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Glosario

Aduccion: componente a través del cual se transporta agua cruda, ya sea a flujo libreo o a

presion.

Afluente: liquido que proviene de una fuente (rio, quebrada, subterranea) e ingrese a un

proceso de tratamiento.

Agua cruda: agua que no ha recibido ningun tipo de tratamiento previo antes de ser

distribuida a la poblacién.

Agua potable: agua apta para consumo humano y que ha recibido un tratamiento previo.

Almacenamiento: accién destinada a almacenar un determinado volumen de agua para

cubrir los picos horarios y la demanda contra incendios.

Caudal: cantidad de fluido que pasa por determinado elemento en la unidad de tiempo.

Calidad del Agua: conjunto de caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y

microbioldgicas propias del agua.

Capacidad de produccion (en potabilizacion): caudal que puede tratar una planta de

potabilizacion.

Criterio de disefio: normas o guias que se crean y establecen con el fin de brindar orientacién,
determinar objetivos y pasos a seguir con el proposito de cumplir con el disefio de construccion

de procesos, estructuras 0 componentes de sistemas.

Desarrollo Sostenible: es la satisfaccion de las necesidades de la generacion presente sin

comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades.
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Efluente: liquido que sale como resultado de un proceso de tratamiento.

Fuente de abastecimiento: puede ser superficial, profunda o subterranea, la eleccion del tipo
de abastecimiento depende de factores dentro de los que se encuentran la localizacion de la

zona, calidad del recurso y la cantidad de agua que se requiere entregar a la poblacion.

Medio Ambiente: es el conjunto de factores fisico-naturales, sociales, culturales, econémicos
y estéticos que interacttian entre si, con el individuo y con la sociedad en que vive, determinando

su forma, carécter, relacion y supervivencia.

Modelo SELTEC: Modelo de Seleccion de Tecnologia y Analisis de Costos en el tratamiento

de agua apta para consumo humano.

Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP): conjunto de estructuras y sistemas de

ingenieria en las que se trata el agua cruda para convertirla en apta para consumo humano.
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Resumen

Parra Botia, Yurani Liceth

Seleccion de Tecnologias y Analisis de Costos para Potabilizacion del Agua Aplicando el
Modelo SELTEC, para el Municipio de Pajarito Boyaca / Yurani Liceth Parra Botia, Tania
Yisel Pineda Rivera. - - Tunja : Universidad de Boyaca, Facultad de Ciencias e Ingenieria,
2022.

144 h. : il.+1 CD ROM. - - (Trabajos de Grado UB, Ingenieria Sanitaria ; n°. )

Trabajo de Grado (Ingeniera Sanitaria). - - Universidad de Boyaca, 2022.

El presente proyecto tiene como fin realizar la implementacion del modelo SELTEC enfocado
al aprovisionamiento del agua apta para el consumo humano, acorde a las necesidades de la
comunidad, evaluando con ello el tren de tratamiento existente en la planta de tratamiento de
agua apta para consumo humano del municipio de Pajarito, Boyaca y el tren de tratamiento
arrojado de acuerdo a la tecnologia estudiada en el modelo SELTEC, tomando como referente
un caudal proyectado para la poblacion del municipio a 25 afios.

De acuerdo a lo anterior, se plantea seleccionar la tecnologia de tratamiento de agua apta para
consumo humano en el municipio de Pajarito Boyaca empleando el modelo SELTEC, con el
cual se pretende brindar acciones que contribuyan significativamente a la resolucion de
probleméticas ambientales que se presentan y los diversos beneficios que trae consigo el
correcto tratamiento que debe darse al agua cruda, cumpliendo a cabalidad las especificaciones
determinadas por la normativa colombiana para el manejo y tratamiento de agua apta para
consumo humano.

Mediante la ejecucion y puesta en marcha de una metodologia de tipo descriptivo con enfoque
observacional, por medio de la cual se involucran procesos de recoleccién de informacién de
visitas en campo, consulta de referentes bibliograficos, que evidencian informacidn de sistemas
de tratamiento de agua apta para consumo humano, metodologias y modelos empleados para
Ilevar a cabo especificaciones de sistemas de tratamiento.

Asi como el cumplimiento de los requerimientos minimos de disefio y optimizacion de costos
que mejoren el desempefio de la misma, recomendando la implementacién y puesta en marcha
del modelo SELTEC por parte de los entes gubernamentales del municipio de Pajarito Boyaca
con el fin de mejorar las condiciones y la calidad del agua apta para el consumo humano.

Palabras clave: Modelo SELTEC, Planta de Tratamiento de Agua, Consumo humano,
Tecnologias sostenibles, Problematicas ambientales, Agua potable.
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Abstract

Parra Botia, Yurani Liceth
Selection of Technologies and Cost Analysis for Water Purification Applying the SELTEC
Model, for the Municipality of Pajarito Boyaca / Yurani Liceth Parra Botia, Tania Yisel
Pineda Rivera. - - Tunja : University of Boyaca, College of Science and Engineering, 2022.
144 h.: il. + 1 CD ROM. - - (Degree Projects UB, Sanitary Engineering ; n°. )

Degree Work (Sanitary Engineering). - - University of Boyaca, 2022.

The purpose of this project is to carry out the implementation of the SELTEC model focused
on the supply of water suitable for human consumption, according to the needs of the
community, thereby evaluating the existing treatment train in the water treatment plant suitable
for human consumption. of the municipality of Pajarito, Boyaca and the treatment train
discharged according to the technology studied in the SELTEC model, taking as reference a
flow projected for the population of the municipality in 25 years.

According to the above, it is proposed to select the water treatment technology suitable for
human consumption in the municipality of Pajarito Boyaca using the SELTEC model, with
which it is intended to provide actions that contribute significantly to the resolution of
environmental problems that arise and the various benefits that the correct treatment that should
be given to raw water brings, fully complying with the specifications determined by Colombian
regulations for the management and treatment of water suitable for human consumption.

Through the execution and implementation of a descriptive methodology with an observational
approach, through which processes of collecting information from field visits are involved,
consultation of bibliographic references, which show information on water treatment systems
suitable for human consumption, methodologies and models used to carry out specifications of
treatment systems.

As well as compliance with the minimum requirements for design and optimization of costs that
improve its performance, recommending the implementation and start-up of the SELTEC model
by the government entities of the municipality of Pajarito Boyaca in order to improve the
conditions and the quality of water suitable for human consumption.

Keywords: SELTEC Model, Water treatment plant, Human consumption, sustainable
technologies, environmental problems, Drinking water.
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Introduccion

El Modelo de Seleccion de Tecnologia y Analisis de Costos en el Tratamiento de Agua para
Consumo Humano “ SELTEC” , es una herramienta de planeacion que permite seleccionar
alternativas tecnoldgicas sostenibles en potabilizacion de agua, cuando no existe tecnologia en
la localidad y permite la realizacion de una planta nueva, igualmente evalla la sostenibilidad de
una planta en una localidad ; una planta existente y estima costos de inversion inicial,
administracion, operacion y mantenimiento para las opciones tecnoldgicas de un sistema de
tratamiento (Seltec, 2018).

En la actualidad hay un déficit en el tratamiento de agua potable y carencia de estructuras
para la prestacidn de servicios en cuanto al abastecimiento de agua y saneamiento basico, lo que
implica la generacion de impactos en la salud y en la calidad de vida de la poblacion que no
cuenta con este suministro. Ante la necesidad de dar respuesta a esta situacion se ha venido
analizando y replanteando el sector de agua potable y saneamiento en el estado.

Es por esto que se ve la necesidad de implementar este tipo de modelos en municipios que
no cuenta con esta alternativa, asi contribuyendo a la solucion del problema anterior y por
consiguiente al mejoramiento del impacto de las inversiones en el sector de abastecimiento de
agua, por lo cual se desarrollo el modelo de Seleccion de Tecnologia y Analisis de Costos en
Sistema de Potabilizacion de Agua “SELTEC” en el municipio de Pajarito — Boyaca, ya que es
uno de los municipios del departamento que cuenta con poca tecnologia sostenible, para el
tratamiento de agua para consumo humano; por lo tanto esta herramienta permite analizar cuales
son las mejores alternativas en cuanto a los aspectos socioculturales, la institucionalizacion de
la tecnologias, criterios de la tecnologia y la respectiva seleccion, con el proposito de
recomendar las tecnologias sostenibles eficientes para el tratamiento de la fuente de captacion

del agua.
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1. Definiciones Técnicas Aplicativas en Recoleccion de Informacion para Modelo
SELTEC

Con el propésito de llevar a cabo un correcto desarrollo del trabajo investigativo, se realiza
en primera instancia la respectiva consulta bibliografica enfocada en la identificacion de la
tecnologia desarrollada en la literatura, para llevar a cabo la construccion de un modelo
SELTEC, posterior a ello, se realiza un acercamiento directo con los encargados de la unidad
de servicios publicos del municipio de Pajarito Boyacd, con el propdsito de conocer e identificar
las problematicas que se vienen presentando en el municipio en cuanto a la distribucion,
tratamiento de agua apta para consumo humano y las condiciones en las cuales se encuentra la
Planta de Tratamiento (PTAP) en la actualidad, para ello se plantea una serie de actividades

dentro de las cuales se encuentran:

1.1. ldentificacién del Modelo SELTEC

Teniendo en cuenta, que desde la literatura se ha trabajado por diversos autores la tematica
encaminada en la construccién de modelos SELTEC, se lleva a cabo una exhaustiva busqueda
bibliografica, mediante la cual se verifica cada uno de los niveles con los que cuenta el SELTEC
y se seleccionan los que para el momento se requieren aplicar a lo largo del desarrollo del trabajo
investigativo.

Se hace necesario, relacionar los niveles 0 y 1,2,3,4 puesto que estos niveles presentan una
exhaustiva y amplia informacion, gue inicialmente sirve como sustento en el desarrollo del
modelo que se ejecutara para el municipio de pajarito, cada uno de los niveles a su vez, cuenta
con actividades especificas dependiendo en su totalidad de informacion existente tanto de la

planta de tratamiento como del municipio y sus habitantes, siendo mencionados a continuacion:

1.1.1. Nivel 0 y 1. Institucionalizacion de las tecnologias:
A continuacion, se presenta la relacion de las actividades empleadas para llevar a cabo la

construccién del modelo SELTEC para el municipio de Pajarito Boyaca (Galvis A. , 2001).
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e Actividades tipo F

F 1.1. Informacién para estimar el caudal al final del horizonte del proyecto (Galvis A. ,
2001).

- Poblacion actual: habitantes

- Tasa de crecimiento anual: %

1
(PUC)TUC—TCI"1
r =

PCI
Ecuacién 1. Calculo Tasa de Crecimiento Poblacional

Donde:

r: tasa de crecimiento observado en el periodo.

Puc: Poblacion del altimo censo realizado por el DANE.

Pci: poblacion del censo inicial por habitantes.

Tuc: afio correspondiente al Gltimo afio proyectado por DANE.

Tci: Afio correspondiente al censo inicial con informacion.

Dotacion bruta (incluyendo pérdidas): I/hab/dia

D.NETA
1 —%PERDIDAS

Ecuacion 2. Céalculo Dotacion Bruta

D.Bruta =

Coeficiente de consumo méximo diario (Ky):

Horas de funcionamiento de la planta de tratamiento: hr / dia

Actividades tipo A

A 0.1 Criterios para analizar el nivel de institucionalizacion de los procesos de tratamiento y
las tecnologias.

