Aluminio y del lecho filtrante,
a partir de esto se sugiere una dosificacion de 29 mg/L de PAC, y adicionalmente
se hizo la evaluacion de diferentes lechos filtrantes y se eligio el lecho de arena
fina, antracita y grava. Con la implementacion de este lecho se aumento la
eficiencia en un 38.48%, se redujo la turbiedad a 0.285 NTU y el hierro a 0.034
mg/L.

De acuerdo al diagnéstico realizado se propuso una encerramiento en la
estructura de la captacion, se agregaron valvulas a la entrada y salida del
desarenador, adicionalmente se implementé una bomba dosificadora con un
caudal aproximado de 12L/h y se hizo un cambio del lecho filtrante cuyas
especificaciones son 45 cm de antracita, 15 cm de arena fina'y 15 cm de grava.

El costo anual antes de la implementacién proyecto es de $117.643.848 a un
valor de $119.087.526 implementando la propuesta de mejora, hubo un aumento
de $1.443.678 debido al consumo de coagulante-floculante, energia eléctrica y
equipos requeridos.

Finalmente, después de todo el desarrollo de la propuesta se establecio que se
logré cumplir con los objetivos de remocion de las variables problema. A pesar
de que el costo de la propuesta incremento si no se realizan las mejoras
propuestas no se cumple la resolucion 2115 del 2007 generando una multa de
hasta 100.000 SMLV.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer un redisefio del floculador ya que no se tienen los
valores de velocidad adecuados y esto podria causar que los floculos se
sedimenten dentro de esta unidad.

Se sugiere la implementacién de un bypass en el desarenador del acueducto
para hacer un adecuado mantenimiento de esta unidad con el objetivo de no
suspender el servicio.

Es necesaria la implementacion de controles rutinarios, al menos
semanalmente durante la época de lluvias para verificar que las variables
problema se estén corrigiendo y monitorear el estado del agua tratada por la
planta con el fin de cerciorarse del correcto funcionamiento de esta y de sus
equipos

Se sugiere realizar controles en el mantenimiento de todos los equipos y
etapas del proceso, asi mismo pasar a realizar mantenimiento preventivo en
cambio de mantenimiento correctivo, ya que no se lleva un control temporal
definido, solo hasta que los equipos o etapas presenten fallas. Esto para
garantizar la vida util de los equipos y el correcto funcionamiento de todo el
proceso.

Es recomendable realizar capacitaciones a los operarios para instruir sobre el
proceso que se debe llevar en toda la planta especialmente en la dosificacién
del PAC y hacer controles rutinarios para verificar la eficacia del procedimiento
empleado.

Se recomienda realizar una caracterizacion del agua entre la etapa de
coagulacion-floculacién vy filtracién ya que no se conoce con certeza el valor
del hierro presente; que permitira comprobar la eficiencia de remocion de este
parametro.
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] ~ ANEXO A.
VERIFICACION DIAGNOSTICO OPERACIONAL EN LA ETAPA DE
FLOCULACION

e Verificacién de la velocidad de agua a través del tanque

Q
V==
A
0.014’"T m
V= 020m=075m 0093335
Donde:
g = caudal
a= area
e Verificacion radio hidraulico
R = Area
~ Perimetro Mojado
Rh= 02*075 ) 0g823
~02+2075) " m

e Verificacién perdida de carga (he)
H KN v’ + Lt ( Vn )
= — * | —————
f 29 Rh2I3

0.093332 ( 37 x0.013
_ *

0.0882321.63) =0.13567m

Hf = 3.5 %37

e Verificacion gradiente de velocidad

= vHF
o uT

19789 %0.13567
~.0.00102 x1702.4

=27.655"1
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Donde:

u: viscosidad cinematica 0,00102 (Ns/m2)
T: tiempo nominal de retencion (s)

y: Peso especifico del agua 9789 (Kg/ m?)

