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RESUMEN

En el barrio del Sosiego se encuentra la estructura de una planta de tratamiento de agua
potable (PTAP) la cual dejo de funcionar hace 5 afios aproximadamente, esto ha
generado que los barrios San Carlos, San José y de Santa Maria, presente problemas
con el servicio de agua potable como lo son: el no contar con una presion y calidad
Optima para el consumo, esto llegando a generar que los ciudadanos del sector no
confian totalmente en el agua que llega a sus hogares, por esta razén se hara un
propuesta de trabajo de investigacion donde se realizd el redisefio de la PTAP del
Sosiego, junto a los estudios de laboratorio fisico-quimicos y microbiolégicos del punto
gue suministra esta planta, se present6 la propuesta con la finalidad de poder ayudar con
la calidad de vida de las personas y asi mismo contribuir con la confianza de ellos.

ABSTRACT

In the neighborhood of El Sosiego is the structure of a drinking water treatment plant
(PTAP) which stopped working about 5 years ago, this has generated that the
neighborhoods of San Carlos, San José and Santa Maria, present problems with the
drinking water service as they are: not having a pressure and optimal quality for
consumption, this coming to generate that the citizens of the sector do not fully trust in
the water that reaches their homes, for this reason will be made a proposal of research
work where was carried out the redesign of the PPA del Sosiego, together with the
physical-chemical and microbiological laboratory studies of the point that supplies this
plant, presented the proposal with the aim of being able to help with the quality of life of
people and also contribute to their confidence.
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1. INTRODUCCION

El agua es un recurso que siempre ha sido un insumo fundamental no solo para los
seres vivos, sino que también para el crecimiento y desarrollo en todos los ambitos como
lo son la economia, la cultura y el desarrollo industrial a nivel mundial, por esta razén
es de suma importancia contar con controles y tratamientos adecuados de este recurso
para evitar cualquier tipo de amenazas a los consumidores, principalmente las
enfermedades de caracter gastrointestinal que pueden llegar a ocasionar la muerte.

El siguiente proyecto investigacion fue realizada en el municipio de Madrid que hace
parte del departamento de Cundinamarca, donde se realizé una propuesto de redisefo
de la Planta de tratamiento de agua potable del Sosiego, esta PTAP abastecia a los
barrios San Carlos, San José y Santa Maria, una de las principales causas por las que
dejo de funcionar debido a la caida de la bomba que transportaba el agua hacia la planta,
en el cual con ayuda del municipio intentaron recuperar la bomba, en donde con las
diversas intervenciones se ocasiond el colapso del pozo generando la pérdida de este
punto de captacion.

Se realizaran diferentes estudios para poder llegar al objetivo de esta investigacién, como
lo son andlisis de resultados de los laboratorios fisico-quimicos y microbioldgicos de los
cuales se realizaran a dos puntos de captacién diferentes, buscando el mas éptimo, en
el cual se propondra un comparativo y conclusion de decision del punto que cumple con
pardmetros establecidos por la normatividad vigente, dejando una propuesta de
infraestructura que conlleve al tratamiento de agua potable de dicho punto y asi la
apertura la planta del Sosiego.

Este proyecto se realizara en base a los lineamientos que se encuentran estipulados en
la resolucion 0330 del 2017, el reglamento técnico del sector de agua potable y
saneamiento basico (RAS 2000), ayudando con establecer el cumplimiento de los
parametros y memorias de célculos basandose en libros como Lozano William y Bravo
Guillermo (Lozano W y Bravo G, (2015), Potabilizacién del agua: Principios de disefio,
control de procesos y laboratorio) y Romero Jairo (Romero J, (1999) 32 edicion,
Potabilizacion del agua).

Finalizando esta propuesta de redisefio se espera poder dar a conocer al municipio de
Madrid, Cundinamarca en donde acojan esta idea con el fin de generar un mayor
beneficio para la poblacién afectada.
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2. GENERALIDADES

2.1. INFORMACION DEL MUNICIPIO

2.1.1. UBICACION

El municipio de Madrid estd ubicado en el departamento de Cundinamarca,
Colombia aproximadamente a 25 km de Bogota D.C. en la subregion occidental
de la sabana con un area superficial de 121 kilometros cuadrados a una altura de
2554 m.s.n.m, de los cuales presenta limites politicos administrativos con los
municipios de Mosquera, Subachoque, Funza, Bojaca, Zipacon, Tenjo.

LOCALIZACION DEPARTAMENTAL
CUNDINAMARCA

LOCALIZACION NACIONAL |

) LOCALIZACION
MUNICIPIO DE MADRID
CUNDINAMARCA

CONVENCIONES
"] MANCHA URBANA
MUNICIPIOS SABANA OCCIDENTE
[ 1. Madrid
[J 2. Funza
[ 3. Bojaca
[ 4. Mosquera
[ 5. Facatativa
[ 6. Subachoque
[17. Zipacon
(] 8. Tenjo

1040000

1020000

8 16 24 km
[ aaa—
ESCALA
1:376000

1000000

960000 980000 1000000 1020000

Figura 1" Ubicacién municipio de Madrid". Autoria propia
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2.1.2. POBLACION

El municipio de Madrid cuenta con alrededor de 134.736 habitantes segun los
datos arrojados por el DANE en donde se divide de la siguiente manera:

Area Geogréfica Poblacién
Cabecera Municipal 128,620
Centros poblados y rural 6,116
Total 134,736

Tabla 1 Poblacion municipio de Madrid. Fuente: DANE " Periodo 2020-2035"

De tal manera el municipio se encuentra en un proceso de crecimiento
demogréafico, gracias a los proyectos de urbanizacion donde se proyecta un alza
en cuanto a su poblacion

2.1.3. VIAS DE ACCESO

El municipio de Madrid cuenta con dos vias importantes para el orden regional y
nacional, las cuales son la autopista Bogota-Medellin que cruza las veredas de La
Punta, Puente Piedra y Chauta por el norte del municipio y la troncal de occidente
gue atraviesa el casco urbano y es conocida como una de las mas importantes
porque conecta 10 departamentos y permite el flujo de vehiculos de carga liviana
y carga pesada los cuales suministran toneladas de productos. ElI municipio se
caracteriza por el desarrollo industrial que se encuentra a lo largo de la carretera
de occidente, donde esta ubicado el casco urbano; Puente Piedra es un punto
estratégico para el desarrollo econémico del municipio de Madrid, por que articula
relaciones con los sectores entre norte y sur.
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Ademas de ello Madrid cuenta con un corredor férreo que se localiza en la parte
norte del casco urbano del municipio, en donde la actividad de este correo con el
tiempo no alcanz6 a consolidar dindmicas urbanas permanentes en el sector. El
actual trazado de la linea férrea no presenta conflictos con los ejes transversales
de la malla vial, sin embargo, es necesario prever la incorporacion, disefio y
operacion de este corredor férreo para proyectos a futuro como el Regiotram de
Occidente

1016400

1015200

1014000

0 500 1,000 1,500
——
976800 978000 979200 980400 981600

Figura 2" Plano Vial del municipio de Madrid". Autoria Propia

2.1.4. ECONOMIA

En cuanto a la economia el municipio de Madrid cuenta con actividades terciarias
como lo son el comercio, el transporte, la medicina, la educacion, servicios
publicos, entre otros , el cual llegé a recaudar 675 miles de millones, en cuanto al
sector secundario que trae inmerso la construccion, las industrias manufactureras
de productos y mercancias, aportando un total de 643 miles de millones de pesos,
finalmente en cuanto las actividades primarias en el municipio se destacan la
agricultura, la ganaderia, la apicultura y la acuicultura, la cual generd un ingreso
de 114 miles de millones de pesos a la economia municipal.
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De lo anterior se analiza que Madrid posee capacidades productivas junto a su
crecimiento econémico, llegando a generar una gran fuerza laboral y por ende una
poblacion creciente (Madrid crece contigo, 2020)

2.1.5. SALUD

En cuanto a salud segun (Plan de Ordenamiento Territorial,2021) menciona que
aproximadamente 54036 habitantes del municipio son servidos por el servicio de
salud, es decir el 40% de la poblacion de Madrid. Actualmente el municipio cuenta

con la siguiente infraestructura.

especializados y
hospitalizacion

Nombre Clase Servicios Estado
Primer nivel, consulta
externa, urgencias, Servicios de primer
Hospital Santa IPS Publica cirugias, partos, nivel, cuenta con 31
Matilde Departamental servicios camas para

hospitalizacién

Puesto de salud
vereda Puente Piedra

IPS Publica Municipal

consulta externa,
urgencias

Administrado por el
Hospital Santa
Matilde

Puesto de salud el
Sosiego

IPS Publica Municipal

consulta externa,
urgencias

Administrado por el
Hospital Santa
Matilde

Centro ambulatorio
Gustavo Escallon
Caycedo

IPS Privada

Primer nivel consulta
externa y servicios
especializados

Servicio Suspendido

Centro de salud
Coorvesalud

IPS Privada

Primer nivel consulta
externa, odontologia

Servicio Activo

Centro de salud IPS

IPS Privada

Primer nivel

Servicio Activo

Tabla 2 Puestos de salud de Madrid. Fuente: Tabla 2 Puestos de salud de Madrid. Fuente:

https://madridcundinamarca.micolombiadigital.gov.co/sites/madridcundinamarca/content/files/001290/64461_644

56_documentodiagnosticosujetoamodificacionesa.pdfhttps:/madridcundi
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2.1.6. EDUCACION

En cuanto a educacion el municipio agrupa varias instituciones para preescolar,
primaria, secundaria basica y media, centros de educaciéon de adultos y
especiales, centros de investigacion y capacitacion, actualmente Madrid cuenta
con 3 colegios publicos y 50 colegios privados, de los cuales estos ultimos 40
ofrecen preescolar, 42 educaciones primaria y 20 bachillerato completo

2.1.7. SERVICIOS PUBLICOS

El municipio de Madrid segun datos del DANE 2018 registra por estratos la
siguiente estadistica de acceso a los servicios publicos

ACCESO SERVICIO PUBLICO POR
ESTRATOS

M Sin Estrato
Estrato 1
M Estrato 2
M Estrato 3
M Estrato 4
M Estrato 5

M Estrato 6

Grafica 1: Distribucién de acceso a servicios publicos

por estrado de Madrid. Fuente: DANE 2018

De lo cual se menciona que el estrato 2 puntea con el 59.5% en accesibilidad a
los servicios publicos mencionando que la mitad de la poblacion del municipio es
de este estrato, siguiendo en ese orden de ideas el estrato 3 tiene un acceso a
servicios publicos en un 33.9%.
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2.1.7.1. ACUEDUCTO Y ALCANTRILLADO

En cuanto a servicio de acueducto en Madrid segun datos oficiales del (DANE,
2018), se presentan los siguientes resultados

SERVICIO DE ALCANTARILLADO

B Con servicio

m Sin servicio

Grafica 2: Distribucion servicio de alcantarillado. Fuente: DANE 2018

SERVICIO DE ACUEDUCTO

B Con servicio

Sin servicio

Grafica 3: Distribuciéon servicio de acueducto. Fuente: DANE 2018
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De lo anterior se analiza que el municipio cuenta con un servicio de acueducto y
alcantarillado, el cual suple a la mayor parte de las viviendas que se encuentran
en el municipio tanto en la parte urbana como en la parte rural.

2.1.7.2. GAS
En cuanto a servicio de gas en Madrid segun datos oficiales del (DANE, 2018),
arrojo los siguientes resultados

SERVICIO DE GAS

B Con servicio

Sin servicio

Grafica 4: Distribucién servicio de gas. Fuente: DANE 2018

Se analiza que la cobertura en cuanto al servicio de gas a nivel municipal se
encuentra entre un total de 33.089 viviendas segun lo reportado por el DANE, el
cual se encuentra distribuido en un 92% equivalente a un total de 30.442 viviendas
gue tiene servicio de gas y el restante del 8% equivale a 2.647 viviendas que no
cuentan con el servicio.