Dentro de los criterios para analizar cada una de las actividades planteadas dentro del modelo

se hace necesario, puntualizar y seleccionar adecuadamente los procesos a trabajar contando
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metodologia estipulada inicialmente por autores en literatura para llevar a cabo el modelo

SELTEC, metodologia plasmada a continuacion (Galvis A. , 2001):

- Metodologia

Procesos tecnoldgicos considerados:

En la siguiente tabla (Ver tabla 1) se presenta un listado de los procesos mas conocidos, en
el tratamiento de agua para consumo humano. Lista de procesos considerados en el modelo de
seleccion, antes de la barrera de la institucionalizacion de las tecnologias (Galvis A. , 2001).

Tabla 1
Lista de procesos de potabilizacion
N° de Proceso Opciones del Proceso
Orden
1 Aireacion Bandejas o cascadas
Aspersores
2 Coagulacion o Hidraulica

mezclarapida  Mecéanica
3 Floculacion Tabiques
hidraulica Mallas

Medio poroso

4 Floculacion Vertical
mecanica Horizontal
5 Sedimentacion  Convencional
Alta tasa

Manto de lodos
6 Flotacion Aire disuelto
Aire disperso
7 Filtracion Ascendente
rapida Descendente
Biflujo
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Doble filtracién

Precapa
8 Filtracion por Nanofiltracion
membranas Microfiltracion

Hiperfiltracion — Osmosis Inversa

9 Filtracion lenta  Flujo descendente
Flujo ascendente

10 Filtracion FGDi (Filtracion gruesa dinamica)

gruesa FGAC (Filtracion gruesa ascendente en capas)

FGAS (Filtracion gruesa ascendente en serie)
FGDS (Filtracion gruesa descendente en serie
FGH (Filtracion gruesa horizontal)

11 Desinfeccion Cloro Gaseoso
Hipoclorito de Sodio
Hipoclorito de Calcio
Ozonacion
Rayos Ultravioleta
Dioxido de Cloro

12 Ablandamiento Cal
Cal — Soda Céaustica

13 Adsorcion Carbon Activado Granular
Carbon Activado Pulverizado

Zeolitas

Fuente: Modelo SELTEC, apoyado en Nivel 0y 1 modelo conceptual para la Seleccion de Tecnologia en Sistemas
de Potabilizacién de Agua, adaptado de Galvis, A. (2001). Proyecto de seleccion de tecnologia y analisis de costos
en sistemas de potabilizacién de agua, niveles 0 y 1. Santiago de Cali,Colombia: Instituto Cinara, Universidad del
Valle.

Al.1 Criterios del Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico,
para estimacion del caudal de disefio.
Teniendo en cuenta la informacion contenida dentro del modelo SELTEC y la informacion

que se ha establecido dentro del Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
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Basico, para llevar a cabo la determinacion de célculos partiendo del nivel de complejidad del
sistema, se requiere integrar valores de Dotacion Neta Maxima, tomando como referente la
informacion consignada dentro del nivel de 0 y 1 especificado en la literatura para el modelo
SELTEC (Ver tabla 2).

Tabla 2
Dotacion neta maxima
Nivel de complejidad  Dotacion neta minima Dotacion neta
del sistema (I/hab*dia) méaxima (I/hab*dia)
Bajo 100 150
Medio 120 175
Medio Alto 130 -
Alto 150 -

Fuente: Modelo SELTEC, apoyado en Nivel 0y 1 modelo conceptual para la Seleccion de Tecnologia en Sistemas
de Potabilizacién de Agua, adaptado de Galvis, A. (2001). Proyecto de seleccion de tecnologia y analisis de costos
en sistemas de potabilizacién de agua, niveles 0 y 1. Santiago de Cali,Colombia: Instituto Cinara, Universidad del
Valle.

En este mismo literal del modelo SELTEC se sefiala que: "En aquellos casos en los que exista
una carencia notable del recurso agua, pueden tener dotaciones inferiores a las establecidas en
la Tabla 2. En este caso debe tenerse autorizacion expresa de la DSPD". Por lo tanto, en el
Modelo se considerara una dotacion minima de 50 I/hab*dia.

e Ladotacién neta puede ajustarse teniendo en cuenta: efecto del tamafio de la poblacion,
efecto del clima y sistema de alcantarillado existente.

e El porcentaje de pérdidas para determinar la dotacion bruta no debe ser superior al
establecido teniendo en cuenta las consideraciones del literal B.2.4. 4 del RAS. a continuacion,
se transcribe la tabla (Ver tabla 3) donde se establece el porcentaje maximo de pérdidas técnicas

admisibles para calculos y determinacion de dotacion bruta:
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Tabla 3

Porcentajes admisibles de pérdidas técnicas, tabla B.2.4.

Nivel de complejidad Porcentaje de pérdidas admisibles para

del sistema el calculo de la dotacion bruta
Bajo 40%
Medio 30%
Medio Alto 25%
Alto 20%

Fuente: Modelo SELTEC, apoyado en Nivel 0 y 1 modelo conceptual para la Seleccién de Tecnologia en Sistemas
de Potabilizacién de Agua, adaptado de Galvis, A. (2001). Proyecto de seleccion de tecnologia y analisis de costos
en sistemas de potabilizacién de agua, niveles 0 y 1. Santiago de Cali,Colombia: Instituto Cinara, Universidad del
Valle.

El porcentaje de pérdidas técnicas méximas en la ecuacion de la dotacion bruta engloba el
total de pérdidas esperadas en todos los componentes del sistema (como conducciones,
aducciones y redes), asi como las necesidades de la planta de tratamiento de agua potable, y

no debera superar el 25% (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017).

e Actividades tipo B
Las actividades a continuacion relacionadas, se encaminan al célculo y determinacion de
caudales para el proyecto, siendo necesario la implementacion de formulas tanto para hallar

poblacién como caudal (Galvis A. , 2001).

B 1.1. Estimacion del caudal® en el afio cero del proyecto (Qo) y del caudal requerido al final
del horizonte del proyecto , se toma como horizonte del proyecto, un tiempo determinado de 25

a 30 anos.

! La estimacién del caudal debe hacerse bajo los criterios establecidos en el Reglamento Técnico del Sector de
Agua Potable y Saneamiento Bésico
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Para estimar la poblacion al final del horizonte del Proyecto (Ph), se utiliza la siguiente

expresion:

Ph=Pax1+1r)"

Ecuacion 3. Estimacion de poblacion.

Donde:
Pa = Poblacidn actual a servir (habitantes).
R = Tasa de crecimiento anual.

n= Horizonte del proyecto, se adopta n=30 afios.

e El caudal de disefio al final del horizonte del proyecto (Qn) se determina a partir de la
siguiente expresion (Galvis A. , 2001):
[ ]

Qh = 86400
Ecuacion 4. Caudal de Disefio al Final del Horizonte del Proyecto

)*Kl

Donde:

Qh= Caudal de disefio al final del horizonte del proyecto, 1/s2.

Ph = Poblacidn al final del horizonte del Proyecto, habitantes® .

D = Dotacion bruta (incluyendo pérdidas), I/hab/dia.

HF= Horas de funcionamiento de la planta de tratamiento, horas/dia.

K1= Coeficiente de consumo méaximo diario.

e El caudal de disefio en el afio cero del proyecto (Qo), en I/s, se determina a partir de la

siguiente expresion (Galvis A. , 2001):

2 |_a estimacion del caudal debe hacerse bajo los criterios establecidos en el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Bésico Ver A.1.1

3 Considerar como poblacion actual, la poblacién en el afio cero del proyecto
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Pa*D*(%)*Kl
Qo =

86400
Ecuacioén 5.Caudal de Disefio al Final del Horizonte del Proyecto

Donde:

Pa = Poblacion actual a servir, habitantes®.

D = Dotacion bruta (incluyendo pérdidas), I/hab/dia.

HF= Horas de funcionamiento de la planta de tratamiento, horas/dia.

K1= Coeficiente de consumo méaximo diario.

e Maétodos para proyeccion de poblacién.

Teniendo en cuenta que existen varios métodos de proyeccién para llevar a cabo la
estimacion de proyeccion de poblacidn, a continuacion, se presenta la descripcion de cada uno
con sus respectivas formulas a trabajar (Ministerio de Vivienda, 2017).

- Método aritmético:

Es un método de proyeccién completamente tedrico y rara vez se da el caso de que una
poblacion presente este tipo de crecimiento. En la estimacién de la poblacion de disefio, a través
de este método, sélo se necesita el tamafio de la poblacidn en dos tiempos distintos (Universidad
de Piura, 2014).

Puc — Pci T Tuc)
——————— * —
Tuc — Tci f ue

Ecuacion 6. Estimacion de Paoblacion- Método Aritmético

Pf = Puc +

Donde:

Pf = Poblacion final para el afio del proyecto.

Puc= Poblacion del ultimo censo realizado por el DANE.
Pci= Poblacion del censo inicial por habitantes.

Tuc= Afio correspondiente al tltimo afio proyectado por DANE.

4 Considerar como poblacion actual, la poblacién en el afio cero del proyecto
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Tci= Afo correspondiente al censo inicial con informacion.

Tf= Afio al cual se quiere proyectar la informacion.

- Método geométrico:
Mediante este método, se asume que el crecimiento de la poblacion es proporcional al tamafio
de ésta. En este caso el patron de crecimiento es el mismo que el usado para el método aritmético

(Universidad de Piura, 2014).

Pf = Puc * (1 + r)(Tf~Puc)

Ecuacion 7. Estimacion de Poblacion- Método Geométrico

1
Puc\ (Tuc—Tci)
7= (7a)

Pci

Ecuacién 8. Céalculo Tasa de Crecimiento Anual

Donde:

Pf: poblacion final para el afio del proyecto.

Puc: Poblacion del altimo censo realizado por el DANE.

Pci: poblacion del censo inicial por habitantes.

Tuc: afio correspondiente al Gltimo afio proyectado por DANE.
Tci: Afo correspondiente al censo inicial con informacion.

Tf: afio al cual se quiere proyectar la informacion.

r: tasa de crecimiento observado en el periodo.

- Método exponencial

Para el uso de este método, se asume que el crecimiento de la poblacion se ajusta al tipo
exponencial y la poblacion de disefio se puede calcular con la ecuacion 2.3. La aplicacion de
este método requiere el conocimiento de por lo menos tres censos, ya que para el célculo del

valor de k promedio se requieren al menos de dos valores (Universidad de Piura, 2014).
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Pf = Pci * ek(Tf=TcD)

Ecuacion 9. Estimacion de Poblacion- Método Exponencial.

I = In(Pcp — Pca)
~ Tep—Tca

Ecuacion 10. Calculo Tasa de Crecimiento Poblacional (Logaritmica).

Donde:

Pf: poblacion final para el afio del proyecto.

K: constante.

Pci: poblacion del censo inicial por habitantes.

Pca: poblacion del censo anterior.

Pcp: poblacién del censo posterior.

Tci: Afio correspondiente al censo inicial con informacion.

Tf: afio al cual se quiere proyectar la informacion.

e Actividades tipo S

S0. Tecnologias sostenibles de acuerdo al nivel de institucionalizacion de procesos y
tecnologias (Galvis A. , 2001).

Se extrae del modelo SELTEC, la tabla 4, correspondiente a las alternativas de tratamiento

gue se manejan de acuerdo a los sistemas y procesos involucrados.