Hf. perdida de energia debida a la friccién (m)
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' ANEXO B.
DIAGNOSTICO OPERACIONAL DEL SEDIMENTADOR

Verificacion carga superficial del sedimentador de flujo horizontal que esta en uso:

Q
Cs =—
As
3
604,8 7 3
(s =———==—=25189 —/———
49m x49m m? x dia
e Tiempo de retencién hidraulica:
_ Volumen
Q
4,9m x 49m * 2,2m i
t= —3 = 0.0873 dfa = 2.1h
604’8T
1a

¢ Velocidad promedio de flujo:

Q
V= A
m3
. 604,8 7 _0.0649cm
T 2,2m *4,9m * 24h * 60 min * 60s s
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ANEXO C.
CACTERIZACION DE AGUA TRATADA EN EL MES DE JUNIO

ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE POPAYAN SA. ES.P
NIT 891.500.117-1
NUIR 1-19001000 -1 SSPD

F.CEP.016 ANALISIS BACTERIOLOGICOS (PARTICULARES) V40
REGISTRO No 3218

DEPARTAMENTO CAUCA

MUNICIPIO CAJIBIO

REMITENTE ASOCIACION ACUEDUCTO LA VENTA

FECHA DE TOMA JUNIO 27 DE 2018
FECHA DE ANALISIS  JUNIO 27 - 28 DE 2018
RECOLECTADO 'POR  JAQUELINE MARTINEZ

_ FUENTE RIO EL COFRE
LUGARDETOMA  DISPOSITIVO 130
HORA 08:40 a.m.
AGUA TRATADA
FILTRACION/MEMBRANA
SUSTRATO DEFINIDO NORMA
IN.S. DCTON® 1676 - 0672007
INFORME DE LABORATORIO PESOL. 21 ey
COLIFORMES TOTALES EN 100 ml. 00 <1 NMP
ENSAYO CONFIRMATIVO PARA E. COLI EN 100 ml. 00 <1 NMP

NOTA: |LA MUESTRA ANALIZADA PRESENTA PARAMETROS MICROBIOLOGICOS EN NORMA PARA AGUA
TRATADA.

NATALY GUZMAN ESCOBAR
Bacteriol ’

Laboratorio autorizado para la realizacién de andlisis segin Resolucion No1615 del 15 de Mayo de 2015 Ministerio
Tel(28) 32 64 08 FAX:(2) 824 20 14 - 824 04 66 www.acueductopopayan.com.co
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ANEXO D.

CACTERIZACION DE AGUA TRATADA EN EL MES DE OCTUBRE

o

F.CEP.004

PROCEDENCIA
FUENTE

ANALISIS SOLICITADO
PUNTO DE CAPTACION
ORDENADOQ POR
RECOLECTADO POR
FECHA DE TOMA
HORA DE TOMA
FECHA DE ANALISIS

ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADOC DE POPAYAN S.A E.S.P.

NIT 881.500.117-1
NUIR 118001000 -1 SSPD

ANALISIS FISICO QUIMICO PARTICULARES

AGUA TRATADA

AR

REGISTRO N® R 5214

CAJIBIO

RIO COFRE

FISICO - QUIMICO

130

ASOCIACION ACUEDUCTO LA VENTA f EL COFRE
MIGUEL RIVERA

8 de octubre de 2018

08:15 A M

8 de octubre de 2018

NORMAS M.S.P,

DATOS Decreto 1575 de Mayo 9 /2007
ANALISIS CONCENTRACION EXPRESADOS Resol. 2115 de Junio 22 2007
i : EN H,0 Tratada
—onductividad 58 6 uS/em (Microslemens / cm) Hasta 1000 ]
Turbiedad 2,26 NTU. <=20 |
Color Aparente 5.20 Unidades de Piatino Cobalte (UPC) <= 15 |
pH 7.11 Unidades de pH - Entre 65980 |
Clore Residual 1,23 mg/L Cliz Entre 0.3 -2.0
Alcalinidad Total 335 mg/L CaCO, Hasta 200
Dureza Total k] mg/L CaCO, Hasta 300
Cloruros 14,3 mg/L Ci Hasta 250 |
Sulfatos 3,30 mgl SO,° Hasta 250 !
Hierro Total 045 mg/L Fe (1) Hasta 0.3
Aluminio 0,05 mg/L Al {Iil) Hasta 0.2
Nitritos 7 mg/l NO. Hasta 0.1
Nitratos 1,22 mg/L NO; Hasia 100
Temperatura 174 Grados Centigrados (°C) “ Centigrados
288 mg/L <= 500