2.1.7.3. LUZ
En cuanto a servicio de luz en Madrid segun datos oficiales del (DANE, 2018),
arrojo los siguientes resultados

18



SERVICIO DE ENERGIA

| Con servicio

Sin servicio

Grafica 5: Distribucion servicio de energia. Fuente: DANE 2018

En cuanto al servicio de energia el servicio tiene una cobertura casi total a nivel
municipal el cual no genera una deficiencia en este servicio.

2.2. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Actualmente en el municipio de Madrid se han presentado diversas
probleméticas durante su desarrollo urbano; en el cual se encuentra en un
crecimiento urbanistico lo que conlleva a una aumento poblacional, llegando a
generar que la cobertura de servicios tenga mas demanda y pueda llegar a suplir
las necesidades de la poblacién, una de las falencias que se tiene en el municipio
gue se ha evidenciado recae en el funcionamiento de las plantas de tratamiento
de agua potable, el cual deberia ser un servicio de calidad que se le brinda a la
comunidad madrilefia, con altos estandares tecnolégicos y de seguridad,
actualmente existe una planta de tratamiento de agua potable dentro del municipio
gue se encuentra sin funcionamiento debido a una situacion que se presento en
el pozo que abastecia la planta, en donde se tuvo tomar la decision de sacar de
funcionamiento la PTAP del municipio, esta planta se encuentra ubicada en la
zona del Sosiego, barrio del municipio de Madrid, Cundinamarca la cual da
suministro de agua potable a los barrios San Carlos, San José y Santa Maria, lo
cual ha generado grandes afectaciones para la poblacion ya que reduce la
capacidad y un bajo suministro del recurso hidrico, haciendo que la poblacién se
sienta inconforme con el servicio que se les brinda y teniendo que acudir a otros
métodos de obtencion.
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Como se sabe el agua es uno de los recursos mas importantes e indispensables
para el ser humano, sin embargo conforme pasan los afos, se ha convirtiendo en
un recurso que ha empezado a tomar relevancia, teniendo en cuenta un escenario
donde el recurso empiece a escasear, donde se han tenido en cuenta diversos
puntos de vista acerca de las causas de esta situacion, se ha mencionado que
esto se da por motivos de la contaminacion en las diferentes fuentes hidricas,
donde se vierten sustancias nocivas para el recurso sin tener en cuenta el impacto
de ellas, no se hacen los respectivos planes preventivos y correctivos, generando
una mayor afectacion en los rios, humedales y/o fuentes subterrdneas.

El escenario que se presenta ante el recurso hidrico para ser utilizado en beneficio
del consumo humano se ha llegado a implementar infraestructuras denominadas
PTAP (planta de tratamiento de agua potable) las cuales mediante procesos
fisicos, quimicos y resultados de laboratorio se logre tratar esas fuentes de agua
de tal manera que queden libres de agentes contaminantes y sean Optimas para
el consumo de las poblaciones urbanas y rurales.

Sin embargo, una de las PTAP del municipio de Madrid conocida como PTAP
Sosiego EAAAM ESP se encuentra fuera de funcionamiento lo cual no logra
abastecer con el servicio completo a las poblaciones de los barrios San Carlos,
San José y Parques de Santa Maria en donde incurre una problematica la cual
busca evaluar las principales causas de la suspension de la planta y posibles
problematicas generadas durante el periodo de cierre.

Por lo anterior; la pregunta de investigacion que se acomoda al siguiente proyecto
seria: ;,CoOmo generar _un redisefio de la PTAP del Sosiego, para suplir las
necesidades de la poblacion en cuanto a calidad y continuidad del servicio
de los barrios San Carlos, San José y Santa Maria del municipio de Madrid,
¢,Cundinamarca?
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2.3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.3.1. OBJETIVO GENERAL

v" Proponer el redisefio de ingenieria de detalle de la PTAP el Sosiego para surtir
con el servicio de agua a los barrios San José, San Carlos, Santa Maria; del
municipio de Madrid Cundinamarca mediante el andlisis de calidad del agua y
operaciones unitarias necesaria para la potabilizacion del agua.

2.3.2. OBJETIVO ESPECIFICO

v Recopilar informacion basica en las entidades municipales respecto al area de
influencia y poblacion beneficiada del area estudio.

v' Analizar los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos de calidad del agua
para el suministro a la comunidad, en base a un analisis del IRCA.

v" Presenta una propuesta de disefio detallado de las estructuras hidraulicas que
se requiere para satisfacer la necesidad de potabilizacion del agua que
abastecera a la comunidad atendida.

. MARCO TEORICO

3.1. AGUA

3.1.1. AGUA POTABLE

Es denominada agua potable aquel recurso hidrico apto para el consumo humano,
es agua que sirve para beber o ser consumida por personas o animales, evitando
el riesgo de contraer enfermedades, cumpliendo con los requisitos basicos
establecidos normativamente lo cual indica que debe ser limpia, insipida, inodora,
incolora y libre de agentes contaminantes, pero debe contener las sustancias que
son beneficiosas para el organismo. (Ministerio de proteccion social, Decreto
namero 1575 de 2007).

3.1.2. CALIDAD DE AGUA

Es el resultado de comparar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas
encontradas en el agua, con el contenido de las normas que regulan la materia
(Ministerio de proteccién social, Decreto numero 1575 de 2007).
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3.1.3. DOTACION NETA

La dotacién neta corresponde a la cantidad minima de agua requerida para
satisfacer las necesidades basicas de un suscriptor o de un habitante,
dependiendo de la forma de proyeccion de la demanda de agua, sin considerar
las pérdidas que ocurran en el sistema de acueducto. (Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, titulo B. 2017).

3.1.4. POBLACION ATENDIDA O SERVIDA

Es el nimero de personas abastecidas por un sistema de suministro de agua.
(Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial y ministerio de proteccion
social, resoluciéon numero 2115 de 2007).

3.2. CARACTERISTICAS DEL AGUA
3.2.1. CARACTERISTICAS FISICAS

3.2.1.1. TURBIDEZ:

La turbidez es una medida de grado en la cual el agua pierde su transparencia
debido a la presencia de particulas en suspension.

3.2.1.2. COLOR
El color es uno de los pardmetros organolépticos que determina la caracteristica
fisica relacionada con la apariencia y calidad del agua, en este se evidencia la
presencia de sustancias suspendidas o disueltas, también es conocido como color
aparente

3.2.1.3. CONDUCTIVIDAD

Es una propiedad fisica que se utiliza para evaluar la concentracion total de iones
disueltos en el agua, esta depende de la temperatura, cantidad de impurezas o
material particulado.

3.2.1.4. TEMPERATURA

Es una caracteristica fisica que permite medir la sensacion de calor o frio que esta
relacionada con la energia interna de un sistema termodinamico, esta se mide en
una escala lineal de grados centigrados o grados Fahrenheit.

3.2.1.5. OLOR Y SABOR

Son dos propiedades fisico quimicas que definen junto a otros indicadores la
calidad estética del agua, si la misma no cumple con un olor y sabor adecuado se
considera no apta para el consumo humano.
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3.2.1.6. SOLIDOS

Definido como la cantidad de particulas suspendidas presente en un fluido en este
caso el agua que se encuentra luego de realizar un proceso de captacion

3.2.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS

3.2.2.1. ALCALINIDAD

Este parametro tiene la capacidad de neutralizar acidos presentes en un cuerpo
de agua, ademas expresa cuanto acido puede absorber una solucion sin cambiar
el pH

3.2.2.2. ACIDEZ

Es la medida que determina la cantidad de &cido presente en una sustancia
teniendo en cuenta la escala de pH que indica que entre los rangos de 0 a 6.9 es
acida

3.2.2.3. pH (POTENCIAL DE HIDROGENO)

Es la concentracion de iones de hidrégeno en el agua, la cual se expresa por la
nomenclatura de pH, a su vez su escala de medicién se encuentre entre 0-14,
seccionada de la siguiente manera.

e Estado acido se representa en la escala de pH de valores entre 0-6.9
e Estado neutro se encuentra en 7

e Estado alcalino se encuentra entre 7.1-14

3.2.2.4. DUREZA TOTAL

Es la suma de las concentraciones de calcio y magnesio las cuales se expresan
en mg/l

3.2.2.5. DUREZA CALCICA
Es la propiedad que indica la cantidad de calcio que se encuentra disuelto en una
muestra representativa la cual junto a la dureza total define el rango de
clasificacion del agua si se considera como dura, blanda, muy suaves, muy duras
expresado en ppm de carbonato de calcio
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3.2.2.6. CLORUROS
El cloruro es un anion que se encuentra en fuentes de agua superficial y
subterranea como pozos, agua de superficie y mar, de igual manera también se
encuentra en el agua lluvia y el agua de grifo municipal, los altos niveles de cloruro
pueden generar una gran contaminacion, problemas de salud y sanidad.

3.2.2.7. NITRATOS

Los nitratos son indicadores esenciales para la calidad del agua, estos se
encuentran relacionados con el ciclo de nitrdgeno del suelo y plantas superiores

3.2.2.8. SULFATOS
Los sulfatos son compuestos que estan dentro del agua de forma natural,
mediante procesos de lavado y disolucion parcial de materiales del terreno, sin
embargo, también se evidencian en el agua por causa de procesos
antropogénicos.

3.2.2.9. OXIGENO DISUELTO (OD)
Concentracion de oxigeno medida en un liquido, por debajo de la saturacién
normalmente se expresa en Mg/l (Resolucion 1096 de 2000), en el cual esta
disuelto a una temperatura determinada, el cual es esencial para la vida dentro
del medio.

3.2.2.10. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)
Cantidad de oxigeno usado en la estabilizacién de la materia organica carbonacea
y nitrogenada por accion de los microorganismos en condiciones de tiempo y
temperatura especificados (generalmente cinco dias y 20 °C). Mide
indirectamente el contenido de materia organica biodegradable (Resolucién 1096
de 2000).

3.2.2.11. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)
Medida de la cantidad de oxigeno requerido para oxidacion quimica de la materia
organica del agua residual, usando como oxidantes sales inorganicas de
permanganato o dicromato en un ambiente &acido y a altas temperaturas.
(Resolucion 1096 de 2000).
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4. MARCO LEGAL

La normatividad contemplada para la elaboracién del redisefio de la PTAP
Sosiego del municipio de Madrid Cundinamarca se baso en el reglamento técnico
del sector de agua potable y saneamiento basico (Decreto 0330 del 2017) el cual
fue modificado por la (Resolucion 0799 del 9 de diciembre del 2021).

Tabla 3: Normatividad aplicada al uso y parametros de disefio del agua potable. Fuente: POT Madrid

2017

2000

2007

2007

PRESENTACION

Resolucién 0330

Resolucién 1096

Decreto 2575

Resolucién 2115

Cundinamarca

TiTULO

Reglamento
Técnico RAS

"Por la cual se
adopta el
Reglamento
Técnico para el
Sector de Agua
Potable y
Saneamiento
Bésico — RAS"
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OBJETIVO

La Resolucion reglamenta los
requisitos técnicos que se deben
cumplir en las etapas de disefio,
construccion, puesta en marcha,

operacion, mantenimiento y
rehabilitacion de la infraestructura
relacionada con los servicios publicos
de acueducto, alcantarillado y aseo.

Este reglamento tiene como objetivo
sefialar los requisitos basicos
necesarios para la reconstruccion de
una PTA, sefialados en el capitulo IV
en los articulos 15, 16, 17, 18, 19, 20,
21.

Proteccidn y control de la calidad del
agua

Caracteristicas, instrumentos basicos
y frecuencias del control y vigilancia
para la calidad del agua para
consumo humano



e Resolucion 2115 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. Teniendo en cuenta los
capitulos 11, 111, 1V.

e Resolucion 2320 de 2009, por la cual se modifica parcialmente la resolucion
numero 1096 de 2000 que adopta el Reglamento Técnico para el sector de
Agua Potable y Saneamiento Basico —RAS, articulo 67.

5. TESTIMONIOS DE LA POBLACION

Se realizo una entrevista de ocho preguntas a diez habitantes de los barrios San
José, Santa Maria y San Carlos, con edades entre los 25 a 60 afios, donde el tema
central fue el servicio de agua potable que llega a sus hogares. Las preguntas y
respuestas fueron las siguientes:

¢.Cuenta con
servicio de agua
potable en su
hogar?