Tabla 4

Tecnologias sostenibles

Alternativa de Caodigo Procesos involucrados®

Tratamiento

CCi1cCcCc2cCc3cc4 MRH + FLH + SD + FRC MRH + FLH
Ciclo completo. (CC) +SD + FRD MRH + FLM + SD + FRC
MRH + FLM + SD + FRD

> Todas las alternativas de tratamiento incluyen la desinfeccion como proceso final.
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Plantas compactas.
(PC)

Filtracion directa. (FD)

Remocion de hierro y

manganeso. (RHM)

Filtracion en maltiples
etapas. (FIME)

Combinacién de

tecnologias. (CT)

Plantas
Desalinizadoras (PD)
No tratamiento - Solo
desinfeccion (NT)

PC

FD1 FD2 FD3 FD4 FDS

FD6

RHM1 RHM2 RHM3

RHM4

FIME1 FIME2

FIME3 FIME4

CT1 CT2 CT3 CT4 CT5
CT6 CT7 CT8 CT9 CT10
CT11
CT12

PD

NT

(MR) + (FL) + (SD) + (FR)

MRH + FRC MRH + FRD

MRH + FLH + FRC MRH + FLH +
FRD MRH + FLM + FRC

MRH + FLM + FRD

AER + FRC AER + FRD

AER + SD + FRC

AER + SD + FRD

FGDi + FLA

FGDi + FGAC + FLA

FGDi + FGAS2 + FLA FGDi +
FGAS3 + FLA

FGDi + MRH + FRC FGDi + MRH +
FRD

FGDi + MRH + FLH + FRC FGDi +
MRH + FLH + FRD FGDi + MRH +
FLM + FRC FGDi + MRH + FLM +
FRD FGDi + FGAC + MRH + FRC
FGDi + FGAC + MRH + FRD

FGDi + FGAC + MRH + FLH + FRC
FGDi + FGAC + MRH + FLH + FRD
FGDi + FGAC + MRH + FLM + FRC
FGDi + FGAC + MRH + FLM + FRD
FR + FM

Sélo desinfeccion

Descripcion abreviaturas para procesos involucrados

MRH: Mezcla rapida

Hidraulica

FLA: Filtracion Lenta en

Arena

FRD: Filtracién réapida a tasa

declinante
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FM: Filtracion por FLM: Floculacion FGAC: Filtracién gruesa ascendente

Membrana mecénica en capas

SD: Sedimentacion FGDi: Filtracion gruesa  FGAS2: Filtracion gruesa ascendente
dindmica en serie 2 etapas

FR: Filtracion rapida FRC: Filtracion rapidaa FGASS3: Filtracion gruesa ascendente
FLH: Floculacion tasa constante en serie 3 etapas
hidraulica AER: Aireacion

Fuente: Modelo SELTEC, apoyado en Nivel 0 y 1 modelo conceptual para la Seleccidn de Tecnologia en Sistemas
de Potabilizacion de Agua, adaptado de Galvis, A. (2001). Proyecto de seleccion de tecnologia y andlisis de costos

en sistemas de potabilizacién de agua, niveles 0 y 1. Santiago de Cali,Colombia: Instituto Cinara, Universidad del

Valle.

S1. Tecnologias sostenibles de acuerdo al caudal de disefio y nivel de institucionalizacion.
En la presente tabla se establece dentro del modelo SELTEC, partiendo del caudal de disefio
del proyecto para el afio cero, como el caudal de disefio al final del proyecto una serie de

tecnologias y los intervalos necesarios a trabajar, para las actividades tipo S. (Ver tabla 5).

Tabla 5
Tecnologias sostenibles teniendo en cuenta caudal de disefio

Caudal de disefio en Caudal de disefio al
el afio cero del final del horizonte del Tecnologias sostenibles

Proyecto, QO (I/s) Proyecto, Qh (I/s)

El Modelo no aplica porque el caudal en el
Q0>12060Q0<1 Cualquier valor de Qh  afio cero del proyecto (QO) esta por fuera
del intervalo que maneja esta herramienta
de planeacion
[I/s, 120 I/s]
El Modelo no aplica porque el caudal en el
horizonte del proyecto (Qh) esta por fuera
Cualquier valorde Qh>1206Qh<1 del intervalo que maneja esta herramienta
Qo0 de planeacion
[11/s,120 I/s]
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Ciclo Completo (CC) Filtracion Directa
1<Qh<40 1<Qh<40 (FD)

Filtracion en Mdltiples Etapas (FIME)
Remocion de Hierro y Manganeso (RHM)
Combinacidn de Tecnologias (CT)
Planta Compacta (PC)
Planta Desalinizadora (PD)
No tratamiento - Solo desinfeccion (NT)
Ciclo Completo (CC)

40 <Q0 <120 40 <Qh <120 Filtracion Directa (FD)
Remocion de Hierro y Manganeso (RHM)
Planta Compacta (PC)

1<Q0<40 40<Qh <120 Planta Desalinizadora (PD)

No tratamiento - S6lo desinfeccion (NT)

40 <Q0 <120 1<Qh<40

Fuente: Modelo SELTEC, apoyado en Nivel 0 y 1 modelo conceptual para la Seleccidn de Tecnologia en Sistemas
de Potabilizacion de Agua, apartado S1., adaptado de Galvis, A. (2001). Proyecto de seleccion de tecnologia y
analisis de costos en sistemas de potabilizacion de agua, niveles 0 y 1. Santiago de Cali,Colombia: Instituto Cinara,
Universidad del Valle.

Nota 1: Para desinfectar el agua se consideran como sostenibles las opciones de aplicacion
de cloro liquido, granular o gaseoso. En caso de que la comunidad no acepte el uso de productos
quimicos (Ver Nivel 2 del Modelo), se considera la opcién de hervir el agua, como sustituto del
proceso de desinfeccién por aplicacion de cloro.

Nota 2: Las tecnologias FIME no se consideraran sostenibles para menos de 18 horas de

funcionamiento diario.
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1.2. Nivel 2. Aspectos Socio-Culturales de la Localidad

En el presente nivel se presenta una serie de actividades que facilitara la seleccion y
determinacion de los procesos a trabajar dentro de la construccion del modelo SELTEC,
partiendo de la informacion del municipio y aspectos socio culturales de la localidad

e Actividades tipo A

Se hace necesario aclarar que dentro de las actividades estipuladas en el modelo SELTEC,
se han planteado actividades de con numeracion diferente antecedida por la letra de la actividad,
como se presenta a continuacion:

A 2.3 Intervalos de categorias en cabeceras municipales

Se presenta para esta actividad una serie de intervalos que se determinan de acuerdo a la

poblacion con la que cuenta el municipio (Ver tabla 6).

Tabla 6
Categorias para cabeceras municipales
Poblacion Intervalos y categorias
(habitantes)
500 - 2.500 <20 (C1) 21-40 (C2) 41-100 (C3)
2.501 - 5.000 <30 (C4) 31-50 (C5) 51-100 (C6)
5.001 - 12.500 <50 (C7) 51-65 (C8) 66-100 (C9)
12.501 - 30.000 <60 (C10) 61-80 (C11) 81-100 (C12)

Fuente: Modelo SELTEC, apoyado en Nivel 2, Aspectos socio-culturales de la localidad, adaptado de Galvis, A.
(2001). Proyecto de seleccidn de tecnologia y anélisis de costos en sistemas de potabilizacion de agua, niveles 0 y

1. Santiago de Cali,Colombia: Instituto Cinara, Universidad del Valle.

e Actividades tipo S

S2.2 Tecnologias sostenibles en cabeceras municipales segun la categoria de la localidad
(con aceptacién de quimicos).

Se presenta el tipo de tecnologia que se podria trabajar teniendo en cuenta el nimero de

habitantes presentes en la localidad de estudio (Ver tabla 7).
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Tabla 7
Seleccidn tren de tratamiento teniendo en cuenta la poblacion
Combinacion Remocion de No Tratamiento Desinfeccion
Pobl.acién Categ. Ciclo Plantas Fi.Itracién de FIME Hierroy (Sélo Granular Liquido  Gaseoso
(habit.) Completo Compactas  Directa  tecnologias Manganeso ~desinfeccion)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
500- C: X X X X X
2500 C2C3 XX XX XX XX XX XX XX
X X X
2.501- C4 X X X X X
5000 CsCe XX XX XX XX XX XX XX
X X X
5.001- Cy X X X X X
12500 CgCy XX X X X X X X X X XX
X X X X X X X X
12.501- Cjp XXX XXX XXX XXX XXXXXX XXX XXX XXX XXX
30.000 Cy;
Cr2

Fuente: Modelo SELTEC, apoyado en Nivel 2, actividades tipo S, adaptado de Galvis, A. (2001). Proyecto de

seleccion de tecnologia y andlisis de costos en sistemas de potabilizacion de agua, niveles 0 y 1. Santiago de

Cali,Colombia: Instituto Cinara, Universidad del Valle.

S2.5 Opciones tecnoldgicamente sostenibles teniendo en cuenta el acceso al centro

urbano regional.

El modelo recomienda emplear cualquier sistema teniendo en cuenta la via de acceso

con la que cuenta la planta de tratamiento (Ver tabla 8).
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Tabla 8

Opciones tecnoldgicas sostenibles

35

Estado de la Distancia al

No

Tipode via centro urbano Ciclo Plantas iltracion CombinaciondeFIME ~ Remocién de Tratamiento Desinfeccion
transporte regional (Km)completo ~ compactas  directa tecnologias hierro y (Sélo Granular Liquido Gaseoso
manganeso desinfeccion)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pavimentada
o carreteable X X X X X X X X X X
en invierno
Carreteable <20 X X X X X X X X X X
no
terrestre transitable >20 X X X X X
en invierno
Camino de <20 X X X X XX XX XX XX XX
herradura
>20

Fuente: Autor, modelo SELTEC, nivel 2 actividad S. Opciones tecnoldgicamente sostenibles, adaptado de Galvis, A. (2001). Proyecto de seleccion de tecnologia

y analisis de costos en sistemas de potabilizacion de agua, niveles 0 y 1. Santiago de Cali,Colombia: Instituto Cinara, Universidad del Valle.
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1.3. Nivel 3. Disponibilidad de Recursos y Materiales

En el presente nivel de estudio se relacionan actividades que se basan directamente en la obtencién de informacién para determinar
los recursos y materiales con los que se cuenta en el municipio, para ello se hace necesario determinar el desarrollo de las siguientes
actividades:

e Actividades tipo F
Dentro de estas actividades se establece por parte del modelo SELTEC, la aplicacion de encuestas construidas para determinar la

disponibilidad de insumos quimicos en la zona de estudio (Ver anexo B).

e Actividades tipo S
Se presenta a continuacion las actividades a desarrollar teniendo en cuenta la tecnologia y el estado de la via:
S3. Seleccidn de tecnologia con base en las facilidades de transporte al centro urbano més cercano con disponibilidad de

insumos quimicos (Ver tabla 9).

Tabla 9
Seleccion de tecnologia teniendo en cuenta facilidad de transporte al centro urbano
No Desinfeccion
Tipo de Estado de la via Distanciaa Ciclo Plantas Filtracion Combinacionde Remocion deTratamiento
Transporte centro completo compacta Directa  tecnologias FiIME Hierro y(Sélo Granular Liquido Gaseoso
urbano S Manganeso  desinfeccion
regional )
(Km) 1 2 34 78 9 10
Pavimentad ano Aplicaa
transitable en  cualquier
L . . X XX XX X X
invierno distancia
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Carreteable no

transitable en <20
Terrestre

invierno >20

Camino de <20

herradura >20

XX

XX

X
X

XX XX XX XX

XX XX XX

Fuente: Autor, apoyado en modelo SELTEC, nivel 3, tabla S3. Seleccidn tecnologia con base en las facilidades de transporte S4. Seleccion de tecnologia con

base en las caracteristicas del servicio de energia eléctrica de la localidad, adaptado de Galvis, A. (2001). Proyecto de seleccién de tecnologia y analisis de

costos en sistemas de potabilizacion de agua, niveles 0 y 1. Santiago de Cali,Colombia: Instituto Cinara, Universidad del Valle.