: SDT

|NOTA: LA MUESTRA TIENE LOS PARAMETROS ANALIZADOS DENTRO DE LA NORMA DE AGUA TRATADA,

) \

QRWE‘F?L\E&KEQLEE’&DE

Quimica

[ Laboraterie autertzado para la realizacion de
[ Tratamiento Tablazo® (28) 32 64 08 Conmutador: (28) 24 15 53 FAX: 24 20 14 - 24 04 66
|

Alied. bindd

segin R

vy _acueductopopayan.com

No 1615 del 15 de Mayo de 2015"Planta de
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ANEXO E.
FICHA TECNICA DE LA ANTRACITA

la lefieria
FICHA TECHICA DEL CARBON ANTRACITA

EAPECIFICATIONEE

FERENETRGE WAL LR
[Carbono Flo 8. Seca” T O
[ Taieia Foail EET
[Cenzas B, Geoar a0
Careza [Escaks Wions| 160
[ Dhesgasie OTd%
Humedad Tatal™ A2H T
[Sclubiidad o FCL 20w pos., ah) [l 12
[ Eclublidad en Wl 105 pasn, 240 [F § )
[ Dengdad O75 Toramd |
Graweded Especilca 1.53

" Mdtodo ASTHM O
El producto curmpde con la nomess AWe B 100 - 01 y NTC 2572,

GRANULOMETRIA
#  Tamafio Efeclieo B inmo 383 mm - Mddimg 1. 20 mm
®  Cocliclenle de Uniformidad: 1.45 - 1.70

CARACTERIETICAS

La Antracha &5 procesada con carbdn Anlracila de los meds abos indices de carsono fjo.
Esla &5 seleccionada especiicamenis para iratam emios de aguas y duranie su producoian
pasa por warkas Inspecckones de famafio. Muesinas representativas son clegdas al azar
pam un compelo andiss de coninod de caldad en o labomiono &n cuanto a tamafo
efectiva, cosfolente de unlomeidad, peso especifico, sclubiidad al Sodo y dureza.

EMPAGUE
Sacos de Polpropienc cockdos y pesados a 26 kg v 50 k.

ALMACENAMIENTO
Db almacenarse en un lugar seco y prodeger o empages del sol, la humedad y el agua.

FRECAUCION]
La Anfracia no es un producie peligrosa, sin embango se recomienda ulifzar profeccian
respiralona y para los ojos
DOMICILICE BAM o 8Pk: 200 5717965 - FOA07T
Colle 138 N° 444-16 Bogota

wenw lolenenio.com
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~ ANEXOF. ,
FICHA TECNICA DE LA ARENA SILICE

FICHA TECNICA DE LA ARENA SILICE

ESPECIFICACIONES

PARAMETROS VALOR
Humedad Taotal 0,05 %
Soluhilidad en HCL (20% peso, 24h) 0,32 %
Solubilidad en MaOH {1 0% peso 24k | 011 %

Dwreza (7 escalamohs) ¥

Desgaste 0,06 %
Silice 985 %
Perdida Paorlgnicidn 0,48 %

El producto cumple con lanormaAvhwA B 100 —-01 y NTC 2672,

GRANULOMETRIA
TIPO TAMANO EFECTIVG {mm) | COEFICIENTE DE UHIFORMIDAD
AREMA FIMNA Min0.35- Max0.45 1.45-1.80
AREMA ESTAMDAR Min0.45—wax 0.20
AREMNA GRUESA bin 0.80—Max 2.00
CARACTERISTICAS

La Arena Silice esun agregado de colar clarocan porcentsje de silicio del 98.5 % v cuenta
con un detallado proceso de lavado, secado, tamizado (clasificacion granulometrica), y

en sacos de polipropileno, con el ohjeto de ser entregada visiblemente libre de
arcilla, polvo, materiales organicosy micacens.