Las diez personas cuentan con servicio de agua
potable en su domicilio.

cQuétalesla
presion y calidad de
agua potable que
llega a su casa?

En los barrios San Carlos, San José y Parques de
Santa Maria, los dias sdbados, domingos y festivos la
presiéon que llega a sus hogares no es la adecuada,
ademas que el agua a veces llega con un aspecto no
muy agradable.

¢,Con que frecuencia
consume agua del
grifo de su hogar?

Los habitantes del sector que deberian ser abastecidos
por la PTAP el Sosiego no confian totalmente con el
agua que llega a su gripo, por esta razén no consumen
el agua potable que es suministrada a sus domicilios.

¢, Para el consumo
humano confia en el
agua de la llave o
prefiere comprar el
botellon?

Gracias a la pregunta anterior responden que por esa
razon prefieren invertir en agua de botellon o bolsa,
generando asi un gasto mas que no deberia ser
necesario si pagan por un servicio de agua potable.

¢ Tenia usted
conocimiento de la
PTAP el Sosiego?

Las personas mayores a 30 afios tienen conocimiento
de la PTAP el Sosiego y confirman que la planta dejo
de funcionar hace 5 aflos aproximadamente, mientras
gue las personas de menor edad no sabian de la
existencia de PTAP.
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¢,Cree que la planta | Los ciudadanos que viven en el sector desde antes que
del Sosiego deberia la planta dejara de funcionar comentan que la presion

6 volver a funcionar, y era mucho mejor y el agua era de mejor calidad,
en que se veria ademas que los recibos aumentaron significativamente.
beneficiado? Por esta razén piensan que si la planta vuelve a

distribuir a los barrios mejorara en todos los aspectos.

¢Considera usted

que el servicio de Los habitantes no estan totalmente satisfechos con el

7 agua potable que se L L -
L servicio que se les suministra en sus viviendas.
le suministra es el
adecuado?
; Cuantas personas .
- P El rango de personas oscila entre 4 a 8 personas
8 viven en su e e
o viviendo en un solo domicilio
domicilio?

Tabla 4: Testimonios de la poblacion. Fuente: Autoria Propia

6. COMPONENTE HIDROLOGICO

En cuanto a lo que respecta al municipio de Madrid, Cundinamarca y su
abastecimiento de fuentes hidricas, segun (Diaz y Aguilar, 2018) Madrid al ser
parte de la cuenca del rio Bogota y estar localizada en la parte media de ella,
cuenta como su principal fuente de recurso hidrico vital y de una importante
ubicacion estratégica para el municipio, llegando a ser considerado como un
afluente indirecto al rio Bogota.

Asimismo, la preservacion de la fuente hidrica se utiliza para el abastecimiento de
estructuras de potabilizacion de agua siendo un factor importante, ya que si se
deterioran estas fuentes hara que los procesos de potabilizacion sean mas
costosos y a su vez pueda que no sean los suficientemente efectivos debido al
deterioro de las fuentes hidricas. En cuanto a los procesos y técnicas de
tratamiento, se debe entrar a analizar pardmetros como las condiciones climaticas
y el comportamiento de consumo impulsado por la cultura, que varian de una
region a otra (Ortiz Rodriguez, O, Villamizar-Gallardo, R. A., & Garcia, R.
G. (2016)); llegando a encontrarse con diferentes casos para poner en marcha
los procesos y técnicas de tratamientos

Ademas de ello segun las indagaciones preliminares sobre el componente hidrico
del municipio de Madrid estd compuesto de la siguiente manera: Las aguas que
atraviesan al municipio son entregadas al rio Bogota debido a la convergencia de
las subcuencas de los rios Bojacay Subachoque el cual al unir sus cauces forman
el rio Balsillas, en donde se considera como un afluente directo al rio Bogota ; de
esta forma Madrid se encuentra asentado en las cuencas hidrograficas del sector
Tibitoc y salto de Tequendama , cuenca del rio Chicu y Cuenca del rio Balsillas.
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Figura 3 Fuentes hidricas principales de Madrid. Fuente: Autoria propia

+ Rio Bojac&: Se encuentra localizado en las partes suroccidente de la
sabana, el cual hace parte de la conformacion de la laguna de la herrera
con un area de aproximadamente 617.14 m2 localizada entre el cerro
Casablanca y la carretera que lleva de Mosquera a la Herrera.

AN

Figura 4: Tramo rio Bojaca. Fuente: Autoria Propia

% Rio Subachoque: Este rio nace a los 3450 m.s.n.m en las montafas
localizadas al occidente del rio Frio, su recorrido en Madrid es alrededor de
37.5 km y en su parte aguas abajo sobre la superficie topografica a una
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altura de 2600 m.s.n.m recorre aproximadamente 12 km recibiendo el agua
de las quebradas del Corzo y la Chucua. La importancia a nivel municipal
de esta subcuenca en términos de ocupacion es del 70% del territorio del
municipio en el cual atraviesa por la mitad al municipio. El rio Subachoque
ademas de ser una importante fuente hidrica para el municipio y las zonas
rurales como lo son las veredas de puente piedray la punta llega a alcanzar
un recorrido de 20 km antes de entrar al municipio de Funza, en donde el
rio Subachoque se caracteriza por su aumentar su cauce por temporada
de invierno, pero cuando se llega la época de sequia el suministro hidrico
se ve afectado de tal manera.

Figura 5: Tramo rio Subachoque. Fuente: Autoria Propia

Por otra parte en cuanto el abastecimiento del municipio de Madrid, se encuentra
el pozo del barrio Lusitania que cuenta con un caudal de 50 /s a una profundidad
de 540 metros, el cual tiene como objetivo ayudar a suministrar la red de
acueducto del municipio, el otro punto es el pozo principal 8 que se encuentra
ubicado dentro de la empresa de acueducto, este cuenta con un caudal de 16 I/s,
siendo estos dos puntos las principales fuentes de abastecimiento para el
municipio , en cuanto a lo que respecta otro de los puntos que suministra a Madrid
es el pozo del Sosiego, el cual se encuentra abandonado donde se producia un
caudal de 8 I/s, estos puntos hidricos reflejan el 20% del recurso del municipio,
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el otro 80% se complementa con la compra de agua en bloque a la ciudad de
Bogota

Figura 6: Pozo de abastecimiento Lusitania. Fuente: Autoria Propia
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Figura 7: Pozo de abastecimiento Sociego. Fuente: Divisién de plantas de tratamiento 2017

Figura 8: Pozo "8" Acueducto de Madrid. Fuente: Autoria Propia

Ademaés del abastecimiento del municipio; Madrid cuenta con un tanque de
almacenamiento el cual tiene una capacidad de 4.800 m3 que cumple con el
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objetivo de mejorar la presion en la distribucion del servicio de agua potable
cuando se presente condiciones 0 escenarios de escasez para la poblacion.

Figura 9: Tanque de almacenamiento empresa de acueducto. Fuente:
elespectador.com/bogota/cundinamarca-madrid-ya-cuenta-con-uno-de-los-tanques-de-almacenamiento-de-
agua-mas-grande-del-pais/

6.1. ACTUALIDAD DEL TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE A NIVEL
MUNICIPAL

Segun como menciona (Bautista, W. T. D. (2017). El agua contaminada segun la
OMS “Organizacion mundial de la Salud” es aquella que sufre cambios drasticos
en su composiciéon a causa de la contaminacion volviéndola inservible, en el
mundo hay al menos 2000 millones de personas gue utilizan una fuente de agua
sin ser tratada para el consumo diario.

De acuerdo con los datos de la OMS, el agua contaminada trasmite enfermedades
gastrointestinales que pueden llegar a provocar la muerte, teniendo en cuenta que
ademas de ser usada para el ser humano, también la utilizan para la agricultura y
otras actividades que influyen al ser humano.

Ademas, las plantas de tratamiento de agua potable segun (Van Schagen, K. M.
,2009) El estudio de las plantas y su proceso para conocer los objetivos
principales se realizan por medio de métodos mateméticos los cuales son
importantes para lograr una mayor mejora en el proceso del tratamiento el agua
potable.
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En cuanto hablamos del componente hidrico el agua es el principal recurso para
el ser humano, es un componente indispensable para la vida, en el planeta el 3%
del agua es dulce, dejando el otro 97% como agua no apta para el consumo, para
definir estos estandares se tienen en cuenta parametros basicos como la turbidez,
color, sabor, pH y factores microbiologicos, donde el agua debe contar con altos
niveles de potabilidad para poder generar su distribucion a las poblaciones.(
Pinheiro Viera, J. y Miorando Saikoski, P. (S.F.))

En cuanto a la infraestructura de una PTAP segun (Garcia Meneses, D. y
Monsalve Diaz, D. (2020). la tecnologia de aquel momento, sin embargo, durante
todo este tiempo no ha recibido ningun tipo de mejoras que permitan un avance
tecnoldgico de calidad, una de las principales problematicas es el alto deterioro
en su infraestructura.

En el municipio de Madrid Cundinamarca se han trabajado diversos métodos de
potabilizacion de agua en el cual actualmente se opera 4 plantas de potabilizacién,
segun la empresa (E.A.A.A.M ESP; 2021) prestadora del servicio se encuentran
las siguientes:

% PTAP Principal Convencional: Planta que utiliza un tratamiento tipo
convencional es decir que incluyen proceso de aireacion, coagulacion,
floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion.

% PTAP Principal Compacta: Realiza el mismo procedimiento que la planta
convencional, pero con la directa que los procesos de coagulacion,
floculacion y sedimentacién los hace en una misma unidad.

% PTAP Chauta y la Cuesta: Estas dos estructuras realizan el mismo
procedimiento que una planta convencional.

En cuanto a los proyectos de las plantas de tratamiento de agua potable se tiene
como principal objetivo garantizar el derecho al agua potable, preservar la salud y
brindar una buena calidad de vida a sus pobladores, esto se lleva a cabo con el
estudio y el desarrollo de una PTAP.
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De los diferentes procesos de las plantas que se encuentran en operacion en el
municipio; esta clasificacion las define de la siguiente manera (ACUATECNICA
S.A.S, 2018).

e Plantas de tratamiento de agua potable convencional: Este tipo de
plantas se deben disefiar teniendo en cuenta una cantidad de variables
como lo son el andlisis de aguan y trazabilidad, ademas debe de
adicionarse un sistema modular en el cual incorpore los procesos como lo
son: Coagulaciéon, mezcla rapida, floculacion, sedimentacion, clarificacion,
filtrado y desinfeccidn. Este tipo de estructura debe contar con un tanque
de un material ya sea de hacer o de fibra de vidrio en donde contenga capas
filtradoras de materiales como grava, arena, antracita, carbon activado o
en su defecto resinas

e Plantas de tratamiento de agua potable compacta: Este tipo de plantas
su uso es adecuado cuando se trata de comunidades pequefiasy campos
constructor o petroleros , en donde no tengan un acceso central de
tratamiento de agua potable como lo son los de un municipio pequefio o
ciudad , su ubicacion por lo general se hace cerca fuentes hidricas como
lo son la rios o lagos para la extraccion del flujo y asi mismo poder realizar
el procedimiento de purificacion y distribucién de la misma, en términos
generales este tipo de plantas son elaboradas en acero y luego enviadas
a lugar de ubicacion para ser ensambladas y posterior iniciar con su
funcionamiento.