Representa la relacion del tipo u origen de la energia eléctrica, y las caracteristicas del servicio para cada uno de los sistemas
dentro del modelo SELTEC (Ver tabla 10).

Tabla 10
Seleccion de tecnologia teniendo en cuenta prestacion del servicio de energia eléctrica
No Desinfeccion
Plantas Remocion  Tratamiento
Origende la Continuidad Ciclo L Filtracion Combinacion de . )
i o compactas i FIME  deHierroy (Solo Granular | jquido Gaseoso
energia diaria complete . tecnologias . N Iquido
directa Manganeso desinfeccion)
(horas)
1 2 4 10
Sin servicio No aplica X X X X X X X X
deenergia
) <19 horas X X X X X X X X X
Interconexio
neléctrica 19-23horas ¢ XX XX XX XX XX XX XX XX XX

> 23 horas
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ocal <19 horas XX XX XX XX XX XX XX XX XX
Generacion loca
19 - 23 horas X XX X X X X X X X X
> 23 horas

Fuente: Autor, apoyado en modelo SELTEC, nivel 3. Actividad S, seleccion de tecnologia con base en la prestacion de servicio de energia, adaptado de
Galvis, A. (2001). Proyecto de seleccion de tecnologia y analisis de costos en sistemas de potabilizacion de agua, niveles 0 y 1. Santiago de Cali,Colombia:

Instituto Cinara, Universidad del Valle.

S5. Opciones tecnologicas sostenibles de acuerdo con la disponibilidad de medios filtrantes
Hace referencia a las tecnologias y la disponibilidad de los medios filtrantes dependiendo del terreno y acceso a la planta de

tratamiento (Ver tabla 11).

Tabla 11

Seleccidn de tecnologia teniendo en cuenta disponibilidad de medios filtrantes

Distancia al sitio Plantas Combinacion de Remocién de No Tratamiento
de obtencion de Ciclo completo compactas? Filtracion  tecnologias FIME FeyMn (Solo desinfeccion)
Tipo de Estadodela medios filtrantes directa
transporte via (Km)
1 2 3 4 5 6 7

Pavimentada o Aplica para
transitable en  cualquier X X X X X X X

Terrestre invierno distancia

Fuente: modelo SELTEC, nivel 3, actividades S, adaptado de Galvis, A. (2001). Proyecto de seleccién de tecnologia y analisis de costos en sistemas de
potabilizacion de agua, niveles 0 y 1. Santiago de Cali,Colombia;: Instituto Cinara, Universidad del Valle.
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1.4.Nivel 4. Riesgo Sanitario y Eficiencia de las Tecnologias

e Actividades tipo F y tipo B

Dentro de este tipo de actividades se asocia informacion perteneciente al tipo de fuente
abastecedora de agua, de donde se capta el agua, datos de parametros analizados a la fuente de
captacion y en los sistemas de tratamiento al agua, caudales trabajados en el proyecto e
informacion de la fuente, mediante la implementacion de encuestas planteadas por los autores en

la literatura para el caso de la construccién del modelo SELTEC (ver anexo C).



MODELO SELTEC, MUNICIPIO DE PAJARITO BOYACA 40

2. Implementacion Modelo SELTEC Municipio de Pajarito Boyacéa

A continuacion, se presenta el desarrollo del modelo SELTEC para el municipio de Pajarito
Boyaca, dicho modelo esté divido en cuatro niveles, dentro de los cuales, se maneja e ingresa
informacién del municipio, de los parametros fisico- quimicos analizados de la Planta de
Tratamiento de agua apta para Consumo Humano (PTAP), por parte de un ente externo

contratado por la unidad de servicios publicos del municipio en mencion.
2.1. NivelesOy1
2.1.1. Actividades tipo F. Formatos de entrada de datos.

F1.1 Informacion para estimar el caudal al final del horizonte® del proyecto
1. Poblacién actual”: 2168 habitantes

Tasa de crecimiento anual: 1,11 %

1
(PUC)TUC—TCI‘1
r =

PCI

1
(2168 hab>zozo—2010‘1

814 hab
r=111%

2. Dotacion bruta® (incluyendo pérdidas): 160 I/hab/dia

D.NETA
1 —%PERDIDAS

l
120 7ordta

1-10,25

D.Bruta =

D.Bruta =

® En el Modelo, se considera un horizonte del proyecto de 30 afios. (No confundir horizonte del proyecto con periodo de disefio).

" Entiéndase por poblacion actual, la correspondiente al afio cero del proyecto. Si se trata de un sistema de acueducto inter-regional ¢ inter-
veredal, se debe considerar el total de la poblacion beneficiada. Recordar que este valor debe oscilar entre 500 y 30.000 habitantes; para
localidades rurales, no debe superar los 12.500 habitantes.

8 Dotacidn bruta = Dotacion neta /(1 - %p), donde %p = porcentaje de pérdidas técnicas. El Modelo considera dotaciones entre 50 y 400 I/hab*dia
de acuerdo con lo estipulado en el RAS (ver AL.1).



MODELO SELTEC, MUNICIPIO DE PAJARITO BOYACA 41

l
hab * dia

D.Bruta = 160
3. Coeficiente de consumo méaximo diario (K1)°: 1.3
Segun el articulo 47 de la Resolucion 330 / 2017 y de acuerdo con la poblacion presente en
la cabecera del municipio de Pajarito-Boyaca, se determind el valor de K como 1,3 ya que posee
una poblacion menor a 12500 habitantes (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio,2017).
4. Horas de funcionamiento de la planta de tratamiento'®: 24  hr/dia.

2.1.2. Actividades tipo B. Procedimiento.

B1.1 Estimacion del caudal en el afio cero del proyecto (Qo) y del caudalrequerido

al final del horizonte del proyecto

Poblacion al final del horizonte del Proyecto:

Partiendo de la informacion suministrada en la base de datos del DANE, donde se relaciona
la cantidad de habitantes con los que cuenta el municipio de Pajarito Boyaca, a continuacion,
se presenta la relacion de proyeccion de poblacién y el método empleado en cada uno de los
casos (Ver tabla 12).

9 El Modelo asume que el sistema trabajara con almacenamiento. De no ser asi se debera anotar el factor correspondiente para caudal maximo
horario.
10 Este dato correspondera estrictamente a 6, 12, 18 6 24 horas. Esta version del Modelo no considera opciones intermedias.
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Tabla 12

Célculo proyeccion de poblacion para el municipio de Pajarito, Boyaca.

Proyeccion de la poblacion método

Ao Aritmético Geométrico Exponencial P.oblacién de
disefio (Hab)
(Hab) (Hab) (Hab)
2019 872 1039 1040 984
2020 871 1051 1052 992
2021 870 1062 1063 999
2022 868 1074 1075 1006
2023 867 1086 1087 1014
2024 866 1098 1099 1021
2025 864 1110 1112 1029
2026 863 1123 1124 1037
2027 862 1135 1137 1045
2028 861 1148 1149 1053
2029 859 1160 1162 1061
2030 858 1173 1175 1069
2031 857 1186 1188 1077
2032 855 1200 1202 1086
2033 854 1213 1215 1094
2034 853 1226 1228 1103
2035 851 1240 1242 1111
2036 850 1254 1256 1120
2037 849 1268 1270 1129
2038 848 1282 1284 1138
2039 846 1296 1299 1147
2040 845 1310 1313 1156
2041 844 1325 1328 1166
2042 842 1339 1343 1175
2043 841 1354 1357 1184

42
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2044 840 1369 1373 1194

2045 838 1385 1388 1204
Fuente: Autor, adaptado de Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE). (2017). Censo

poblacional Municipio de Pajarito Boyaca. Recuperado de

https://www.dane.gov.co/files/censo2005/perfiles/boyaca/pajarito.pdf

n = Horizonte del proyecto. Se adopta n = 30 afios (2045)

Posterior, al calculo de proyeccién de poblacion mediante la implementacion de diversos

métodos, se presenta la relacion de cada uno de ellos para el afio 2045 (ver figura 1).

Crecimiento Poblacional Pajarito
1500

1400
1300
1200
1100
1000
900
800

2018 2023 2028 2033 2038 2043 2048

s Aiios Lo
Aritmético Geomeétrico

Poblacién (Habitantes)

Figura 1. Crecimiento poblacional municipio Pajarito para el Afio 2045, fuente: poblacional
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica. (2017) . Censo poblacional Municipio
de Pajarito Boyaca. Recuperado de

https://www.dane.gov.co/files/censo2005/perfiles/boyaca/pajarito.pdf

De igual manera, partiendo de la informacion expuesta en la proyeccion de poblacion se

procede a realizar la determinacidn de caudales para el disefio y final del proyecto:

Caudal de disefio al final del horizonte del proyecto (Qh)

86400

)*Kl

Qh =


https://www.dane.gov.co/files/censo2005/perfiles/boyaca/pajarito.pdf
https://www.dane.gov.co/files/censo2005/perfiles/boyaca/pajarito.pdf
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l 24
1204 hab * 160 g (7amyara) * 13

Qh = 86400
l
Qh = 2,901 -
S
o Caudal de disefio en el afio cero del proyecto (Qo), en I/s

Pa*D*(ﬁ)*m

B 0F
Q0 = 86400
l 24
QO _ 984 hab * 160 hab * dia * (24h/dia> * 1’3
- 86400
l
=236 -
Q0 = 2,36 -

Actividades tipo S. Criterios para la seleccién de tecnologia.

S0. Tecnologias sostenibles de acuerdo al nivel de institucionalizacion de procesos y

tecnologias.

Para este caso se selecciona de acuerdo a los requerimientos necesarios del sistema para la
operacion y correcto funcionamiento del tren de tratamiento, llevar a cabo como alternativa de
tratamiento un ciclo completo, en el cual se ven involucrados procesos como mezcla rapida
hidraulica, floculacién hidraulica, sedimentacion, filtracién répida a tasa constante o tasa

declinante, entre otras alternativas (Ver tabla 13).
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Tabla 13

Seleccidn de procesos y tecnologias.

Alternativa de Tratamiento Procesos involucrados
MRH + FLH + SD + FRC MRH + FLH + SD
Ciclo completo. (CC) + FRD MRH + FLM + SD + FRC MRH +

FLM + SD + FRD

Fuente: Autor, apoyado en Modelo SELTEC, Nivel 0 y 1 modelo conceptual para la Seleccién de Tecnologia en

Sistemas de Potabilizacion de Agua, apartado SO, adaptado de Galvis, A. (2001). Proyecto de seleccion de
tecnologia y anélisis de costos en sistemas de potabilizacion de agua, niveles 0 y 1. Santiago de Cali,Colombia:

Instituto Cinara, Universidad del Valle.

S1. Tecnologias sostenibles de acuerdo al caudal de disefio y nivel de institucionalizacion.
Teniendo en cuenta el caudal de disefio arrojado, mediante la implementacion de formulas

se establece que el tren de tratamiento requiere las siguientes tecnologias (Ver tabla 14).