EMPAQUE
Sacosde polipropilenococidosy pesadosa 28 kgy A0 ko.

ALMACEHNAMIENTO
Debe almacenarse en un lugar seco.

PRECAUCIONES

La arena silice no es un materisl peligroso sin embargo debe utilizarse proteceidn
respiratoriay paralosojos.

GO I ZILICE S0 o P M 300 AF1TRsA - FOIN0TT
Calle 135 M* 48A-16 Bogotd
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Bogota, mayo 21 de 2019

Sefior
Jaohan Sebastian Rojas
sherojas@gmall.com

~ ANEXOG.
COTIZACION DE MATERIAL FILTRANTE

Asunto: Cotizacidén Material Filtrante

Coardial saludo.

Estos son los precios solicitados:

PRODUCTO CANTIDAD $ UNIDAD + IVA UNIDAD $ TOTAL
CON VA
GSrava hulto x 25 kg 1 11.785 + 2,235 14.000 14.000
Arena Silice bulto x 25 kg 1 11.765 +2.235 14.000 14.000
Carbon Antracita bulto x 25 kg 1 22000 +0 22.000 22.000
Total $50.000

« Tiempo de entrega: Inmediata

« Transporte: Gratis Bogota norte. Fuera de la ciudad se envia par tarnsportadara y

el cliente cancela el flete.

* Forma de pago: Consignacion o transferencia; Bancolombia, Cuenta Corriente

035983932-63 Titular: Fom de Colombia SAS, Nit 901204730

Atentamente.

Juan Carlos Correa Ramirez

Gerente
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CARACTERIZACION DE AGUA DESPUES DE APLICAR LA ALTERNATIVA

ANEXO

H.

SELECCIONADA

L.a.
4t LABORATORIC @UIMICONTROL LTDA
Ambiente & Indushia

INFORME 1-AG
15 de maya de 2019

IDENTIFICACION DEL CLIENTE

Sefiora

GABRIELA TORRES

FUNDACION UNIVERSITARIA AMERICA
Teléfono:3118449287

e-mail:gabriela toresi@estudiantes uamerica.edu.co
Bogota, D.C.

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

ORDEN DE SERVICIO:

7833

FECHA RECEPCION MUESTRA: 7 de mayo de 2019

MATRIZ:

FECHA DE MUESTREQD:
TIPO DE MUESTRED:
PUNTO DE MUESTREQ:
IDENTIFICACION MUESTRA:

aT

28 de marzo de 2019
Compuesto

Acueducto La venta El cofre
19-AG2031

DOBSERVACIONES: Muesira tomada por el cliente y enviada al Iaboratorio.
Variable Unidad Mitodo Fecha Andlisis Res 2118:2007
Hierro lotal, Fe il SM 3030 H, 3111 B, AA. Liama 2018-05-10 0,034 #0.0007 0,3 Cumgle:
Color aparente a pH 6 40 unidades ** PLCa EM 2120 B, Discos comparativos 2019-06-00 o £0.0000 15 Cumgls
Turbidez a 25,00 °C NTU SM 2130 B, Mefelaméirica 20180607 0,285 £0.0399 2 Cumgie:

BM: "STANDARD METHODS Far The Examination OF Water And Wasiewater® Z3RD EDITION, 2017. [AA - Absarcian Aldmica. **: variable no acedilada. Entidad emisora de la norma: Resolucdn 2115 de 2007

emifida por el Miristeria de ka Proteccién Sodial, Ambiente, Vivienda y Desarrolla Tesritorial. OT: Agua Cruda.

MOTA 1: Los resultados que se nelacianan en este infarme corresponden nicamenle a la muestra analizada.

NOTA 2: La reproducsidn lotal o parcial de esle informe deberd ser

por &l Labaraloric Qui Lida.

HOTA 3: Las muestras serdn elminadas treinta (30) dias después de haber sido recbidas.
HOTA 4: Inceridumbee expandida para un nivel de confianza del 85,45 % conun factor K=2.

[Este informe NO es valide para impresién ni almacenamisnta sin firma original de las personas: autorizadas par & Labaratorio.