7. ESTIMACION DE LA POBLACION

Para poder abordar con este proyecto se iniciara por saber el nUmero de personas
gue se vendran beneficiadas a futuro por el redisefio de la PTAP Sosiego, en
donde como se sabe la poblacion varia de formas o factores importantes como
son la tasa de natalidad, la tasa de mortalidad, la tasa de migraciones, etc. Siendo
factores importantes para tener en cuenta, pero como el siguiente desarrollo de
este proyecto es realizar un redisefio de una estructura de potabilizacion de agua,
esta estimacion de poblacion no sera proyectada a que no se evidenciara un
aumento o disminucion significativa en cuanto a la poblacion de los barrios de
Santa Maria, San Carlos y San Joseé
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En cuanto a la estimacién de la poblacién de los barrios ya mencionados
anteriormente se utilizara el plan de ordenamiento territorial del municipio del afio
2021 (POT), para poder cuantificar la poblacion:

1016400

1015200

1014000

1,500

976800 978000 979200 980400 981600

Figura 10 Delimitacion barrios. Fuente: Autoria propia

POBLACION SEGUN POT

(2021)
SAN CARLOS 2912
SAN JOSE 916
SANTA MARIA 7600
POBLACION TOTAL | 11428

Tabla 5: Tabla 61 Habitantes y numero de viviendas por barrio. Fuente: POT Madrid (2021)

8. DOTACION NETA

En el titulo B - Sistemas de Acueducto del Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico (RAS), se define la dotacion neta como la cantidad
minima del agua requerida para satisfacer las necesidades basicas de una
persona de la comunidad, dependiendo de la forma de proyeccion de la demanda
de agua, esto sin tener en cuenta las pérdidas que ocurren en el sistema de
acueducto
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Altura promedio ., ..
sobre el nivel del mar Dotacion neta maxima
i
en la zona atendida (L/HAB*Dia)
>2000 m.s.n.m 120
1000 — 2000 m.s.n.m 130
<1000 m.s.n.m 140

Tabla 6: Dotacion neta por altura de zona atendida.

Segun la tabla 5 de dotacion y analizando el escenario de Madrid, este se
encuentra a una altura de aproximadamente de 2.553 m.s.n.m, en ese caso el
valor de dotacién neta seria de 120 L/HAB*DIA.

Dypetq = 120 L/hab * d

DOTACION BRUTA

Segun el titulo B - Sistemas de Acueducto del Reglamento Técnico del Sector de
Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS), afirma que en la Resolucién 2320 de
2009 expedida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, la
dotacion bruta para el disefio de un acueducto, se debe calcular teniendo en
cuenta la siguiente ecuacion:

Dhet
Dyruta = %

Dbruta = 1_—025 =160 L/hab *

Dbruta: Dotacion bruta
(Dneta): Dotacion neta

%P: Pérdidas méaximas admisibles. (El porcentaje de pérdidas maximas
admisibles no debera superar el 25%)
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10.CAUDAL MEDIO DIARIO (Qmd)
Promedio de los consumos diarios de caudal de una jornada completa (de 0 a 24
horas) y la duracion correspondiente.

Q _ (Dbruta * hab)
md 86400 s

_ (160L/hab * d * 11428 hab)

i = TR =21.16 L/s

21.16L/s = 0.021m3/s

11.CAUDAL MAXIMO DIARIO (QMD)

Segun el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
(RAS), el caudal méximo diario, QMD, corresponde al consumo maximo registrado
durante 24 horas a lo largo de un periodo de un afio.

Se debe calcular teniendo en cuenta la siguiente ecuacion y los factores de
mayoracion que van de la mano de la cantidad de poblacion que sera servida

POBLACIONES | K1 | K2

<= 12500 13|16

> 12500 12|15

Tabla 7: Coeficientes de mayoracidn. Fuente: Decreto 0330 de 2017

QMD = Qma * Ky
QMD = 2116 L/S * 1.3 = 27.51L/s

Qmd: Caudal medio diario.

K1: Coeficiente de consumo méaximo diario, se obtiene de la relaciéon entre el
mayor consumo diario y el consumo medio diario, utilizando los datos registrados
en un periodo minimo de un afio.

En caso de sistemas nuevos o que la poblacién sea menor a 12500 Hab, el valor
del coeficiente de consumo maximo diario, k1, sera 1.30
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12.CAUDAL MAXIMO HORARIO (QMH)

El QMH hace referencia al consumo méximo registrado durante una hora en un
periodo de un afo.

Se calcula teniendo en cuenta la siguiente ecuacion.
QMH = QMD * K,
QMH = 2751L/s*1.6 =44.02L/s
QMD: Caudal maximo diario

K2: Coeficiente de consumo maximo horario. En el caso de sistemas de
acueductos nuevos, el coeficiente de consumo maximo horario con relacion al
consumo maximo diario, k2, corresponde a un valor comprendido entre 1.3y 1.7
de acuerdo con las caracteristicas locales.” Tomado de

13.CAUDAL DE DISENO

Segun la tabla 2 de la Resolucion 0330 del 2017, si es una captacion subterranea
el caudal de disefio es igual que el caudal de disefio maximo (QMD):

CAUDAL DE
COMPONENTE DISENO
Captacion fuente superficial Hasta 2 veces
QMD
Captacion fuente subterranea QmvbD
Desarenador QMD
Aduccion QMD
Conduccion QmbD
Tanque QMD
Red de Distribucion QMH

Tabla 8: Caudales de disefio. Fuente: Resolucién 0330 2017
Qd = QMD + (Qmd * 5%)
Qd = 27.51L/s + (21.16L/s * 0.05%)

Qd = 28.57 L/s
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14. FUENTE DE ABASTECIMIENTO

La fuente de donde se hara el abastecimiento del redisefio de la PTAP del sosiego
se consideraron dos puntos de captacion en donde compararemos cual sera el
mas Optimo para que pueda surtir a la estructura, de los cuales son los siguientes:

o El primero es un afluente ubicado en la verde de Barro blanco Madrid en el
cual se encuentra a 50 m de profundidad en donde su captacién es
mecanica y tiene un caudal de aproximadamente 8 I/s

e Elsegundo punto de analisis es un pozo subterraneo denominado “pozo 8”
ubicado en el centro de Madrid Cundinamarca, las caracteristicas de este
punto son las siguientes segun (POT Madrid,2021):

= Profundidad Total de Exploracion: 530m
= Profundidad Total de Construccion = 525m.

= Camara de Bombeo desde 0 a 250m en tuberia de 14" y de 250 m
hay una Copa — Reduccion 6”

= Zonas de filtros a partir de 257 metros.

15.CALIDAD DEL AGUA

La PTAP se redisefiara en el lugar donde se encuentra la estructura que esté fuera
de funcionamiento, para ello se realizara el analisis de los puntos seleccionadas
para poder determinar cual es el mas optimo como se mencion6 anteriormente,
para ello se haran los laboratorios respectivos para poder tomar un decision y asi
mismo saber en qué condiciones se encuentra el agua en cada punto; para ello
es importante entender que tratamientos como la floculacién en la calidad del
agua, se define como el proceso después de la coagulacién, el cual consiste en
la agitacion de la masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y
aglomeracién de los floculos recién formados con la finalidad de aumentar el
tamafio y peso necesarios para sedimentar con facilidad. Estos floculos
inicialmente pequeios, se unen para formar aglomerados mayores que son
capaces de sedimentarse de tal manera que cumplan con la funcién de neutralizar
las cargas electrostéticas de los contaminantes en disolucion en el agua, de modo
gue se reducen las fuerzas de repulsion entre ellos para que las particulas se unan
entre si, formando floculos cada vez méas grandes que se puedan filtrar y eliminar
con facilidad; en el cual se emplea de manera en el tratamiento de agua potable,
ya que es una solucion eficaz para conseguir agua limpia de residuos y apto para
el consumo humano.

Gracias a este proceso se pueden obtener diferentes caracteristicas fisico-
guimicas sumamente importantes segun lo establecido por la normatividad
colombiana vigente, donde se tienen parametros como el color, turbiedad, pH,
conductividad, sélidos totales, alcalinidad, acidez, dureza calcica y dureza total.
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Siendo asi se realizaran los laboratorios de calidad de agua de los dos puntos
preseleccionadas, en donde se recolectaron muestras de cada uno la primera la
denominaremos muestra uno; la cual fue tomada de la vereda de barro blanco
de Madrid, Cundinamarca, la segunda muestra a la que denominaremos muestra
dos fue tomada del pozo 8, ubicado en la Calle 9 No. 7-99 de Madrid
Cundinamarca, en donde se evidencio lo siguiente:

15.1. MUESTRA UNO (VEREDA BARRO BLANCO)

Durante la extraccion de la muestra uno, se evidencio en primera instancia un olor
fétido, presentando una tonalidad café oscura en el agua, por esta razon se realiz
un analisis de los pardmetros fisico-quimicos en el agua cruda sin adicionar
ningun tipo de coagulante, obteniendo los siguientes resultados.

Parametro Valor Unidades
pH 6.6 | meeeeeemeeeeee-
Conductividad 1578 ps/cm
TDS 1124 ppm
Color FS?LZ?)G uPC
Turbiedad 105 FNU

Tabla 9: Pardmetros fisicos agua cruda “muestra uno”: Fuente: Autoria Propia

Durante el andlisis del parametro de color se evidencia que sobrepasa los niveles
permitidos establecidos por la resolucién 2115 de 2007 en donde estable un
pardmetro de color maximo permisible de 15 UPC, ocasionando en el equipo de
laboratorio una lectura no definida, por lo tanto, no fue posible en condiciones del
laboratorio de la universidad Piloto de Colombia establecer este valor.

Al evidenciar la presencia de solidos suspendidos en el agua se decidio realizar
el ensayo del cono de Imhoff para determinar una lectura aproximada de sélidos
suspendidos, obteniendo un valor de 30 ml aproximadamente en un cono de
1000ml, con un contenido de sélidos del 3%, por esta razén los parametros fisico-
guimicos arroja datos atipicos.
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Figura 11: Ensayo cono de Imhoff. Fuente: Autoria propia

» Alcalinidad
Vr * Ny x P,C,03 * 1000
Alcalinidad = -~ T lealO R
Vin
o 22.74 = 0.02 * 50 * 1000
Alcalinidad = = 454.8mg/!

50

Vr = Volumen del titulante gastado.
Ny = Normalidad del titulante.
P, = Peso equivalente CaCO3.

Vin = Volumen de la muestra.

> Acidez
) Vy * Np x P,C,03 x 1000
Acidez =
Vin
0.6 * 0.02 * 50 * 1000
Acidez = =12mg/l

50

Vr = Volumen del titulante gastado.

N = Normalidad del titulante.
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P, = Peso equivalente CaCO3.
Vi = Volumen de la muestra.

» Dureza céalcica

Vy * Ny * P,C,03 = 1000
Vm

Dureza calcica =

0.6 = 0.02 = 40 = 1000

Dureza calcica = 0 =12mg/l

Vr = Volumen del titulante gastado.
Nr = Normalidad del titulante
P, = Peso equivalente CaCO3

Vi, = Volumen de la muestra

» Dureza total

Vy * Ny x P,C,C,3 * 1000
Vin

Dureza total =

3.682 * 0.02 * 50 * 1000

Dureza total = 20 = 73.64mg/l

Vr = Volumen del titulante gastado.
N; = Normalidad del titulante.
P, = Peso equivalente CaCO3.

V, = Volumen de la muestra.

» Andlisis de resultados laboratorio Muestra uno:

Conforme a los resultados obtenidos durante la practica de laboratorio, se pudo
analizar que la muestra de agua tiene un valor muy alto en el parametro del color
ya que sobrepasa los rangos del medidor fotométrico el cual llega hasta 500 PCU,
por otro lado, la turbiedad marco un valor de 105 FNU, lo cual es sumamente alto
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conforme a lo establecido en la resolucion 2115 del 2007 que establece un valor
maximo aceptable de 2 UNT, esto se da por la gran cantidad de material
particulado presente en la muestra de agua, lo cual no es adecuado para realizar
un proceso de filtracion.

En este orden de ideas se evidencia que el paradmetro de solidos totales es 1.124
ppm, lo cual quiere decir que existe una gran cantidad de sélidos suspendidos en
el agua, para verificar esto se utilizé el cono de Imhoff donde se evidencia que en
la parte inferior se presentan 30ml de sélidos aproximadamente, lo cual es
sumamente alto.

Por consiguiente, se procede a revisar la conductividad la cual da un valor de 1578
(Ms/cm) que no es aceptable ya que en la resolucién 0330 del 2017 se establece
que el valor maximo es de 1000 (us/cm), esto se debe a la cantidad de sélidos
disueltos en el agua, creando una relacion directamente proporcional.