Tabla 14

Seleccidn de tecnologias dependiendo del caudal de disefio para el afio cero del proyecto

) Caudal de disefio al
Caudal de disefioen el

5 final del horizonte Tecnologias sostenibles
afio cero del
delProyecto, Qh
Proyecto, Q0 (I/s)
(I/s)

Ciclo Completo(CC) FiltracionDirecta (FD)
Filtracion en Mdltiples Etapas (FIME)Remocion
de Hierro y Manganeso (RHM) Combinacion de
1 <Q0 <40 Tecnologias (CT)
1<Qh<40 Planta Compacta (PC)
Planta Desalinizadora(PD)
No tratamiento - Sélo desinfeccion (NT)

Fuente: Autor, apoyado en Modelo SELTEC Nivel 0 y 1 modelo conceptual para la Seleccién de Tecnologia en
Sistemas de Potabilizacion de Agua, apartado S1, adaptado de Galvis, A. (2001). Proyecto de seleccion de
tecnologia y andlisis de costos en sistemas de potabilizacion de agua, niveles 0 y 1. Santiago de Cali,Colombia:

Instituto Cinara, Universidad del Valle.
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2.2.Nivel 2

2.2.1. Actividades tipo F. formatos de entrada de datos

F2.1 Regidn y tipo de localidad

e Numero de habitantes

Poblacion actual a servir con la planta de tratamiento: 2168  (habitantes)
e Tipo de localidad

[ ] Cabecera Municipal

PAJARITO - BOYACA

El municipio de Pajarito esta ubicado en la Republica de Colombia a 343 Km. de Bogota D. C en el
sector oriental del departamento de Boyaca (Piedemonte llanero), hace parte de la Provincia de la
Libertad. Sus limites son: Al norte con Aquitania y Labranza grande, al oriente con Yopal al sur con
Aguazul, al sudeste con Recetor y al occidente con Aquitania. Su territorio se encuentra entre los pisos
términos frio, templado y calido asi: Frio y Paramo 16 Kmz2, medio 106 Km? y Calido 17Km2. Las
temperaturas promedio oscilan entre 16 y 24°C y alta precipitacién que asciende a los 4075.8 mmanuales,
la cabecera municipal de Pajarito se localiza a los 5° 17° 14” de latitud Norte y a 1° 7> 20” ya 72° 42’ al

oeste del meridiano de Greenwich, a 800 msnm.

LOCALIZACION

ECUADY

Figura 2. Localizacion municipio de Pajarito, fuente: Superintendencia delegada para
acueducto, alcantarillado y aseo. (2013). Informe ejecutivo de gestion unidad de servicios
publicos de Pajarito Boyaca ID-836.Recuperado de

https://www.superservicios.gov.co/sites/default/archivos/Acueducto%2C%20alcantarillado
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o Aceptacion de productos quimicos

La comunidad acepta el uso de productos quimicos para el tratamiento del agua

m S

F2.2. Informacion para estimar las caracteristicas de la localidad (Aspectos socio-
culturales)

F2.2.3. Cabeceras municipales entre 500 - 5000 habitantes

1. Saber académico

1.1. Méaximo grado*! que se puede alcanzar en establecimientos educativos locales

m 10° —11° grado

1.2. Namero de personas profesionales

[ Més de 7
1.3. Ntmero de personas con perfil 212
[ Mas de 5

1.4. NUmero de técnicos mecénicos certificados®®
™ Mas de 2

1.5. NUmero de técnicos electricistas certificados®®
™ Mas de 4

1.6. NUmero de maestros de obra certificados'®
™ Mas de 3

1.7. Namero de oficiales de construccion certificados'®
] 3-6

1 Correspondiente a los grados establecidos por el Ministerio de Educacion Nacional

12 persona con estudios de secundaria (minimo 9° grado)

13 personas que hayan completado estudios y hayan obtenido constancia de aprobacion porparte del Sena u otra organizacion educativa registrada
en el Ministerio de Educacion.
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2. Saber comunitario

2.1. Nmero de personas con perfil 114

[ 1-5

2.2. NUmero de mecénicos empiricos

[ ] 1-2

2.3. Numero de electricistas empiricos

m 2-3

2.4. Numero de maestros de obra empiricos

[ 1-4

2.5. Numero de oficiales de construccion empiricos
[ 5-9

3. Accesibilidad a repuestos y materiales de construccion

3.1. Numero de establecimientos que suministran materiales de construccion (arena, grava,
ladrillo)

[ Mas de 1

3.2. Existen establecimientos que suministran los siguientes tipos de repuestos y
accesoriospara la planta de tratamiento (Ver tabla 15).

Tabla 15
Establecimiento de tipos de repuestos y accesorios para la planta de tratamiento
Sistemas Accesorios Si No
Hidraulicos (tubos, valvulas y accesorios) m O
Mecénicos (ejes, balineras y motores eléctricos) O m
Eléctricos (cables, interruptores, embobinados) [ m|

Fuente. Autor, modelo SELTEC, Nivel 2, adaptado de Galvis, A. (2001). Proyecto de seleccion de

tecnologia y analisis de costos en sistemas de potabilizacion de agua, niveles 2. Santiago de Cali,Colombia:
Instituto Cinara, Universidad del Valle.

14 Personas con bajo nivel escolar (minimo 3er. grado de educacion primaria) conconocimientos en fontaneria.
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4. Existencia de instituciones publicas y privadas

4.1. Numero de instituciones publicas®®

[ Més de 3
4.2. Numero de instituciones privadas®®
] 1-2

5. Organizacion de la sociedad civil

5.1. Ndmero de organizaciones sociales comunitarias y gremios activos
[ 3-4

F2.3. Informacién para estimar la capacidad de gestion

F 2.3.2. Cabeceras municipales entre 500- 5000 habitantes

1. Gestion de la administracion municipal

1.1. Namero de proyectos aprobados en el Gltimo afio

[ 1-5
1.2. Porcentaje del presupuesto!’ ejecutado el Gltimo afio
[ 50 - 70%

2. Gestidn de la sociedad civil

2.1. Nimero de organizaciones sociales comunitarias y gremios activos'®

15 Considere como instituciones publicas las siguientes: Telecom, Policia Nal., ICBF, Adpostal, Alcaldia, Defensa Civil, Bomberos, entidad
de salud, escuelas y colegios publicos, Registraduria Nacional

16 Considere como instituciones privadas las siguientes: instituciones financieras (bancos, corporaciones, cooperativas), industria manufacturera
(establecimientos paratransformacion de materia prima). No considere el sector comercial ni las empresas agricolas y ganaderas.

17 para comunidades indigenas considerar el presupuesto asignado al cabildo
18 Considere opciones tales como:

Junta administradora del acueducto

Junta de accion comunal

Asociacion de usuarios

Empresa mixta

Empresa privada

Cooperativa

Empresa industrial y comercial del Estado
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n Mas de 4

2.2. Proyectos ejecutados en el Gltimo afio por organizaciones de la sociedad civil
[ 1-2

3. Gestion de servicios publicos

3.1. El ente administrador del acueducto, es el Municipio

n Si

3.2. Elente administrador lleva libros de registro contable

o Si

3.3. Numero de empleados por cada 1000 usuarios de acueducto

m 4-6

3.4. cuéntas veces al afio se retnen los representantes del ente administrador

[ 6-8

3.5. Se cobra tarifa por el servicio de acueducto

[ ] Si

3.6. Los administradores del sistema presentan anualmente informes financieros a usuarios
[ No

3.7. Porcentaje de utilidades obtenidas por la administracion del servicio piblico®®
[ 0-5%

3.8. Nivel de morosidad de los suscriptores del acueducto®

[ Més de 10%

F 2.4. Condiciones de acceso a centro urbano regional?*

1. Tipo de transporte para llegar al centro urbano regional

] Terrestre

19 Para obtener las utilidades, utilizar la siguiente expresion:

Ingresos - Egresos x 100%
Ingresos

2 Considere los suscriptores con mas de un mes de retraso en el pago de la tarifa
2L Sji la ruta terrestre cubre tramos mixtos, considere aquél que represente la situacion maslimitante, para las condiciones particulares de la
localidad
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2. Distancia al centro urbano regional (solo si el tipo detransporte es terrestre)

n Mas de 20 Km

3. Estado de la via (sélo si el tipo de transporte es terrestre)

n Pavimentada

n Carreteable transitable en invierno

™ Camino de herradura

2.2.2. Actividades tipo A. Criterios para la ejecucién de procesos.

A2.3 Intervalos de categorias en cabeceras municipales

Teniendo en cuenta los intervalos y las categorias establecidas desde el modelo SELTEC y
la poblacion objeto estudio, se selecciona los siguientes intervalos y categorias (ver tabla 16).
Tabla 16

Intervalos de categorias en cabeceras municipales

Poblacion (habitantes) Intervalos y categorias

500 - 2.500 <20 (Cy) 21-40 (Cy) 41-100 (Cs)

Fuente: Autor, apoyando seleccion en modelo SELTEC, nivel 2 tabla A2.3. Intervalos de categorias en cabeceras
municipales, adaptado de Galvis, A. (2001). Proyecto de seleccion de tecnologia y andlisis de costos en sistemas

de potabilizacion de agua, niveles 2. Santiago de Cali,Colombia: Instituto Cinara, Universidad del Valle.

Donde C2, representa la poblacion que dentro del municipio cuenta con educacién de tipo
formal que aportan sus conocimientos en las tareas diarias dentro del municipio. Se encuentran
en las localidades varias tiendas y locales que abastecen la poblacion en cuanto a viveres,

material de construccidn, ferreterias y locales de venta de ropa.

2.2.3. Actividades tipo S. Criterios para la seleccion de tecnologia.
S2.2 Tecnologias sostenibles en cabeceras municipales segun la categoria de la localidad

(con aceptacién de quimicos)
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Teniendo en cuenta las categorias analizadas y especificadas dependiendo del niUmero
de poblacién con la que cuenta el municipio de Pajarito, para este caso categoria tipo C2,

se identifica y reconoce el siguiente sistema sombreado (ver tabla 17).

Tabla 17
Tecnologias sostenibles segun categoria de la localidad
Combinacion de Remocion de No Desinfeccion
Poblacion ateg. Ciclo Plantas Filtracion tecnologias FIME Hierroy  Tratamiento Granular Liquido Gaseoso
(habit.) Completo Compactas  Directa Manganeso (Sélo

desinfeccion)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
500- Ci X X X X X
2500 CC3 XX XX XX XX XX XX XX
X X X

Fuente: Autor, modelo SELTEC, nivel 2, actividades tipo s, tabla s2.2, adaptado de Galvis, A. (2001). Proyecto de
seleccion de tecnologia y analisis de costos en sistemas de potabilizacion de agua, niveles 2. Santiago de
Cali,Colombia: Instituto Cinara, Universidad del Valle.