CYNTHIA PAOLA AVILA GARAVITO
Quimica, Malricula profesional PO-5002
Coordinadara Téonica

FIN DEL INFORME

Elabornd Tl Lot Ko Lopet
Fletacs st Dl Cusigga Al
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ANEXO .
COTIZACION DE LA GRAVA

I
FICHA TECNICA DE LA GRAVA Y GRAVILLA DE CANTO RODADO

ESPECIFICACIONES

PARANETROS VALOR
Uensidad de Mas=a Mo Comgpactada 1503 kgima
Eolubilidad en HCL (207 pesa, 24h) [T

Uureza {Escala Wohs) K
Gravedad Espechica Zhe T
Esfericidad e
Ferdida For [gnicien a1

Fariculas Flanas o Alargadas Ye Max__ | 1.60 &

El producte curmple con ks norma AVWWEA B 100 - 08 y NTC 2572.

GRANULOMETRIA
FOLGADAS MILOMETROS |
1% B0 - 58
T —1" - o5
T el e
ria i -8
oA i B-3
s i L= e P T-1F
CARACTERISTICAS

Zon agregados gruesos de soporte, |3 cusl en una alta proporcién de particulas tiene anstas
redondeadas v tienden a tener una formia redonda. Por consiguients, viens de depdsitos
aluvizles. S= encuentra libre de arcilla, polvo, materiales organicos y micdosos. (WTC 2752}

EMPAGUE
ESacos de polipropileno cocidos y pesados a 25 kg v 50 kg.

PRECAUCICN )
Ls Grava no es un producto peligroso, sin embargo se recomisnds ulilizar proteccion
respiratoria y para los ojos.
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~ ANEXOJ.
COTIZACION DE BOMBA DOSIFICADORA

Profesionales en dosificacidn de
r quimicos, equipos de medicidn en linga

Q ¥ de caudal, en procesos para tratamientos
b) de agua potable, residusl & industrial,

Carfers 470 N° 103 - 40 - Bagotd 0UC. Colombia]

S WIC O O PEN: 57(1) 6235670 Fax:57(1) 6213852
infosErvicians. com
NIT 860.353.061-4 e SETICKIND. 00
SENORES: e 34 de 208
UNIVERSIDAD DE AMERICA T T —— FREG.
Ing. Gabriela Toerres 1/5

) lider de la Oferta:
Col:31 18240387

Treinks (30) dias

Bogota D.C. Ver Cada Item

Solicitad

Ing. Gabriela Torres Ver Cada Ttem

M | DESCRIPCION | CANT. | VALDR UNIT. | VALOR TOTAL
Bomba dosificadora para manejo de policloruro de
sluminio para Un caudal de 200/h y P= 7Bar
1 {101 5P} 1 £ B75 | £ BTS

Bomba dosificadona ipo diafragma para pra-
ducios quimicas {sulfata de aluminio, hipodo- T-E Seis (6) a Dcho (B) semanas
rilo de sodia, clomuna Mmica, sle.), con regula- F.F Anticipado para proceder
on elecirdnica, manca EMEC, modelo AMS al despacho

CO PLUS OT20, de fabricacdn ewopea, con
rata de Nujo apustable.

Esla serie msbd prevista para instalarta
horizontalmente va menlada en una caja
pldstica (polproplenafibra de vidrio) dividida
en dos secriones dislintas y opeestas (una
para la parte slecirdnica y la olra para la parte
mecinica=hidriulica) con &l fin de pravenir e
riesgo de comesion & agresion quimica de los
componenbes slechmhnicos y mecinicos.

Se garanliza un selo hidraulico mediante un
diafragma de Tefldnd y las juntas de cierre en S
alastdmeres diferanies selsccionados de acusardo

al producte quimica a dosificar.

Caracisrislicas Técnicas:

* Alimentacdn eléckica: 110 VAC.