Se analiza la alcalinidad, ya que esta se asocia al sistema carbonato y debe de
estar entre valores de 50 a 200 mg/L, segun lo establecido en la resolucién 2115
del 2007 entonces acorde al calculo realizado se obtuvo un valor de 454.8mg/l lo
cual no es aceptable ya que sobrepasa por el doble el valor maximo establecido,
de igual forma la acidez da un valor de 12mgll.

dureza total y dureza calcica, evidenciando que la dureza total segun los calculos
realizados da un valor de 73.64mg/l lo cual estda dentro de los parametros
permitidos por la resolucion 2115 del 2007 donde se establece que el valor
maximo permitido es 300 mg/l, de igual forma la dureza calcica que da un valor
de 50.08mg/l cumple también, siendo el valor maximo permitido 60 mg/l.

En este orden de ideas se evidencia que la muestra uno, no cuenta con los
parametros establecidos normativamente, por esta razén el punto de captacién no
es oOptimo para realizarle un tratamiento de potabilizacion haciéndolo mas
complejo.

15.2. MUESTRA DOS (POZO 8, ACUEDUCTO DE MADRID,
CUNDINAMARCA)

De lo anterior analizado sobre la muestra uno al no ser un punto Optimo de
captaciéon para la PTAP del Sosiego, se procedié a buscar otra fuente de
abastecimiento el cual se encuentra ubicada en la empresa de acueducto y
alcantarillado del municipio, de alli se obtuvieron las muestras para realizar los
respectivos analisis fisico-quimicos y microbioldgico.
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Durante el desarrollo del laboratorio se tuvieron en cuenta 6 jarras donde cada
una de ellas contaba con una aplicacion de coagulante, la cual iniciaba desde los
2 mg/l aumentado en secuencia par hasta los 12 mg/l , luego se realizé una
simulacién de mezcla rapida para poder generar una homogeneizacion de la
muestra de agua con la dosis de coagulante, en donde se inicié con una velocidad
de 130 RPM durante 30 minutos, posterior a esto se redujo la velocidad a 40 RPM
durante 15 minutos simulando el proceso de mezcla lenta en donde se busca
formar las particulas sedimentables de la muestra, al terminar este tiempo se dejo
reposar durante 15 minutos de tal manera que se logré asentar estas particulas
hacia el fondo del recipiente generando el floc. Al finalizar se analizaron
parametros fisico-quimicos de las jarras.

Muestra

Parametro inicial Jarra#1 | Jarra#2 | Jarra#3 | Jarra#4 | Jarra#5 | Jarra#6
Adicién de
coagulante para 0 2 4 6 8 10 12
cada jarra (ml)
Turbiedad (NTU) 1.42 0.27 0.31 0.15 0.21 0.23 0.24
pH 7.11 7.19 7.21 7.12 7.15 7.23 7.25
Con(ﬂgfctx')d ad 557 567 564 562 568 574 586
TDS (ppm) 377.9 378.5 385.8 362.7 391.9 387.9 401.3
Color (UPC) 27 56 42 29 83 98 171
Sulfatos (mg/l) 0 0 0 0 0 0 0
Hierros (mg/l) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
DIEENE ClevEis 5.65 5.65 5.65 5.65 5.65 5.65 5.65
(mg/l)
Nitratos (mg/l) 0 0 0 0 0 0 0
Alcalinidad (mg/l) 212.8 199.8 176.2 166 157.2 155 119
Acidez (mg/l) 5.8 4.6 2.8 1.6 2.6 1.6 0.8
Dureza Total (mg/l) 70.96 60.68 74.68 54.88 43.72 101.32 40.32
Dureza Calcio 8.77 1360 | 1843 | 1690 | 1869 | 20.83 15.50

(mg/l)

Tabla 10: Pardmetros fisico-quimicos agua cruda y test de jarras “muestra dos”. Fuente: Autoria propia
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> Interpretacion de resultado Muestra dos:

o Correlaciéon Turbiedad en funcion de la concentracion de sulfato de

aluminio
TURBIEDAD (FNU) EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DE
SULFATO DE ALUMINIO(Mg/L)
1.6
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CONCENTRACION DE SULFATO DE ALUMINIO (Mg/L)

Grafica 6: Grafica de turbiedad en funcion de la concentraciéon de sulfato de aluminio. Fuente: Autoria propia

En la gréfica se puede observar que, al aplicar determinada cantidad de sulfato
de aluminio, la turbidez disminuye de forma significativa, donde se evidencia que
el punto optimo al relacionar la dosificacion con la turbiedad es el de la jarra
namero tres, porque presenta una disminucidon importante en los niveles de
turbiedad, de igual forma se puede evidencian que al agregar mas coagulante la
turbiedad va aumentando, esto se debe a un exceso de particulas sedimentables.

45



o Correlaciéon conductividad en funciéon de la concentracion de sulfato
de aluminio

CONDUCTIVIDAD (us/cm) EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DE
SULFATO DE ALUMINIO(Mg/L)
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Grafica 7: Gréafica de conductividad en funcién de la concentracion de sulfato de aluminio. Fuente: Autoria
propia

En la gréfica se puede observar la relacion entre la conductividad y la cantidad de
sulfato de aluminio, donde se presenta una oscilacion en los primeros datos
llegando a un punto minimo para la jarra nimero tres con 562 ps/cm, esto se debe
al aumento en la cantidad de sales presentes en la muestra, de igual forma se
evidencid que entre mas cantidad de sulfato de aluminio, mayor sera la
conductividad.
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o Correlacién pH en funcién de la concentracién de sulfato de
aluminio

pH EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DE SULFATO DE
ALUMINIO(Mg/L)
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Grafica 8: Grafica de pH en funcién de la concentracién de sulfato de aluminio. Fuente: Autoria propia

En la gréfica se puede observar el comportamiento de cada muestra al suministrar
una cantidad determinada de sulfato de aluminio, evidenciando que en las
primeras dos jarras el nivel de pH aumenta, sin embargo, en la jarra tres baja a un
valor de 7.12, lo cual quiere decir que la muestra se encuentra en un estado
alcalino, siendo 6éptimo para su tratamiento.
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o Correlacién pH y alcalinidad en funcién de la concentracion de
sulfato de aluminio

pH Y ALCALINIDAD (ML) EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DE
SULFATO DE ALUMINIO(Mg/L)
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Grafica 9: Grafica de pHy alcalinidad en funcion de la concentraciéon de sulfato de aluminio. Fuente:
Autoria propia

Se realizé un andlisis entre el pH, la alcalinidad y la concentracion de sulfato de
aluminio, evidenciando que entre mas coagulante se aplique, menor sera la
alcalinidad y mayor sera el pH, generando una relacion inversamente
proporcional, en el grafico se puede evidenciar como en la jarra seis la alcalinidad
disminuye significativamente comparado con el pH que aumenta
significativamente.

» Analisis microbioldgico

Para la calidad del agua se deben tener en cuenta parametros microbiolégicos
como el escherichia de coli que es una bacteria presente en el organismo de los
seres Vvivos, la presencia de esta bacteria afecta la calidad del agua generando
enfermedades gastrointestinales que pueden propagarse con facilidad, de igual
forma también se hizo el estudio de coliformes totales para determinar la
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presencia de otra familia de bacterias causadas por la contaminacion y
descomposicion de materia organica.

La presencia de este tipo de bacterias afecta directamente la calidad del agua, ya
gue no seria apta para el consumo humano, de igual forma para el proceso de
tratamiento se deben establecer estrategias que mitiguen y eliminen cada uno de
los agentes contaminantes que pueden afectar la salud publica.

En este orden de ideas se realizaron laboratorios microbioldgicos para determinar
si existen o no coliformes totales y escherichia de coli en la muestra de agua cruda
extraida del pozo del acueducto y alcantarillado del municipio de Madrid
Cundinamarca, obteniendo los siguientes resultados.

ISO/IEC 17025:2017
17-LAB-027

INFORME DE RESULTADOS: M-21500923-C23

INFORMACION DEL CLIENTE « INFORMACION TOMA DE MUESTRAS
Razon Social ALBA SUQUILA JUAN ESTEBAN Lugar Plants
Mg 1007156558 Responsable "~ ALBA SUQUILA JUAN ESTEBAN
Direccion Direccion Calle 10 A # 10-16 madrid Pocha. | 0NN nony. AN
Cludsd S N R Hors | B LES” A
Rnponsabh s A Juan Esteban Alba Procedimiento | p NA """" 4 ’
Cargo Calidad NE
TelFax | NE/ 3 Observaciones
Emsil Jaasﬂ;awéﬁ@f;omad.:m
INFORMACION DE LA MUESTRA
Descripcion de la muestra « Agua pozo sublerraneo
No.de muesta 21500923 |Presentacién Comercials |  NA
s s Sl i & A eI NA. ]
o 115 Pt sk 2 | Presentacién d N @ Boisa Whitkpakx300mL |
Fecha de produccién | “NA iFechedevencimiento 1 | NNy e e )
Temperatura (°C) toma de muestra “NE. |Temperstwa('C)recepcien | 128
Fecha de recepcion 7T 20230018 iHoraderscepdén 1 1osa00
Focha de andlisis 20230916 Fecha de resultados T T A e |
Obesciacdonsa’ . Lases gy e “No.Solichud: 48508 / Preparado por-
RESULTADOS MICROBIOLOGICOS
: Resultado U TécnicalMétodo de 2 £ )
Analisis (Rango con U) Und. Medida Ref Especifi Cump
Reto de Escherichia coli “‘::2‘0) UFC/100 mL. F"‘“;'ag"_";'o‘::’“"so MY700
Reto de Coliformes latales “': :;o) UFC/100 mL. F"""“:‘;;fr;g‘:,‘.’“' o MY700

No hay especificacion para la declaracion.
Agua de pozo. No existe norma comparativa para esta muestra.

Figura 12: Analisis microbiolégico. Fuente: Confiar S.a.s

Para comenzar durante el desarrollo de la practica de laboratorio se pudieron
analizar diferentes parametros fisico-quimicos, donde se pudo evidenciar que el
color aumenta significativamente al aplicar mayor cantidad de sulfato de aluminio,
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en la jarra numero tres se ve reflejado el valor mas bajo (29 FNU) comparado al
resto de las jarras, sin embargo este se encuentra fuera de los pardmetros
establecidos por la Resolucién 2115 del 2007 que establece que el valor maximo
aceptable es de 15 UPC, por esta razon se busca reducir este valor en el redisefio
de la PTAP del Sosiego durante el proceso de aireacion por medio de las bandejas
de coque y durante la filtracion, llegando a los parametros establecidos, haciendo
gue el agua en términos visuales sea incolora.

Por otro lado, se analizé la turbiedad, la cual disminuye al aplicar 6 ml de sulfato
de aluminio, reportando un valor de 0.15 FNU con respecto a la jarra tres, siendo
esta la dosis Optima de coagulante, logrando disminuir la presencia de particulas
suspendidas en la muestra y cumpliendo con lo establecido por la norma donde
el valor maximo aceptable es de 2 UNT. En este orden de ideas se hizo el andlisis
del pH para determinar si las muestras son acidas, alcalinas o neutras, segun los
pardmetros establecidos por el Decreto 475 de 1998, donde se observa que todas
las muestras cumplen con los parametros descritos, dando como mejor resultado
el pH de la jarra nUmero tres con un valor de 7.12, lo cual indica que se encuentra
en un estado alcalino siendo apta para el tratamiento y posteriormente el consumo
humano.

Posteriormente, se midié la conductividad de cada jarra, observando que la
namero tres es la que presenta el valor mas bajo cumpliendo con los parametros
establecidos con un dato de 562 us/cm, lo cual quiere decir que cuenta con una
cantidad de sales adecuada para el consumo humano, se evidencia que entre
mayor sea la turbiedad mayor va a ser la conductividad, todo dependiendo de la
dosificacion de sulfato de aluminio aplicado.

Se realizaron los ensayos de laboratorio para determinar los parametros de
alcalinidad y acidez, evidenciando que la alcalinidad segun la Resolucion 2115 del
2007 debe contar con valores menores a 200 mg/l, donde cada una de las jarras
cumple satisfactoriamente, sin embargo, la que presenta el valor mas bajo es la
jarra seis con un valor de 5.95 mg/l, en términos de acidez la jarra nUmero seis
también cuenta con el valor mas bajo con 0.04 mg/l.