S2.5 Opciones tecnoldgicamente sostenibles teniendo en cuenta el acceso al centro

urbano regional

Conociendo que el municipio cuenta con vias de camino de herradura para la llegada de
la zona donde se encuentra ubicada la planta de tratamiento, el modelo recomienda emplear

los sistemas sombreados (Ver tabla 18).
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Tabla 18
Tecnologias sostenibles de acuerdo a acceso en centro urbano
Distancia al No
Tipo de Estado de la centro urbano|Ciclo Plantas Filtracion CombinaciondeFiME Remocion de Tratamiento Desinfeccion
transporte  via regional [completo  compactas  directa tecnologias hierro y (Sélo
(Km) manganeso  desinfeccién) Granular Liquido — Gaseoso
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pavimentada
o carreteable X X X X X X X X X X
en invierno
Carreteable <20 X X X X X X X X X X
no
terrestre
transitable >20 X X X X X
en invierno
Camino de <20 X X X X XX XX XX XX XX
herradura
>20

Fuente: Autor, modelo SELTEC, nivel 2, adaptado de Galvis, A. (2001). Proyecto de seleccion de tecnologia y analisis de costos en sistemas de

potabilizacién de agua, niveles 2. Santiago de Cali,Colombia: Instituto Cinara, Universidad del Valle.
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2.3.  Nivel 3

2.3.1. Actividades tipo F. Formatos de entrada de datos.

F3.1 Informacidn sobre disponibilidad de insumos quimicos

Hay disponibilidad de insumos quimicos en la localidad

[ No

F 3.2. Ubicacion de la localidad con relacion al centro urbano mas cercano con
disponibilidad de insumos quimicos

1. Tipo de transporte para llegar al centro urbano

] Terrestre

2. Distancia al centro urbano (no aplica a transporte maritimo o aéreo)
[ Mas de 100 km

Estado de la via (solo si el tipo de transporte es terrestre)
[ Pavimentado

n Carreteable no transitable en invierno

F4. Caracterizacion del servicio de energia eléctrica
1. Origen

[ Interconexion eléctrica

2. Continuidad®

[ ] Mas de 23 horas

F5. Disponibilidad de medios filtrantes
1. Distancia a sitio de consecucién del medio filtrante
n Maés de 50 Km

2. Tipo de transporte

u Terrestre

22 Se debe considerar la continuidad, en horas, que pueda garantizarse durante los 7 dias dela semana. Si la localidad no cuenta con servicio de
energia al menos un dia en la semana,se debe escoger la opcién < 19 horas
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3. Estado de la via®®

(] Pavimentada
[ ] Carreteable no transitable en invierno.
2.3.2. Actividades tipo S. Criterios para la seleccion de tecnologia

S3. Seleccidn de tecnologia con base en las facilidades de transporte al centro urbano

maés cercano con disponibilidad de insumos quimicos.

Conociendo que el municipio de Pajarito, se encuentra ubicado en una zona con fallas
geoldgicas y con terreno inestable, se selecciona la tecnologia que podria llegar a funcionar
por la topografia del terreno y el servicio de transporte para obtencién de insumos quimicos
(ver tabla 19).

La topografia de Pajarito, cuenta con suelos susceptibles a deslizamientos y flujos de suelo.
Por la parte central de la unidad pasa el Rio Cusiana, el cual se encuentra en proceso de
desequilibrio a consecuencia de la erosion severa a lo largo de sus margenes. Estos fendémenos,
afectan directamente los asentamientos humanos y a las actividades econémicas que en ellas se
realizan, haciéndolos vulnerables a los deslizamientos y flujos torrenciales. La ubicacion de
riesgo en que esta fundado el casco urbano principalmente, por la presencia del Rio Cusiana y
el trabajo permanente de erosion y socavamiento causan un proceso de sedimentacion en su
cauce, y en epocas de invierno al aumentar el nivel de sus aguas, podria arrasar con el pueblo
(Piragautan N., 2019)

23 Sj la ruta cubre tramos mixtos, considere aquél que represente la situacion mas limitante, en el contexto local.
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Tabla 19
Seleccion de tecnologia teniendo en cuenta facilidad de transporte al centro urbano
No Desinfeccion
Tipo de Estado de la via Distanciaa Ciclo Planta  Filtracion Combinacion Remocion deTratamiento
Transporte centro completo compacta Directa  de tecnologias FIME Hierro y(Sélo Granular Liguido Gaseoso
urbano Manganeso desinfeccion
regional )
(Km) 1 2 34 5 6 78 9 10
Pavimentad a no Aplicaa
transitable en  cualquier
invierno distancia % X % X X X X
Carreteable no
[letreste transitableen <20 X X XX XX XX XX XX XX
invierno >20
Camino de <20 X XX XX XX
herradura >20 X

Fuente: Autor, apoyado en modelo SELTEC, nivel 3, tabla S3.

Seleccién tecnologia con base en las facilidades de transporte.

56
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S4. Seleccidn de tecnologia con base en las caracteristicas del servicio de energia eléctrica de la localidad
Se presenta el sistema y origen de la energia eléctrica con la que cuenta en la actualidad el municipio de pajarito Boyaca y

el cual apoya el funcionamiento del sistema o tren de tratamiento posible a implementar (ver tabla 20).

Tabla 20
Seleccidn de tecnologia teniendo en cuenta prestacion del servicio de energia eléctrica
No Desinfeccion
) o ) Plantas . . o Remocion de Tratamiento
Origen de la Continuidad Ciclo Filtracion Combinacion de . i
o compactas* FIME  Hierroy (Sélo Granular i Gaseoso
energia diaria complete . tecnologias . » Liquido
directa Manganeso desinfeccion)
(horas)
2 4 10
Sinserviciode  No aplica X X X X X X X X
energia
<19 horas X X X X X X X X X
Interconexion
eléctrica B=RIEES  son XX XX XX XX XX XX XX XX XX
> 23 horas
ocal < 19 horas XX XX XX XX XX XX XX XX XX
Generacion loca
19 —23 horas X XX X X X X X X X X

> 23 horas

Fuente: Autor, apoyado en modelo SELTEC, nivel 3. Actividad S, seleccion de tecnologia con base en la prestacién de servicio de energia.
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S5. Opciones tecnologicas sostenibles de acuerdo con la disponibilidad de medios filtrantes

Teniendo en cuenta el tipo de transporte con el que se cuenta para la obtencion de medios filtrantes y el estado de la via, se

procede a seleccionar la tecnologia que podria implementarse en el municipio (ver tabla 21).

Tabla 21
Seleccidn de tecnologia teniendo en cuenta disponibilidad de medios filtrantes
Distancia al sitio Plantas imbinacion de Remocién de No Tratamiento
de obtencion de Ciclo completo compactas? iltracion tecnologias FIME FeyMn (Solo desinfeccidn)
Tipo de o de lavia medios filtrantes directa
transporte Km
P (Km) 1 2 3 4 5 6 7

Pavimentada o plica para
transitable en  cualquier X X X X X X X

Terrestre invierno distancia

Fuente: Autor, apoyado en modelo SELTEC, nivel 3, actividades S, tabla S5 disponibilidad de medios filtrantes.

NOTA: Laseleccidon de la tecnologia para el municipio de Pajarito, Boyaca se hace desde el célculo de proyeccionde poblacién ya
que la PTAP existente se encuentra obsoleta y en malas condiciones por ende no brinda la calidad de agua que el municipio necesita y
se hace necesario establece una nueva tecnologia que garantice los objetivosde calidad y saneamiento para disminuir el indice de

riesgo y la vulnerabilidad de la poblacion que consume el recurso.
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2.4. Nivel 4

2.4.1. Actividades tipo F. Formatos de entrada de datos.

F 6.1 Identificacion del tipo de fuente®*

Nombre de la fuente: Quebrada Guaimara

Fuente superficial
m Rio de Ladera (tributario)

F 6.1.1. Caudal en el horizonte del Proyecto (Qh)
Caudal 2019: 2,37 L/S

Caudal 2045: 2,90 L/S

F 6.2. Identificacién del tipo de informacion disponible

de agua cruda.

F 6.2.1. Para fuentes superficiales

F 6.2.1.1. Rios de ladera

59

sobre calidad

- Tipo 3: Informacion con frecuencia mayor a la quincenal correspondiente a los 2 Gltimos

afios de periodos de invierno o de verano. Se incluyen en esta categoria como minimo 2 datos

puntuales de cada parametro.

s Turbiedad

Color aparente

s Hierro total

Tipo 4: Dato puntual. El dato puntual, para el caso de los parametros de turbiedad, hierro

y manganeso total, debe corresponder a un muestreo efectuado en época de invierno; para

2 La fuente debe haber sido seleccionada, tomando en cuenta lo estipulado en el RAS (ver criterios, actividades tipo A6.1, A7.1y A7.2)
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evaluar color verdadero y coliformes fecales se debe utilizar una muestra recolectada en época
de verano. No se deberan tener en cuenta muestras puntuales que hayan sido recolectadas y

analizadas en un lapso superior a un afio, con respecto al afio cero del proyecto.

m Turbiedad
m Color aparente

s Hierro total

F6.3. Informacion basica sobre calidad de agua cruda en fuentes superficiales y subterraneas

para parametros con informacion tipo 1.
Turbiedad: 0,8 UNT (para una frecuencia acumulada del 95%)
Color aparente: 8 UPC (para una frecuencia acumulada del 95%)

Hierro total: 0,11 mg/l (para una frecuencia acumulada del 95%)

F6.4. Inspeccion sanitaria de las fuentes cuando el tipo de informacion sobre pardmetros

béasicos de calidad de agua cruda es diferente a Tipo 1.

F6.4.1. Para fuentes superficiales de ladera

=

Pendiente promedio de la cuenca
=  entre 12-25%
2. Porcentaje de cobertura vegetal de la cuenca.

= entre el 60 — 80%
3. Tipo de suelo predominante de la cuenca
= Suelos combinados (arcillo-arenoso): Terrenos ligeramente plasticos, moderada

cantidad de humedad, escurrimiento superficial moderado. (GM, GC, SM, SC, GW-GC, etc.)

4. Precipitacion media de la cuenca, con base en datos de estaciones pluviométricas en el

area de influencia o cuencas de caracteristicas similares.
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m Entre 500-1000 mm/afo

5. Tipo de vertimientos se presentan en la fuente de abastecimiento antes del sitio de
derivacion del agua cruda.

m Agricolas

6.  ¢Existe ganaderia en la zona de la cuenca abastecedora, aguas arriba del sitio de
captacion del agua?
[ ] Si

7. ¢Existen asentamientos humanos aguas arriba del sitio de derivacion del agua en la

cuenca abastecedora que realicen disposicion de excretas a campo abierto?

] No

8.  Existen en la microcuenca abastecedora aguas arriba del sitio de derivacion del agua,

¢disposicion de basuras a campo abierto o a cuerpos de agua?

] No

9.  Preguntar a las personas que mantienen contacto diario con la fuente si en el periodo
de lluvias, la turbiedad del agua se incrementa, en forma aproximada, en un 50% o0 méas con

respecto a la turbiedad promedio correspondiente al periodo seco. (picos deturbiedad).

. Si

10. Enrelacion con la pregunta anterior, si la turbiedad del agua se incrementa en un 50%
0 mas durante o después de una lluvia, indicar la frecuencia de acuerdo a las siguientes opciones:
. casi nunca (<40% de las veces)

11. Indicar la duracion que tienen los picos de turbiedad.
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. entre 1y 5 horas

12. Registro informacion parametros basicos de calidad de agua

A continuacion, se presenta el correspondiente registro de informacidn con la que se cuenta,
de los parametros fisico- quimicos analizados en la planta de tratamiento del municipio, de
acuerdo a los requerimientos establecidos dentro de la metodologia del modelo SELTEC (ver
tabla 22).

Tabla 22

Registro parametros analizados en PTAP del municipio de Pajarito Boyaca

Fecha de Turbiedad  Color Hierro total
Muestreo (UNT) aparente (mg/l)
(UPC)

19/03/2021 0,8 8 0,1
22/07/2021 0,92 8 0,11
10/09/2021 0,82 8 0,15
07/10/2021 0,8 9 0,13
23/12/2021 0,7 8 0,12

Fuente: Autor, apoyado en anélisis fisicoquimicos realizados por la unidad de servicios publicos a la fuente de

agua.