* Temperatura de trabajo: 5-45°C

* Caja en palipropianc

* Cabeazal an PVDF

* Diafragma =n PTFE

[OBSERVACIONES:
La tasa del Euro se liquida & |a fecha de facturacion y entrega del equipo
ADICIOMAL EL TVA
Ing. Camila Rodrigues Ing. Maria Jose Ceballos 5.
|EEI'H'H:| Gerente Comercial Asesor Teonioo Comercial
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Continuaciéon Anexo J

Ser vIicCL_OoOro

NIT B60.353.061-4

quimioss, equipos de medicidn en linea
y de caudal, &n procesos para bratamientbos
de agua potable, residual & industrial.

Carrera 474 N° 103 - 40 - Bogotd DuC. Colombia]
PEN: 57 1) 6235670 Fa:57(1) 6213852
infsarAC ko oo

W SErViCano Coe

SENORES:
UNIVERSIDAD DE AMERICA
Ing. Gabrieda Torres

maye 24 de 2019

FRG. |

ML-D0EE 082019 213

Treinta (30) dias

Solicitado por:
Iry. Gabriela Tarres

ITEM | DESCRIPCION

| VALDHE UNIT. I VALOR TOTAL

[ CANT.

* Profeccidn: IP-65
* Ajusle de la frecuencia de dosificacion

cada inysocidn simple.

* Presaon mdxima: 7 bar (103 psi)

* Caudal maxima: 20 Vh. @ 7 bar 6 42 k.
i@ 1 bar.

* Maxima inyeccion simple: 2.8 mil

* Walvula de succidn y descanga: BXBE mm

* Inyecciones par minutec 12 - 120

* Consumo el éclica: 24%W.

Inciuye los siguisnies accesorios:

* Waleula de pes

* Wakvula de inyeccitn

* Manguera de suocdn y descanga

* Regulacidn del recoride para definir la capacdad de

slectronica con microprocesador, pantalla,
leclado y conbrol de nivel marca EMEC mode.
o AMSE MF 0720 de fabricacion eurcpea,

con rala de Aujo ajestable manual o aulomdlica
La serie AMS son bombas lipo dialragma

* Pesoc Dlg
Opcional:
oM sificadora gigr ra mang|o de
palicloruro de aluminio C= 3L y P= TBar (101,58
2 Psi) 1 £ 1.235 | € 1.235
Bomba desificadora bipo diafragma para T-E Seds (6) a Ocho (B) semanas
praductos quimicos (sulfalo de aluminio, F.P Anticipado para proceder
hipoclarilo de sodio, eic ), de regulacidn al despacho

DOBSERVACIOMNES:

ADICIOMAL EL IWA

La tasa del Euro se liquida a la fecha de facturacion y entrega del equipo

Ing. Camila Rodrigues
Gerente Comercial

erenc

Ing. Maria Jose Cehallos 5.
Asesor Teonios Comencial
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Continuaciéon Anexo J

S

NIT B60.353.061-4

Profesionales en dosificacion de

guimioss, equipos de medicidn en linea

y di caudal, en procesos para tratamientos
de agua potable, residual e industrial,

Carrera 478 N° 103 - 40 - Bogotd DUC. Colombia
PEX: 57(1) 623560 Fax:57(1) 6213852
infoserdclonoucnm

WL SENACKnoUCom

SENORES:
UNIVERSIDAD DE AMERICA
Ing. Gabriels Torres

F“““'— mayo 24 de 2019

IM 1I-0066 /05, 201 P;?'

Treirita (30) dias

Entreg® ver endn item
—
Ing. Gabriela Torres Wir couin e
TTEM | DESCRIPCION [ CANT. | VALOR UNIT. | VALOR TOTAL

coniroladas por un MECToprocesador para
garanlizar asi una dosificacion precsa y
caonfiable. El beclado de conlrol, ubicada en
un pansl cenlral de policarbonata, s digital
¥ oy Facil de usar.