También se determind la dureza total y la dureza célcica, las cuales son
generadas de forma natural mediante procesos de disolucion y lavado de
minerales, estas no generan gran afectacion a la salud, pero alteran las
caracteristicas organolépticas como el olor y el sabor, luego de realizar los
céalculos se determind que el tipo de agua a tratar para la jarra nimero tres es
suaves de acuerdo con la cantidad de carbonatos presentes.
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Después de realizar el ensayo microbiolégico para determinar la presencia de
escherichia de coli y coliformes totales, se evidencia que no existe presencia en
los rangos medibles por el laboratorio especializado, lo cual quiere decir que el
punto de extraccion del agua se encuentra en muy buen estado, ya que es un
pozo subterraneo donde no se encuentra materia organica para generarle un
tratamiento apropiado mediante el redisefio de PTAP del Sosiego, permitiendo
generar un proceso de calidad.

16.ESTIMACION IRCA:

RESULTADO ANALIZADO ¢Sl PUNTAJE DE PUNTAJE DE
PARAMETRO LABORATORIO O NO? RIESGO RIESGO
CONSIDERADO MUESTRA
Color aparente (UPC) 29 S| 6 6
Turbiedad (UNT) 0.15 S| 15 0
ph 7.12 S| 1.5 0
Cloro residual (mg/l1) 0 NO 15 0
Alcalinidad total (mg/l) 166 S 1 0
Calcio (mg/l) 0 NO 1 0
Fosfatos (mg/l) 0 NO 1 0
Manganeso (mg/l) 0 NO 1 0
Molibdeno (mg/I) 0 NO 1 0
Magnesio (mg/l) 0 NO 1 0
Zinc (mg/1) 0 NO 1 0
Dureza total (mg/l) 54.88 S 1 0
Sulfatos (mg/I) 0 S 1 0
Hierro total 0.2 S| 1.5 0
Cloruros (mg/l) 0 NO 1 0
Nitratos (mg/l) 0 Sl 1 0
Nitritos (mg/I) 0 NO 3 0
Aluminio (mg/l) 0 NO 3 0
Fluoruros (mg/I) 0 NO 1 0
Coliformes totales 0 S| 15 0
Escherichia coli 0 S| 25 0
PUNTAIJE TOTAL 68 6
PORCENTAIJE DE RIESGO 8.82%

Tabla 11: Célculo del IRCA. Fuente: Autoria propia

Para el calculo del IRCA se tuvo en cuenta que cuando el parametro cumple con
los rangos establecidos por la norma el puntaje de riesgo es cero (0), cuando




incumple se asignara el puntaje de riesgo establecido en la Resolucién 2115 del
2007, de igual forma es importante resaltar que el porcentaje de riesgo se calculd
teniendo en cuenta sélo los valores de los parametros utilizados, obteniendo un
porcentaje de 8.82% (Tabla 10)

Segun la tabla descrita por la Resolucion 2115 del 2007 donde se hace la
clasificacion del nivel de riesgo en salud segun el IRCA, el IRCA MENSUAL y las
acciones que deben adelantarse, se evidencia que el porcentaje como resultado
parala muestrade lajarratres es de 8.82% lo cual quiere decir que se encuentra
en un nivel de riesgo bajo que es favorable, ya que faltan dos procesos de
tratamiento que son desinfeccién y la filtracion que ayudarian directamente a
disminuir estos valores.

IRCA por muestra
(Notificaciones que

Clasificacion Nivel de Riesgo adelantara la autoridad IRCA mensual (Acciones)
IRCA (%) ..
sanitaria de manera
inmediata)

Informar a la persona Agua no apta para consumo
14.1-35 MEDIO prestadora, COVE, alcalde y humano, gestidn directa de la
Gobernador. persona prestadora.
Agua no apta para
Informar a la persona consumo humano,
>.1-14 BAIO prestadoray al COVE. susceptible de
mejoramiento.

Tabla 12: Clasificacion IRCA %. Fuente: Resoluciéon 2115 de 2007
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17.REDISENO DE LA INFRAESTRUCTURA

De lo anterior se puede analizar que el punto mas 6ptimo en donde se podra
generar el abastecimiento de agua para el redisefio de la PTAP el sosiego, el
punto 2 que presenta caracteristicas de recurso hidrico aceptables se propone la
siguiente infraestructura para la potabilizacion de agua para el abastecimiento de
los barrios de San Carlos, Santa Maria y San José del municipio de Madrid,
Cundinamarca.

17.1. CAPTACION

En cuanto a la captacion del agua para el funcionamiento de la PTAP se utilizaran
equipos empleados para la extraccion del agua ya que la fuente de abastecimiento
es de origen subterraneo.

17.2. TORRE DE AIREACION

La estructura de aireacion se emplea con el objetivo de exponer el agua en
contacto intimo con el aire generando en ella una modificacidon en cuanto a la
concentracion de sustancia volatiles (Romero; 1999). en base a eso se realizaron
los siguientes célculos, para esto se adoptaron los valores de disefio de la
Resolucion 0330 del 2017:

Pardmetro Valor
Carga hidraulica 500 - 1500 m/d
Altura total 12a30m
Numero de bandejas 3a9
Distancia entre bandejas 0.3-0.5m
Altura de Bandejas 0.20-0.25 m
Diametro medio orificios 0.5-0.6 cm
Separacion entre orificios 2.5cm

Material del lecho de
contacto

Carbén activado o coque, ladrillo
triturado, ceramica, resinas de
intercambid ibnico

Tamario del material de

4-12 cm
contacto
Espesor del lecho de 0.15-0.20 m
contacto

Tabla 13: Parametros de referencia de disefio de aireadores de bandejas multiples. Fuente: Resolucion 0330
de 2017
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Determinacion de la carga Hidraulica: Segun la resolucién 0330 del 2017
se escogio una estructura de aireacion de compuesta por bandejas en la
cual nos dice que la carga hidraulica para estas estructuras tiene valores
de entre 500- 1500 m/d. Para esta estructura y el redisefio de la PTAP se
escogi6 un valor de los 1250 m/d

Areatotal de aireador: Definido como la relacion entre el caudal de disefio
(Qdisefio) y la carga hidraulica (CH)

. Qdiseﬁo
4e="cq
_ 2468.45m3/dia

At ="7250 m/dia
Ay = 1.97m?

Altura de la torre de aireacion: La altura de esta estructura nos
remitimos a la (Resolucion 0330 de 2017) en donde nos dice que la altura
de esta estructura se encuentra entre 1.2-3.0 m en donde se adopta el
siguiente valor de 2.0 m de altura para la torre

H,yro = 2.087 m

Separacion entre bandejas: Se adopta un valor de 0.25 m para la
separacion de las bandejas segun lo establecido por la resolucion 0330 de
2017 en el cual se estipula un intervalo de altura de bandejas de 0.2 my
0.25m

SEB = 0.25m

Espesor lecho de contacto de la bandeja: Se adopta un valor de 0.15m
para el espesor de lecho por donde el agua empezara su proceso de
tratamiento; en donde como lo establece la resolucion 0330 de 2017 un
intervalo de altura de lecho de contacto de 0.15m y 0.20 m
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o Dimensionamiento de bandejas: En cuanto a la cantidad de bandejas se
adoptara un valor de 3 bandejas segun lo establecido por la resolucion
0330 de 2017 como se observa en la tabla 5, posterior a esto se calcula la
seccion gque tendra cada bandeja de la estructura de aireacion y su area

N =3
La seccion de bandeja se calcula de la siguiente manera

A

S, =

1.97m?
SB = T =0.81m

El area de bandeja se calcula de la siguiente manera, asumiendo una
seccién de bandeja cuadrada

AB = SB * SB
Ag = 0.81Tm x 0.81m = 0.66 m?

o Numero de orificios por bandeja: El numero de orificios se tantra en
cuenta a los parametros sugeridos de la resolucién 0330 2017 en donde
define lo siguiente

Didametro de orificios debe estar entre 0.5 -0.6 cm el cual para este disefio
se adoptara un valor de 0.5 cm

D, =0.05m

La separacion que se deben tener los orificios debe ser 2.5 cm

S, = 0.025m

Una vez definidos estos parametros tenemos que la cantidad de filas de
orificios por bandeja el cual se calcula de la siguiente manera
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SB - So
N, = ——2—
(Do +S,)
N = 0.81m — 0.025
° " (0.005 + 0.025)

= 26 filas

Se procede a realizar el calculo de area ocupada por unidad de orificio y
por la cantidad total de nimero de orificios

* o 2
A, = 202
0.5)2
09 5000020 m?
4
AT, = N, * A,

AT, = 26  0.000020 m?
AT, = 0.01327 m?

o Caudal por bandeja: Se estima el caudal que pasa por cada bandeja,
adoptando un valor de lamina de agua de Y=0.10 m y g=9.81 m/s2 siendo
el valor de la gravedad

QB=SB*A0*1/2*9*Y

Qg = 0.81 % 0.000020 * /2 * 9.81 * 0.1

0p = 0.0000223 m?/s

o Tiempo de exposiciéon: El tiempo determina del tiempo de exposicién que
esta el agua al pasar por la estructura de aireacion

2% SEg
g

T:NB*
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17.3. MEZCLA RAPIDA POR VERTEDERO RECTANGULAR

Segun (Romero,1999).” La mezcla rapida es una operacién empleada en el
tratamiento del agua con el fin de dispersar diferentes sustancias quimicas y
gases”. Para esta estructura se disefiara con un vertedero rectangular

o Secciéon del vertedero: Se asume el dimensionamiento del vertedero
rectangular de la siguiente manera

m Ancho del vertedero
B=05m
m Alto del vertedero

H =0.58m

o Caudal unitario: Una vez definido el dimensionamiento del vertedero se
procede con el calculo del caudal unitario

_ Qdiseﬁo
B
_0.029m3/s m3

1= 0.5m =O'057m*s

o Profundidad critica: Determinada de la siguiente manera para saber el
punto en que el flujo de agua disipa su energia

2
qc. 1
hc = (3)3

m3
(0.057-? 1
9.81m/s? )3 =007m

he = (
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g=Aceleracion de la gravedad 9.81 m/s2

Relacion B/hc: Formulacion propuesta por Richter (Romero, 1999), la
relacion B/hc implementada para validar lo siguiente:
m La menor posible para reducir la pérdida de energia por caida libre
m Esta relacion debe ser mayor a 3, para que el vertedero pueda ser
utilizado como aforador

B>3
he

Profundidad conjugada para la seccién 1: Calculada de la siguiente
manera:

V2 h,

106+/§+15
C

V2 * 0.069
hy = - — 0.02m

/ 8.35

Velocidad de la seccion 1: Calculada de la siguiente manera:

_41
hq

h1=

Vi

3

0.057 2

_ m*s _ 2
V; = 0.02m 2.4m/s

Numero de froude: El niumero de froude en la seccién 1 para que haya un
resalto estable y haya una mezcla eficiente segin (Romero,1999) debe
estar comprendido entre 4.5y 9.0:
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Vy
Vg * hy

_ 24 m/s2

Npr = J9.87m/s2%0.02
Npgr = 5.09 = Cumple

Npg =

o Profundidad conjugada para la seccién 2: Calculada de la siguiente
manera:

_h 2
h2—7*( 1+ (8+Ng)—1

0.02m
h2 == 2

*(\/1+(8*5.092)— 1=0.16m

o Velocidad de la seccion 2: Calculada de la siguiente manera:

_1
h

3

Vs

0.057 2

_ m*s _ 2
Vo = T 076m 0.36 m/s

o Pérdida de energia en el resalto: Propuesta por (Romero.1999, citando a
Belanger). “las pérdidas se pueden calcular por la siguiente expresion”:

_ (hy = hy)?
4*h2*h1

_ (0.16m — 0.02m)?

h= 2 076m= 002m ~ 216™
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o

©)

Longitud del resalto: Se determina por la siguiente férmula segun
(Romero,1999 citando a Smetana) para obtener un resalto estable:

l] = 6*(h2—h1)
[ = 6+ (0.16m—0.02m) = 0.80m

Velocidad media: Se determina la velocidad media que se obtendra dentro
del proceso de mezcla rapida implementando un mezclador de tipo
hidraulico