F8.1. Inspeccidn Sanitaria para determinar presencia de plaguicidas y/o metales pesados en

el agua cruda.

F8.1.2. Informacion para estimar presencia de plaguicidas y/o metales pesados en fuentes

superficiales.

F8.1.2.1. Fuentes superficiales de ladera
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1.  Enlacuenca abastecedora se presenta alguna de las siguientes situaciones:

[ ] Hay cultivos que utilizan fertilizantes quimicos, para acondicionar la tierra
[ ] Se utilizan herbicidas o plaguicidas para el control de plagas o malezas
(] Hay vertimientos liquidos con plaguicidas, herbicidas o metales pesados

2. Estimar la precipitacion media de la cuenca

[ ] Entre 500 y 1000 mm/afio

3. Estimar la pendiente promedio de la cuenca, acorde con los siguientes rangos:

Entre 0-25%

F8.3. Solucidn propuesta con base en asesoria especializada

1.  Tecnologias “In Situ”.

[ ] Aireacion por bandejas o cascadas (AER)

[ ] Coagulacion y mezcla rapida hidraulica (MRH)
(] Floculacion hidraulica (FLH)

(] Sedimentacion de alta tasa (SD)

[ ] Filtracion rapida descendente (FR)

[ Desinfeccion con cloro (Cly)

(] Filtro grueso ascendente en capas (FGAC)

] Filtracion lenta en arena (FLA)

[ ] ¢ 0Otro(s) Cuales? Desarenador

F9.1. Informacién para definir tipo de desinfeccidn a utilizar

1. Tipo de fuente

. Fuente superficial

63
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2. Lacomunidad acepta la utilizacion de productos quimicos para el tratamiento del agua.
o Si

2.4.2. Actividades tipo B. Procedimientos.

B6.2. Estimativo de calidad de agua cruda para parametros con informacion Tipo 1 (para

fuentes superficiales y subterraneas)

e Parametro Turbiedad (afio analizado 2021)

Teniendo en cuenta el anexo b presentado dentro del modelo SELTEC, se procede a realizar
el estimativo de la calidad del agua cruda, apoyandonos en la lectura de parametros fisico-

quimicos en la planta de tratamiento del municipio de Pajarito Boyaca (ver tabla 23).

Tabla 23

Lectura parametro turbiedad

Parametro Turbiedad

Mes Valor Unidad
Enero -
Febrero -
Marzo 0,8
Abril -
UNT
Mayo -
Junio 0,82
Julio 0,92

Agosto -
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Septiembre 0,82
Octubre 0,8

Noviembre -

Diciembre 0,7

Fuente: Autor, apoyado en datos suministrados por la empresa de servicios publicos del municipio.

En segunda instancia se procede a realizar el correspondiente calculo encaminado a la

determinacion de los valores maximos y minimos para el pardmetro de turbiedad (ver tabla 24).

Tabla 24
Determinacién de valores maximos y minimos parametro turbiedad

Dato Valor Unidad Diferencia  (DIF= méax- min)
Valor Maximo 0,92 UNT 0,22
Valor Minimo 0,7

Fuente: Autor, apoyado del anexo B1, consignado en el modelo SELTEC.

Dentro del modelo SELTEC, se hace necesario estimar el correspondiente intervalo y el

tamafo del mismo para el estudio del pardmetro de turbiedad (ver tabla 25).

Tabla 25
Determinacion tamafio de intervalo parametro turbiedad

Diferencia Numero de Tamario del
(DIF) intervalos (ni) intervalo (m)

0,22 5 DIF/ni=m
0,22/5= 0,04

Fuente: Autor, apoyado del anexo B1, Consignado en el modelo SELTEC.
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A continuacion, se presenta el correspondiente consolidado de la informacion final para el
pardmetro de turbiedad (Ver tabla 26).

Tabla 26

Consolidados intervalos de frecuencia, parametro turbiedad

Intervalo N° de datos en el Frecuencia Frecuencia
intervalo intervalo (%) acumulada (%)
(0,7-0,74) 1 16,66 16,66
(0,74-0,78) 0 0 16,66
(0,78-0,82) 2 33,33 49,99
(0,82-0,86) 2 33,33 83,32
(0,86-0,9) 1 16,66 100
Total 6 - -

Fuente: Autor, apoyado del anexo B1, Consignado en el modelo SELTEC.

Finalmente, se procede a determinar los ejes para graficar la informacién suministrada del

parametro turbiedad, informacion relacionado en la tabla 27 y figura 3 respectivamente.
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Tabla 27

Establecimiento de ejes, parametro turbiedad

Eje X EjeY
(Valor del parametro, (Frecuencia acumulada)
encontrado en el intervalo)

(0,7- 0,74) 16,66
(0,74-0,78) 16,66
(0,78-0,82) 49,99
(0,82-0,86) 83,32
(0,86-0,9) 100

Fuente: Autor, apoyado del anexo B1, Consignado en el modelo SELTEC

0,95
0,9
0,85

0,8

Turbiedad (UNT)

0,75

0,7
0 16,66 16,66 49,99 98,32 100
Frecuencia acumulada (%)

Figura 3. Relacion parametro turbiedad respecto a la frecuencia acumulada (%), fuente: autor,

basado en resultados establecimiento de ejes, parametro turbiedad.

e Parametro Color Aparente (afio analizado 2021)
Teniendo en cuenta el anexo b presentado dentro del modelo SELTEC, se procede a realizar

el estimativo de la calidad del agua cruda, apoyandonos en la lectura de parametros fisico-
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quimicos para el parametro color aparente en la planta de tratamiento del municipio de Pajarito

Boyaca (ver tabla 28).

Tabla 28
Lectura parametro color aparente

Parametro Color Aparente

Mes Valor Unidad

Enero - UPC
Febrero -

Marzo 8

Abril -

Mayo -

Junio 8

Julio 10

Agosto -

Septiembre 8

Octubre 9

Noviembre -

Diciembre 8

Fuente: Autor, apoyado en datos suministrados por la empresa de servicios publicos del municipio.

Seguido, se presente la determinacion de valores maximos y minimos para el parametro de

color aparente (ver tabla 29).
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Tabla 29

Determinacion de valores maximos y minimos parametro color aparente.

Dato Valor Unidad Diferencia  (DIF= méx- min)
Valor Maximo 10 UPC 2
Valor Minimo 8

Fuente: Autor, apoyado del anexo B1, consignado en el modelo SELTEC.

Se relaciona el tamafio de intervalo para pardmetro de color aparente siendo este de 0,4 m
como se observa en la tabla 30.
Tabla 30

Determinacion tamafo de intervalo parametro color aparente

Diferencia Numero de Tamafio del

(DIF) intervalos (ni) intervalo (m)

2 5 DIF/ni=m
2/5=0,4

Fuente: Autor, apoyado del anexo B1, consignado en el modelo SELTEC.

En la tabla 31 y 32, respectivamente se consolida la informacion obtenida del pardmetro

color aparente y se presenta la estimacion de los ejes a graficar.

Tabla 31
Consolidados intervalos de frecuencia, parametro color aparente

Intervalo N° de datos en Frecuencia Frecuencia
el intervalo intervalo (%) acumulada (%)
(8-8,4) 4 66,66 66,66

(8,4-8,8) 0 0 66,66
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(8,8-9,2) 1 16,66 83,32

(9,2-9,6) 0 0 83,32

(9,6-10) 1 16,66 100
Total 6

Fuente: Autor, apoyado del anexo B1, Consignado en el modelo SELTEC.
Tabla 32

Establecimiento de ejes, parametro color aparente

Eje X EjeY
(Valor del parametro, (Frecuencia
encontrado en el intervalo) acumulada)
(8-8,4) 66,66
(8,4-8,8) 66,66
(9,2-9,6) 83,32
(9,6-10) 100

Fuente: Autor, apoyado del anexo B1, Consignado en el modelo SELTEC.

Al observar la figura 4, se evidencia el comportamiento que presenta el parametro de color
aparente analizado dentro del modelo SELTEC para la planta de tratamiento de agua del

municipio de Pajarito Boyaca.
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Color aparente

10

Color aparente UPC
[=2]

0 20 40 60 80 100

Frecuencia acumulada (%)

Figura 4. Relacion parametro color aparente respecto a la frecuencia acumulada (%), fuente:
autor, basado en resultados establecimiento de ejes, pardmetro color aparente.

e Pardmetro Hierro Total

Se estudia el pardmetro de hierro total, tomando como referente para ello la informacion
suministrada dentro de la metodologia del modelo SELTEC en su anexo b y la informacion
suministrada de la lectura de este pardmetro por parte de la empresa de servicios publicos del

municipio de Pajarito Boyaca.

Tabla 33

Lectura parametro hierro total

Parametro Hierro Total

Mes Valor Unidad
Enero -
Febrero -
Marzo 0,1 UPC
Abril -

Mayo -
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Junio 0,1
Julio 0,11
Agosto -
Septiembre 0,15
Octubre 0,13
Noviembre -
Diciembre 0,12

Fuente: Autor, apoyado en datos suministrados por la empresa de servicios publicos del municipio.

Partiendo de la informacion relacionada en la tabla anterior, se procede a establecer los

valores méximos y minimos (ver tabla 34).

Tabla 34

Determinacion de valores maximos y minimos parametro hierro total

Dato Valor Unidad Diferencia  (DIF= méx- min)
Valor Maximo 0,15 UPC 0,05
Valor Minimo 0,1

Fuente: Autor, apoyado del anexo B1, consignado en el modelo SELTEC.

El tamafio del intervalo a trabajar para el parametro del hierro total, es de 0,01 m (ver tabla
35).
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Tabla 35

Determinacion tamafio de intervalo parametro hierro total

Diferencia ~ NUmero de Tamaiio del
(DIF) intervalos (ni)  intervalo (m)

0,05 5 DIF/ni=m
0,05/5=0,01

Fuente: Autor, apoyado del anexo B1, consignado en el modelo SELTEC.

Se consolida la informacidn del parametro hierro total, con el fin de identificar la frecuencia
tanto en el intervalo como la acumulada, teniendo en cuenta el nimero de muestras analizadas
(ver tabla 36).

Tabla 36

Consolidados intervalos de frecuencia, parametro hierro total

Intervalo N° de datos en Frecuencia Frecuencia
el intervalo intervalo (%) acumulada (%)
(0,1-0,11) 3 50 50
(0,11-0,12) 1 16,66 66,66
(0,12-0,13) 1 16,66 83,32
(0,13-0,14) 0 0 83,32
(0,14-0,15) 1 16,66 100
Total 6

Fuente: Autor, apoyado del anexo B1, consignado en el modelo SELTEC.

La Tabla 37, permite identificar los ejes y la informacion que se trabaja dentro de los mismos,

con el proposito de presentar el comportamiento del parametro de hierro total dentro de la fuente
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de la quebrada guaimara y el tren de tratamiento con el que cuenta la planta del municipio de
pajarito Boyaca (ver figura 5).

Tabla 37

Establecimiento de ejes, parametro hierro total

Eje X EjeY
(\Valor del parametro, (Frecuencia acumulada)

encontrado en el intervalo)

(0,1-0,11) 50
(0,11-0,12) 66,66
(0,12-0,13) 83.32
(0,13-0,14) 83,32
(0,14-0,15) 100

Fuente: Autor, apoyado del anexo B1, Consignado en el modelo SELTEC.