Esla sevie, previsla para inslalarda harizon-
lalmenie, va monlada en una caja plaslica
{polipropilenalfibra de vidra) dividida &n
dos seccones distintas y opuesias (una pas
ra la parte slecindnica y la olra para la parte
mecdnico=hidrdulica) con &l fin de prevenir
&l fesgo de cormasitn o agresidn quimica de
Ios componenies slecinbnicos § mecinicos.
Se garanliza un selio hidrdulico mediante
un diafragma de Teflin® y las punias de cie-
me &n cinco sashdmens dilerenbes seleccios
nados de acusrdo al producio guimico a
doaificar.

nal Posiconando & infernuplor en constanie
S& puede regular &l caudal manualmente.
Caracierislicas Técnicas:

* Alimertacon eléctica: 110 VAL,

* Temperalura de irabajo: 54570

* Cabezal en PVDF

* Diafragma &n PTFE (Teflon@)

* Profeccion: |P-65

Bomba con dosificacidn constanie o proparcio-

JOBSERVACIOMNES:

ADICTOMAL FL TVA

La tasa del Euro se liquida a la fecha de facturacion y entrega del equipo

Ing. Camila Redrigues

|Gerenci Gerente Comercial

Ing. Maria Jose Ceballos 5.
Asesor Tecnico Comercial
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_ ANEXOK. ,
DISERIO DE LA CAPTACION

Q = 1,84LHS

Q= Caudal de disefio (0,014 m?3/s)

L= Longitud (3m)

H= Carga sobre la cresta del vertedero

2
3

_( 9 )
H= (1,84L
2
3\ 3
0,014’"T
H=|—5| =0,01
e 0,0185m

Correccién por contracciones laterales
L'=L-0,1nH

n= Numero de contracciones laterales

L’= Longitud del vertimiento corregida

L= Longitud del vertimiento (3m)

L' =3m—0,1(2)(0,0185)

L’=2,9963 ~ 3 metros

Velocidad de la quebrada

%

~ L'H

V= Velocidad del rio sobre la presa
Q= Caudal de disefio (0,014 m?/s)

%4

L’= Longitud de vertimiento (3m)
H= Carga sobre la cresta del vertedero

0,014

= — 02522 =
~3(0,0185) s

Disefio de larejillay el canal de aduccién
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Ancho del canal

2 4
Xs =0,36Vr3 + 0,60H7
Xs= Alcance hilo superior
Vr= velocidad de rio (0,2522 m/s)

H= Profundidad de la ldmina sobre la presa (0,0185m)

2 4
Xs =0,36(0,2522)3 + 0,60(0,0185)7
Xs =0,1548m

4 3
Xi =0,18Vr7 + 0,74H%*
Xi= Alcance de hilo interior
Vr= Velocidad del rio

H= Profundidad de la ldmina sobre la presa (0,085m)

Xi= 0,180,2522; + 0,74(0,085)%
Xi =0,1984m

B =Xs+ 0,10

B= Ancho canal de aduccion
Xs= Alcance hilo superior (0,30)
B =0,30+0,10

B =0,40

Longitud de la rejilla y nUmero de orificios
Barras: %’

Separacion: 2,5cm = 0,025 m
Velocidad: 0,2 m/s

Q

An =
"= 09vo

An= Area neta de rejilla
Vo= Velocidad entre barrotes (0,2m/s)

Q= Caudal de disefio: 0,014 m?/s
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_ 0,014 m3/s

An = =0,0777
09(@)
S
a
An =——BLr
a+b

a= Separacion entre barrotes (0,025)
Lr= Longitud de rejilla

b= Didametro de barrote (0,0191m)
An= Area neta de rejilla (0,0777m?)
B= Ancho de canal (0,40)

__An(a +Db)
T T a+B
L 0077700025 4 0019D) _ o
"= 0,025 = 0,40 = Doo7omaE,Som
A 0,025 0,35 % 0,40
= —-— *
" =0900,0191) ’
An = 0,2030
An = 0,56 m?

Numero de orificios
An
:a*B
0,56
T 0,025%0,40

56

Se adoptan 56 orificios separados entre 2,5cm y se recalculan las dimensiones de
la rejilla

An = (0,025)(0,40)(56) = 0,56m?