Vo+V
V. = 2 1
2
0.36m/s +24m/s
V, = >
Distancia de aplicacién del coagulante: La distancia Lm se calcula segun
(Lozano. Wy Bravo. G, 2015). es el punto méximo de turbulencia en donde

se podra aplicar el coagulante para garantizar una homogeneizacion del
mismo con el agua

= 1.40m/s

lp = 4.3 % B%7 « OO
L, = 4.3 0.58%" « 0.069%°
L, = 04m

Tiempo de mezcla rapida: Segun la (Resolucion 0330 de 2017) El tiempo
de mezcla para un mezclador hidraulico debe ser < 1 S, en el cual se
calcula de la siguiente manera

T =

Ay

0.80m

T=W=O.57S

T = 0.57 s Cumple
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o Gradiente de velocidad:

Yy *xh

G =
pxT

9991 % 0.16
0.001139 = 0.57

G = 1580 s~ ! Cumple

M=Viscosidad Dinamica del agua a 15 °C
Y= Peso especifico del agua

e Segun la (Resolucién 0330, 2017), al utilizar un mezclador hidraulico este debe
tener un gradiente de velocidad de entre 1000 S-1 a 2000 S-1

o Alturade minimade lalamina de agua:
Qdiseﬁo )%
1.84 « B

. 0.029
N (1.84 * 0.5)

H=(

2
3=0.10m
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17.4. FLOCULADOR FLUJO HORIZONTAL

Son estructuras que se implementan en el proceso de potabilizacion, en el cual su
disefio es caracteristico gracias a los compartimientos en donde cumplen la
funcion de disipar la energia de flujo proveniente de la mezcla rapida cambiando
el régimen del flujo de turbulento a laminar (Vargas Adriana K.N, 2019)

o Velocidad de flujo (V) y tiempo de retencion (t.): Segin Romero,1999.

Citando a Fair y Geyer), el tiempo de retencion de un floculador hidraulico
tipo horizontal esta entre 10-90 min y la velocidad de flujo va de 0.1-0.9 m/s

t, = 20 min

Ve, =0.20m/s

o Recorrido de lalamina de agua (L,)

La = Vf * tr
m
L, = 0.20? * 20 min * 60 s/min = 240 m

Una vez obtenido el valor de cuanto es el recorrido de la lamina de agua se
procede a hacer el calculo del volumen de agua a mezclar

Vam = Quiserio * tr
Vom = 0.02857m3 /s * 20min * 60 min/s
Vo = 34.3m3

o Seccion transversal del canal (4,):

4 _ Vam
)
a

_ 343m?3

€7 240m

A, = 0.14285m? = 1428.5cm?
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Ya calculada la seccion del canal, se toma un valor de separacién de
tabiques de b=0.20 m, de lo cual se procede con el calculo de la
profundidad de la lamina de agua de la siguiente manera

Ac

d==-¢

b
14285 cm?

B 20

o Separacion de tabiques (b)
b = Asumido
b = 20cm

o Perimetro mojado (P) y radio hidraulico (Rh): Se implementa las
férmulas de célculos de secciones de canales en este caso uno rectangular
en donde se determina radio hidraulico y perimetro mojado de la siguiente
manera

b

P =
(100

)+2x(d)

20cm
100

_0.14285m?
~ 1.63m

P = )+ 2% (0.71m) = 1.63m

= 0.09m

o Espaciamiento entre pared y tabiques (E;): Se hace la estimacion del
céalculo de espacio que tendran los tabiques en relacién con las paredes
internas del floculador el cual se obtiene de la siguiente ecuacion

Et=1.5*b
E, = 1.5 % 20
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E; =22cm =0.22m

o Ancho del floculador (B): Se asume un ancho en base a la zona donde
se encuentra establecida la PTAP

B = Asumido
B=10m
o Longitud efectiva (L,)
L, =B —E;
L.=10m—-0.60m =9.40m

Es= Espacio libre 0.60 m

o Numero de canales (N;) y numero de tabiques (N;)

Lq

N. = —

C Le

N = 240
€940
N, =26 un

N, = 25 Espacios
o Espesor muros divisorios concreto (e)
e=01m
o Longitud total camara de floculacion (L;)
Ly = (Neg*b)+ ((Ne +1) xe

L, = (25%0.20m)+ ((25+ 1) *0.1m = 8.0 m

o Coeficiente Manning canales de concreto (n)

n = Asumido
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n = 0.014

o Pérdidas por curvas en el canal (h)

3(N, — 1) * V.2
B = (Ne —1) = V¢

2%xg
3(25—1) * (0.2m/s)?
h 2%9.81m/s? 0.141m
Pérdidas por friccion (hy)

(Tl * Vf)z * [
he = Rh4/3

(0.014 = 0.2m/s)? = 7.6m

= = 0.00147m

f 0.094/3

Pérdidas totales en el floculador (H)
H = 0.0015+ 0.141
H=01m
Viscosidad cinematica (v)

v = 0.00000115 m?/s

Gradiente (G) Numero de Gamp (Gt): Segun (Resolucion 0330 de 2017),
el gradiente medio de velocidad para un floculador hidraulico debe estar
entre 20 s-1y 70s-1, a su vez segun (Romero, 1999. Citando a Smethurst)
el nimero de Gampo de oscilar entre el rango de 20000-150000
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. 9.81 m/s2x0.1m
0.00000115 m2/s 20 min *60 min/s

G =31.8s7 1 Cumple

Gy =G *t, x60
G, = 31.8s71 x 20min * 60 min/s

G = 38160 Cumple

17.5. SEDIMENTADOR LAMELAR PLACAS ANGOSTAS PLANAS.

Segun (Romero, 1999), “la sedimentacion es la operacion por la cual se remueven
las particulas las cuales sale de un proceso de suspension mediante la fuerza de
la gravedad”

o Eficiencia critica del sedimentador (Sc): Constante que depende
del tipo de celda a implementar en el sedimentador

1,0
4/3
11/8
1,3
1,33-1,42
Tabla 14: Eficiencia critica del sedimentador. Fuente: (Lozano W'y Bravo G, (2015). "Potabilizacién de agua:
Principios de disefio, control de procesos y laboratorio)

Se escoge un valor de Sc=1 ya que el sedimentador tendra modulos de
placas planas
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S, =1

o Viscosidad Cinematica a 15 °C (v)
v = 0.00000114 m?/s
o Alturade placas (1):
[=12m

o Angulo de inclinacion laminas (0): Al implementar un sedimentador
con placas segun (RAS 2000) “La inclinacion de las placas debe ser de
55° a 60°".

6 = 60°

o Espaciamiento entre placas (E): En cuanto al espaciamiento entre
placas segun (RAS 2000). “El espacio entre las placas debe ser de 5
cm

E =0.05m

o Longitud relativa sedimentador lamelar (20-40) (L): Segun
(Romero.1999). “la eficiencia de un sedimentador de alta tasa es
funcién de la longitud relativa del sedimentador L y del angulo de
inclinacion, en donde debe ser igual a 20 y menor a 40”.

L - I
" E
L - 1.20 Y
©0.05
L =24 Cumple
o Longitud transicion (L")
, 0013V, *xE

v
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, 0.013%0.12%0.05 _ 12
~0.000000114

Longitud Sedimentador (Lg)
L;=56m
Ancho del sedimentador (By)
B, =3.0m
Altura del sedimentador (Hy)
H, =5.08m

Velocidad promedio (V,): Velocidad que tendra el sedimentador en la
mayor parte del recorrido

V. = Qdiseﬁo
° A x Senf

v = 0.02857 m3/s = 86400
°  (5.6m=*3.0m) * Sen(60)

V, =169.66 m/d = 0.12m/min
Longitud corregida relativa (L)
L.=L-1L'
L.=24 —1.12 =22.88

Carga superficial (CH): La determinacion de carga hidraulica que debe
tener una unidad sedimentacién de placas angostas segun (RAS 2000),
debe estar entre 120 - 185 m3/m2*dia:

Qdiseﬁo
CH =
A
0.02857 m3/s* 86400
CH = /
5.6 mx3.0m

CH = 146.93 m/dia Cumple
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o Velocidad critica de sedimentacion (V)

Vo= Se * Vo
S¢ " Sen@ + L. * CosB

Sc= Valor critico para placas inclinadas es 1

. 1 * 146.93 m/d
¢~ Sen(60) + 22.88 * Cos(60)

Vee = 13.8 m/dia Cumple

Segun (Lozano. W y Bravo. G, 2015) la velocidad critica seria ideal para
el disefio de un floc con alumbre con valores de velocidad entre 12 a 23
m/d

o Numero de Reynolds (Ngg): Segun la (RAS 2000) “El namero de
Reynolds debe ser menor a 500, se recomienda un Reynolds menor a
250”

Vo x d

Ngg =

169.66 m/d * 0.05m
Ngg =
86400%0.00000114 m2/s

Npr = 86.13 < 200 Cumple

o Tiempo de retencion en las celdas (t,):

1.20m

t. =
¢ 0.12m/min

t. = 10 min Cumple

Segun la (RAS 2000)” la unidad debe disefiarse de manera que el tiempo
de detencidén esté entre 10 min y 15 min
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o Tiempo de sedimentacion tanque (t)

ty =—

Q

_ 56m * 3.0m * (5.08m —0.5m)
B 0.02857m3/s * 60

ts

t; = 45 min

o Numero de placas (N)
_Ls x Senf + E
E+e

_ 5.6 x Sen(60) + 0.05
B 0.05 + 0.01 B

82

o Espesor de placas asbesto cemento (e): Segun la (RAS 2000) el
espesor al utilizar este tipo de placas el espesor varia entre 8 mm a 10
mm

e=0.01m

o Entradadel sedimentador: Se emplea tuberia PVC para la entrada del
flujo ascendente al sedimentador ubicado debajo de las placas en
donde se debe hacer la siguiente consideracion:

Se considera una velocidad de flujo de 0.15 m/s en donde se asumira
que el espaciamiento “a” entre orificios sera de 0.1 m y la separacion de
extremos de la pared del sedimentador “d” sera de 0.25m, de la cual se
obtuvo a partir de una iteracion de diametros en donde se busca llegar

al gradiente mas cercano al de la camara de sedimentacion.
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Diametro (in) 2 2 2 4 4 4 b b b
Diametro (m) | 0.051 | 0.051 | 0.051 | 0.102 | 0.102 | 0.102 | 0.152 | 0.152 | 0.152
"J'Elf.::f.:ldad de 0.10 | 0.15 | 0.20 | 0D.10 | 015 0.20 0.10 0.15 0.20
flujo (m/s)
Gradiente 16.09 | 29.57 | 45.52 | 11.38 | 20,91 | 32,19 | 5.29 | 17.07 | 26.28

Tabla 15: Iteracién de diametros en funcién de gradiente. Fuente: Autoria propia

o Espaciamiento entre ejes de los orificios (a):

a=01m
Separacion extremos (d)
d=025m

Longitud Sedimentador (Lg): Se tomar& un valor asumido de longitud
del sedimentador de acuerdo al area donde se encuentra la planta que
ya no funciona

Ly =56m

Numero de orificios (No): El nUmero de orificios que tendréa la tuberia
de reparticion del flujo se realiza el célculo de la siguiente manera

Ly — 2 *d
a

N _5.6 m-— 2 % 0.25m_51
o 0.1m B

o

Didmetro de orificios (D,): Este valor se obtuvo de la iteracion de
diametros

D, =0.051m
Velocidad de salida de flujo (14):
V. =0.15m/s

Area de orificio (4,): Se determina el area del orificio que va inmerso
de la tuberia de reparticion de flujo
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T xD 2
A, =—"—
4
m *0,0512

Ao = ——5——=00020m?

o Caudal por orificio (Q,): Se termina el caudal que pasara por un de los
orificios de la tuberia de reparticion

Qo = Ap * Vs

m
Q, = 0.00200 m? = 0.15? = 0.30m/s

o Diadmetro tuberia de reparto (d,):