Tomando una longitud de 0.35 m y con el area de las rejillas de 0.56 m?:
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Vb = 001% _ 0.0277 2
~0.9(0.56) s
;= 056(0025+0019)
LT T 0025)(040) oM

Obtencién de niveles de caudal: Aguas abajo

1
Q% \3
he = hc = <W>

he: Profundidad de aguas abajo
hc= profundidad critica

g= gravedad

Q= Cudal de disefio

B= ancho aduccion

0.0142

= 981(0a0)2 _ 2049m

hc
Aguas arriba

Lcalnal = I Rejilla + Espesor del muro

Lecanal = 2.46 + 0.30 = 2.76 m

Adoptando una pendiente de 3%
1

iLe\*]2 2
2he2+<he—?) ——iLc

3

2
ho =

Ho= Profundidad aguas arriba
i= pendiente del fondo 3%
Lc= Long canal

he= Profundidad aguas abajo

CIEINT_2 00276 - 016m

ho = [2(0.049)2 + (0.049 - 3
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Altura total de los muros de aduccién

Ho = ho + BL

ho = Profundidad aguas arriba
BL= profundidad del canal de auccion

Ho =0.16 + 0.20 = 0.36m
He = Ho + ilc

He= Profundidad aguas abajo del canal de aduccién mas lamina de agua
I= Pendiente del fondo del canal
Lc= longitud del canal

He = 0.36 + (0.03 % 2.76) = 0.44

Velocidad del agua al final del caudal

_Q
Bhe

Ve= velocidad del canal al final del canal
B= Ancho de la rejilla
he=Profundidad aguas abajo

Ve

0.014

=—— =071
0.40 * 0.049

Ve

Disefio camara de recoleccion
Xs = 0.36Ve?/3 +0.60 he*/”

Xs= Alcance filo superior
Ve= velocidad del caudal al final del canal
he= Profundidad aguas abajo

2 4
Xs =0.36 (0.71)3 + 0.60 (0.049)7 = 0.0395m
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4 3
Xi=0.18Ve7 + 0.74 het

Xi= Alcance filo interior
Ve= velocidad del caudal al final del canal
he= Profundidad aguas abajo

4 3
Xi=0.18 (0.7D7 + 0.74 (0.049)7 = 0.0225
Bcamara = Xs + 0.30

Xs= Alcance filo superior
Bcamara= Ancho de la camara

Bcamara = 0.3935m + 0.30

Altura muros contencidén

2

n=(zem)

Q= Caudal
L=Longitud vertedero
H= Carga sobre la cresta

2
_( 1.40 \3

1.84(3)) = 040m

Calculo caudal de excesos

_ (0.3361.40

2

3
=227 = 0.154
1.84(3) ) m

La capacidad maxima de la captacion de la rejilla se puede aproximar al caudal a
través de un orificio usando:

Qcaptado = cd * Aneta \/ZgH

Qcaptado= Caudal a través de la rejilla
Cd= coeficiente de descarga

A neta= Area neta de la rejilla

H= Altura de la lamina sobre la rejilla
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3
Qcaptado = (0.24)(0.56) V2(9.81)(0.154) = 0.59mT

Caudal de excesos

Qexceso = Qcaptado — Qdisefiado

0.57m3

Qexceso = 0.59 — 0.014 =

Altura del vertedero en excesos

peve= (o L)

1.84 * Bcamara
2

2
3

H —( 0.57 )§—05312
X¢=\1s8a-080/ ~— o™
exc

Vexc = Y

Hexc * Bcamara

Vexc = Vel de excesos

Hexc= Altura del vertedero en exceso
Q= Caudal en exceso
Bcamara=Ancho camara

0.57 m
34—

L S
Vexc = 4353120080) s

Recalculando nuevamente Xs

Xs = 0.36Ve?/3 + 0.60 he*/”

2 4
Xs = 0.36(1.34)3 + 0.60 (0.5312)7 = 0.855m
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~ ANEXOL
DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE

11 DE MARZO 2019
Dosis (ppm) = 2.39531n(7.22) + 24.335 = 29.07

28 DE MARZO 2019
Dosis (ppm) = 2.39531n(6.8) + 24.335 = 28.92

2 DE ABRIL 2019
Dosis (ppm) = 2.39531n(4.2) + 24.335 = 27.77

8 DE ABRIL 2019
Dosis (ppm) = 2.39531n(5.98) + 24.335 = 28.61

133