Do2 *No
g, =12

2.5

3, = —005212551 = 0.140m

Diametro comercial para tuberia de reparto 6”

o Salida del sedimentador: Se implementara canaletas de recoleccién
en concreto

o Distancia méaxima de estructura de recoleccién (d): Se ubicara los
canales de recoleccion a 0.9 m de la parte externa del sedimentador

d=09m
o Ancho del canal asumido (b)

b=0.25m
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o Maxima altura del agua en el canal (h,)
— ( Qdiseﬁo )2/3
° 1.386 * b

B = 0.02857 m3/s
o (1.386 * 0.25m

)23 = 0.19m

o Alturacritica de flujo del canal (h,)

2
Qdiseﬁo

hC=(g*b2

)1/3

B (0.02857 m3/s)?
~ 19.81m/ s2 % (0.25m)?

h, )1/3 =0.110 m

o Capacidad del canal (Q.)
Q.=1377xb * h,
Q. =1377x0.25 =* 0.19 =65.211/s

o Zonade lodos

o Didmetro de latuberia multiple (D): Segun (Lozano. Wy Bravo. G, 2015),
La tuberia multiple por donde se conduciran los lodos de fluido va en
funcion de la longitud del sedimentador que en este caso seria 5.6 m:

Tabla 16: Diametro de la tuberia multiple. Fuente Potabilizacion del agua: Principios de disefio, control de
procesos y laboratorio (Lozano. Wy Bravo. G, 2015)

D =6in =0.1524 m
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o Numero de orificios (n): Se asume un total perforaciones de la tuberia de:
n=3_8

o Diametro de orificios (D,)

0.4 x D2
Do = |———

0.4 * 0.15 m?
D, = — 0.034m

8

o Diametro de orificios corregido (D,)

D, =1.5%0.0254 = 0.038 m

o Velocidad minima de arrastre (1)
V,=001m/s
o Separacion entre orificios (x)
0.5

S

Va

1.16 = 0.038 >08m® _ -
x m 0.01 m
5.6

L

S . . 7 f e s .

Vo007 8.4 coincide con el nimero de orificios asumido
A :

X=116%D, *
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17.6. FILTRACION RAPIDA CON LECHO MIXTO

o Nuumero de filtros (N):
N =3

o Velocidad de infiltracion (V). Segun (Resolucion 0330 de 2017)” la tasa

de filtracion rapida para un lecho mixto debe estar entre el rango de 180 -
350 m3/m2/d como se evidencia en la siguiente tabla

. Filtracion lenta con lecho |.:“.t racion Filtracion rapida
Parametro simple rapida_con con lecho mixto
lecho simple
Tasa de filtracion (m3/m2/d) 7.0-14 <120 180-350
Andracita: 0.4 -
Profundidad del medio (m) 0.8-1.0 0,6-09 0.6

Arena: 0,15 -013

Tabla 17: Caracteristicas de filtraciéon convencional. Fuente: Resolucion 0330 de 2017
Ve =300m/d

o Caudal méximo por unidad (Q,): Se estima el caudal de paso por cada
uno de las unidades de filtracion de la siguiente manera:

Qd' n
Qu = lSNe >
0.02857
Q, = T = 0.010 m?3 /S

o Area total de filtracion (A7): Se procede a hacer el calculo del &rea de
filtracion que se ocupara en los filtros

Qdiseﬁo
Ap = =250
4

_ 0.02857 * 86400 _

Ap = — 8.2 m?
T 300 8.2m

o Area por filtro (Af): Se estima el area que tendra cada filtro
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8.2 ,

o Diametro de cada filtro (45): Se determina el diametro del cada filtro ya
gue se asume una forma cilindrica del filtro de lecho mixto

o Velocidad ascensional (I,):

V, = 0.6 m/min

o Relacién B/L

0 1.87

4 =———=08
L 2.40
N+1_2+1_
2N 2%2
1<L L _ 240 _
B<3 6y 187
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Propiedades de lecho filtrante arena

Profundidad del medio (H,): Tomado de la tabla Caracteristicas de
filtracion convencional. en donde segun (Resolucion 0330 de 2017), la
profundidad del lecho de arena esta entre 0.15 m -0.30 m

H,=025m

Coeficiente de uniformidad: Como lo describe (Romero,1999) el
coeficiente de uniformidad de la arena esta entre 1.2 - 1.7 en donde se
adopta el siguiente valor de uniformidad para la arena:

Cu, = 1.6

Tamafo efectivo (d;): Como menciona (RAS 2000) La arena estandar
esta entre (0.45 mm - 0.65 mm)

d, = 0.50 mm

Densidad (s;): Segun (Romero,1999). La arena debe tener una densidad
relativa >2.5 la cual debe ser limpia y una buena gradacion

S1 = 26

Propiedades de lecho filtrante de antracita

Profundidad del medio (H,,): Tomado de la tabla Caracteristicas de
filtracion convencional. en donde segun (Resolucion 0330 de 2017), la
profundidad del lecho de arena esta entre 0.40 m -0.60 m

Hy,, =045m
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Coeficiente de uniformidad: Como lo describe (Romero,1999) el
coeficiente de uniformidad < 1.7 en donde se adopta el siguiente valor de
uniformidad para la antracita:

Cug, = 1.6

Tamafo efectivo (d,): Se obtiene en funcion de las densidades de los
lechos de arena y antracita , llegando a obtener un tamafio de particula
efectivo de la antracita

4 _ (52 _ 1)2/3

dz Sl - 1

SZ - 1)2/3
S, —1

d, =d; /(

1.5 -
2.6 —

1
d,=0.5/( 1)2/3 = 1.09 mm

Densidad (s;): Segun (Romero,1999). La antracita debe tener una
densidad relativa >1.4 la cual debe ser limpia y una buena gradacion

SZ - 15
Propiedades de lecho de soporte grava

Densidad (s3): Segun (Romero,1999). La grava debe tener una densidad
relativa promedio de >2.5

53 == 265

Profundidad del medio (H,): Segin (Romero,1999). El lecho de grava

puede tener una profundidad que varia entre 0.15 m a 0.60 m, en donde es
usual encontrar profundidades de 0.40 m

Hg =04m
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Tamario efectivo (T,,4): Segun (Romero,1999). El lecho de grava puede
tener un tamafo efectivo entre 12" y 1”

T,y = 1"

Altura total lecho filtrante (A7)
ATL =Ha + Han + Hg

Arp =025m + 045m + 04m =11m

Altura del lecho con expansién (A.g)
Expansion 20-40% (m) (A.z)

ALE = (04‘ *ATL) +ATL + 0.15
Ap=(04+1.1)+11 + 015=17m

Caudal de lavado (Q,)

Q, = 2.7 * 0.6 = 1.646 m3/min

Lavado ascendente solo con agua (L,,)
Ly = Asumido por RAS
Lag = 10 min

Pérdidas en medios filtrantes

H = hg, + hyr
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H=020m+ 047 = 0.67m

o Numero de Reynolds antracita (NRE,,,)

% (d,/1000)
- )

Ve
NRE, = (

300 m/d * (1.09 mm /1000)
86400 * 0.00000114 m2/s

NRE,, = (

NRE,, = 3.31

o Numero de Reynolds arena (NRE,,)

x (dy /1000))

NRE,, = -

300 m/d * (0.5 mm,/1000)

NREg, =
ar = (36400 = 0.00000114 m?/s

) =

o Coeficiente de arrastre antracita (Cd,,)

24
Cdon = (557) + (

3
NREq.,”  “./NRE,,

3
Cdan=(331)+(\/:)+034_924

) + 0.34

o Coeficiente de arrastre arena (Cd,,)
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3
= (——) + (———) + 0.34
Cdar (NREan) + ( NREan) + O 3
cd,, = 24 + 5 + 0.34 = 18.53

o Perdida de cargas antracita (hg,)

Heyp Vi°

han = 1067 * Cln * 5o+ #

1 0.45 (300 m/d) 2

hyy, = 1.067 % 9.24
an " 04 T 1,09 mm/1000  9.81 m/s2

=0.20m

o Perdida de cargas arena (h,, )

H, V:?
a. S

har = 1067*Cdar*m*d—1 g

1 0.25 (300 m/d) 2
*

= 0.4
04% 05 mm /1000 981mysz _ >4/ ™M

her = 1.067 * 18.07 *

o Pérdidas totales medios filtrantes (H)

H = hgy + hyy

H =0.20+0.47 =0.67m
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o Canaleta de lavado:

o Volumen de agua para lavar:

QL * Lgq

1.646 * 10 = 16.5m?3

o Ancho canaleta de lavado (B):

B=05m
o Largo de la canaleta (Lc):

LC = Diametro del filtro

LC =1.85m

o Altura de la canaleta de lavado (y):

y = 0.98(%)2/3

646
y—098( )2/3—014m

o Caudal de la canaleta (Qc):
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_ 1.646/60

T =0.0274m3/s = 274 L/s

Qc

o Alturade lacanaletade lavado (h,qy)

73 % Qc
Rmax = (T)2/3

73 % 27.4

Roax = (W)Z/?’ = 11.719cm = 0.12m

18.DESINFECCION Y CLORACION.

Para el procedimiento de desinfeccion se utilizara una concentraciéon de 3 mg/l de
cloro, para un caudal de 28.57 L/s; el agua pasara por este proceso donde se
dosificara cloro gaseoso desde cilindros de 68 Kg mediante un dosificador de cloro,
en el cual se llevar4 agua a presion por una tuberia donde se inyectara el cloro
gaseoso para que alli se mezclen y posteriormente llegue al tanque de
almacenamiento donde culminara el tratamiento.
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19.CONCLUSIONES

Se realiz6 el redisefio de ingenieria a detalle de la planta de tratamiento de agua
potable el Sosiego donde por medio de estudios, analisis de calidad de agua, ensayos
de laboratorio y célculos especializados se determind que es funcional con la
capacidad de mejorar la calidad de vida para los habitantes de los barrios San José,
San Carlos y Parques de Santa Maria, cumpliendo con la normatividad colombiana
vigente.

Se recopil6 informacién por medio de entrevistas realizadas a los ciudadanos, donde
se evidencia que por la suspension del servicio de la Planta de Tratamiento de Agua
Potable la presion y calidad que llegan a sus hogares es deficiente, generando
también aumentd en los recibos. Se espera que con la propuesta de redisefio de la
PTAP del Sosiego los ciudadanos puedan recibir un suministro de agua potable
adecuado y confiable para el consumo.

Mediante el estudio de calidad de agua se pudieron observar dos fuentes de
abastecimiento, la primera es de la vereda Barro Blanco donde el pozo no cumplia
con los parametros establecidos en términos de calidad del agua, por esta razon se
decidio usar otra fuente de abastecimiento ubicada en el pozo 8 dentro del acueducto
del municipio, donde se realizaron una serie de estudios para evaluar los parametros
fisico-quimicos y microbiolégicos, evidenciando que cumple con las caracteristicas
establecidas, adicionalmente se hizo el estudio del indice de riesgo de calidad del
agua (IRCA) indicAndonos que se encuentra en un riesgo bajo con un porcentaje de
8.82%, teniendo en cuenta que falta el proceso de filtracion y cloracion, los cuales
solo se pueden medir cuando la planta ya esta en funcionamiento.

Mediante el uso de memorias de célculo se contemplaron los parametros de disefio
establecidos por la normativa vigente usada para esta investigacion (RAS 2000 y
Resolucion 0330 del 2017), teniendo en cuenta los procesos necesarios para el
desarrollo de un redisefio de una PTAP, se dio inicio con un pretratamiento por medio
de una torre de aireacion la cual permite la oxigenacion del fluido, continuando con la
ejecucion de la mezcla rapida por medio de un vertedero rectangular donde se
adiciona la dosis de coagulante obtenida segun los resultados de laboratorio,
posteriormente se lleva a cabo la floculacion mediante el proceso de mezcla lenta
donde se generan las particulas denominadas Floc, continuando con el sedimentador
donde las particulas pesadas se depositan en el fondo del fluido haciendo que
mediante la filtracion las particulas restantes sean removidas, dando como procesos
finales la cloracion y de esta manera hacer un proceso de verificacion para hacer la
distribucion.
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