0,1

Hierro total (mg/l Fe)

0 20 40 60 80 100 120
Frecuencia acumulada (%)

Figura 5. Relacion parametro hierro total respecto a la frecuencia acumulada (%), fuente:
autor, basado en eestablecimiento de ejes, parametro hierro total.
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3. Comparacion Tren de Tratamiento Municipio de Pajarito Vs Tren de
Tratamiento Arrojado por el Modelo SELTEC

Para llevar a cabo el correcto desarrollo de la comparativa entre el tren de tratamiento
existente construido en la planta de tratamiento de agua potable del municipio de Pajarito
Boyaca, respecto al tren de tratamiento arrojado mediante la evaluacién e implementacion del
modelo SELTEC, a continuacion, se presenta informe a detalle de visita e inspeccion realizado

a la PTAP del municipio de pajarito y cada una de sus estructuras:

3.1. Visita e Inspeccion Planta de Tratamiento Municipio de Pajarito Boyaca

El dia 16 de Marzo del afio 2022, se llevo a cabo visita de inspeccion en campo por parte de
las estudiantes del programa de Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Boyaca Yurani Liceth
Parra Botia y Tania Yisel Pineda Rivera, al acueducto del municipio de Pajarito Boyaca
contando con el acompafiamiento y permiso del Ingeniero Ambiental Johan Priciliano Monroy
Ramirez jefe de la Unidad de Servicios Publicos del municipio de Pajarito Boyaca, en el cual
se pudo conocer los puntos y lugares seleccionados como zonas de captacion de agua hasta la
planta de potabilizacion dividiendo la visita de la siguiente manera:

3.1.1. Recorrido desde el municipio de Pajarito hasta la PTAP

En compafiia del ingeniero Johan Priciliano Monroy jefe de la unidad de servicios publicos
del municipio de Pajarito y el sefior Felipe Pérez fontanero de la Planta de Tratamiento de Agua
Potable del Municipio, desde el municipio hasta la planta, dicho desplazamiento se tarda hora
y media, tiempo en el cual se recorren 1,5 km y se encuentran a su vez, dos fincas de pobladores
del municipio hasta llegar a la zona de reserva delimitada afios atrds por los mandatarios
municipales, en el recorrido se encontré en primera instancia un puente colgante sobre el rio
cusiana que conecta el pueblo con las fincas cercanas al municipio, seguido de zonas de pastos
y finalmente caminos de herradura los cuales deben ser atravesados (ver figura 6), hasta llegar

al lugar donde se encuentra construida la PTAP del municipio.
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Figura 6. Registro fotogréafico desplazamiento de municipio a PTAP Pajarito Boyaca, fuente:

autor.

De igual manera, se evidencia a lo largo del recorrido que, aunque se transitd por caminos
de herradura la vegetacion del lugar al llegar a la zona de reserva tiende a ser demasiado densa,
encontrando varias especies diferentes de plantas de gran tamafio (arboles, arbustos, plantas de
enredadera, etc.), asi como mosquitos, roedores, serpientes, nacimientos de agua natural y

piedra rocosa suelta.
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3.1.2. Reconocimiento lugar de captacion

El punto de captacion se realiza tomando agua de la fuente de abastecimiento denominada
quebrada la Guaimara, la cual se encuentra ubicada en la vereda Monserrate del municipio de
Pajarito Boyacd, especificando las coordenadas del lugar de captacion gracias a la aplicacion

mapa coordenadas, las cuales son verificadas a su vez en google earth ( Ver figura 7).

Figura 7. Coordenadas geogréaficas ubicacién bocatoma o punto de captacién PTAP Pajarito

Boyaca, Fuente: autor apoyado en google earth y mapa coordenadas.

En el lugar de la captacion se encuentra construida una bocatoma lateral de doble contraccion
en concreto (Ver figura 8) la cual presenta un deterioro, la bocatoma cuenta con un muro en la
zona oriental en cual ayuda a direccionar el flujo de la quebrada hacia la zona de captacion, el
cual ingresa a una rejilla donde a su vez, se ha construido también en concreto un vertedero
central que conduce el fluido (agua) que es dirigido hacia la tuberia de 6” que se encuentra

instalada inicialmente, con el fin de transportar el agua captada hacia la PTAP del municipio.
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Cabe resaltar que la rejilla con la que cuenta la bocatoma lateral es de material metalico,
antes del lugar donde se encuentra la rejilla se encuentra elaborado en PVC estructura que esta
recubierta con una malla, funciona como filtro y evita el paso de sedimentos, puesto que la zona
donde se encuentra el lugar de captacion se desprenden mucho material vegetal de los &rboles
que estan alrededor.

Figura 8. Bocatoma o punto de captacién PTAP Pajarito Boyaca, Fuente: autor.
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3.1.3. Reconocimiento y visita planta de tratamiento de agua apta para consumo

humano (PTAP).

Tomando como referente y punto de partida la aplicacion Mapa coordenadas presente en la
aplicacion play store, se especifica la ubicacion en la cual se encuentra ubicada la planta de

tratamiento de agua potable del municipio de Pajarito (Ver figura 9).

Figura 9. Coordenadas geogréaficas ubicacion PTAP Pajarito Boyacd, fuente: autor apoyado

en aplicacion mapa coordenadas y Google earth.

Informacion que fue corroborada empleando para ello Google Earth en sitio web, aplicacion
mediante la cual, se evidencia a detalle el mapa real del municipio de Pajarito y la ubicacion
donde se encuentra construida la Planta de Tratamiento de Agua Potable del municipio en

cuestién.
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Se logra evidenciar el sistema y corroborar la informacién que hasta el momento se contaba
de la planta, informacion referenciada de sitios web que a su vez hasta la construccion del
anteproyecto del trabajo de grado era el sustento inicial, es por tal razon, se identifica que la
planta en la actualidad no cuenta con todos los sistemas que se describen en los informes
desarrollados por parte de Corporinoguia afios anteriores. (Corporinoquia,2011)

La planta en la actualidad cuenta como primer sistema con un desarenador (Ver figura 10),
dicho desarenador de acuerdo a informacion suministrada por parte del Ingeniero Jhoan
Monroy, se encuentra ubicado a 271.5 metros respecto a la ubicacion de la bocatoma de la
planta, el sistema maneja un flujo de tipo horizontal, su estructura es construida en concreto, en
su parte interior esta enchapada con baldosa blanca que evidencia un deterioro constante por el

tiempo de construccion del sistema.

Figura 10. Estructura desarenador PTAP Pajarito Boyac4, fuente: autor.
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El desarenador posee dimensiones de 7.20 m * 1.88 m * 2.50 metros, presenta una division
o0 pantalla construida también en concreto ubicada a 1,70 m, con una altura 0,95 m de altura,
donde inicia la distribucion de 22 orificios o perforaciones de forma circular, los cuales fueron
abiertos de manera robusta (no cuentan con un didmetro especifico, la circunferencia no esta
bien definida), orificios que permiten el transito del agua dentro del sistema.

De igual manera, el ingreso al sistema del flujo de agua se presenta, mediante tuberia en pvc
de 2” (pulgadas) que permite el ingreso de agua permanentemente al sistema, en temporadas de
verano se emplea una manguera de 2” en polietileno como se observa en la figura 10, con el fin
de mantener el caudal requerido para su tratamiento.

Para el momento de la visita se evidencia que al ingreso de la planta el sistema cuenta con
un macromedidor, seguido de una valvula de compuerta (Ver figura 11) que se instalaron para
controlar el caudal de ingreso al sistema, las cuales se encuentran bastantes deterioradas y

dafadas.

Figura 11. Macromedidor y valvula de compuerta PTAP Pajarito Boyacd, fuente: autor.
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Seguido del desarenador, encontramos estructura para mezcla rapida (Ver figura 12),
elaborada en concreto de longitud 1,76 m* 0,42 m*0,50 m, esta estructura cuenta a su vez con
una ldmina en acrilico con un &ngulo de 60° y 0,01 mm de espesor que hace la funcion de
vertedero triangular, mediante el cual, se lleva a cabo el resalto hidraulico que permite disminuir

o cambiar la velocidad del flujo de agua en el sistema.

Figura 12. Estructura para mezcla rapida PTAP Pajarito Boyaca, fuente: autor.

Posterior a la estructura de mezcla rapida con la que cuenta la planta encontramos estructura
en concreto que anteriormente se empleaba como sistema de floculacion pero que para el
momento de la visita en campo se estd manejando como una camara de aquietamiento recubierta
internamente con baldosa blanca de 2,30m * 2,55m *2,0 m ( Ver figura 13), la cual presenta
deterioro al igual que la estructura, dentro del sistema de la PTAP, de acuerdo a la informacién
suministrada por el Ingeniero Jhoan Monroy dicha estructura anteriormente contaba con
pantallas construidas en asbesto que contribuian en la formacion del FLOC, pero debido a que
este es altamente contaminante y ocasiona afectaciones al ser humano se tomo la decision de

suspender el sistema.
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Figura 13. Estructura cdmara de aquietamiento PTAP Pajarito Boyaca, fuente: autor.

Por tal razon en la actualidad solo funciona como cdmara de aquietamiento del agua tratada,
cuenta con una separacion con un tabique o muro construido en cemento, el cual, a su vez,
presenta una serie de perforaciones simulando un didmetro de 2 pero que fueron realizadas
manualmente, dichas perforaciones con las que cuenta el sistema equivalen a 22 agujeros por
los que se transporta el fluido de agua.

El sistema de sedimentacion (Ver figura 14) con la que cuenta la planta se encuentra
construido por dos zonas en primer lugar se evidencia un modulo de sedimentacion
convencional de medidas 3,30 m *2,55 m*2.0 metros, que tiene dos pantallas construidas en
asbesto cemento con una altura de 1,75 m, seguido de un médulo continuo de sedimentacion
de alta tasa tipo colmena de flujo ascendente con medida de la estructura de 1 m* 2.55 m*2.0
m. Teniendo en cuenta, lo comentado por el ingeniero Johan Monroy y el fontanero de la planta
el sistema presenta algunas falencias y visualmente se observa deterioro en el sistema y
agrietamientos en la estructura. Del mismo modo, se evidencia que esta estructura inicial del
sistema de sedimentacion fue construida para que fuera un desarenador, pero para el momento

de la visita no funciona para este fin.
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Figura 14. Estructura sedimentacién PTAP Pajarito Boyac4, fuente: autor.

Finalmente, se presenta una estructura en concreto con dimensiones 1.20 m*2.55 m* 2 m,
presenta dos unidades que sirven como lecho filtrante de flujo ascendente (Ver figura 15) el

cual esté construido de arena, grava y antracita con una altura de 0,20 metros respectivamente.

Figura 15. Estructura sistema de filtracion PTAP Pajarito Boyac4, fuente: autor.
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El tanque de almacenamiento (Ver figura 16) del municipio de Pajarito no se encuentra en
el mismo punto de ubicacion de la planta de tratamiento, por tanto, se emplea la aplicacion mapa
coordenadas para estipular las coordenadas donde se encuentra ubicado el tanque, las cuales se
corroboran empleando para ello google earth.

Figura 16. Tanque de almacenamiento PTAP Pajarito Boyacd, fuente: autor, apoyado en
aplicacion mapa coordenadas y google earth.

Teniendo en cuenta que el tanque de almacenamiento esta ubicado en un lugar diferente al
de la planta, se hace necesario contar con una linea de conducciéon en tuberia PVC de alta presion
de 4” que transporta el agua tratada desde la planta (sistema de tratamiento) hasta el tanque de
almacenamiento que se encuentra ubicado en el casco urbano del municipio.

Durante el recorrido de la linea de conduccion se encuentra semienterrada desde la zona
de reserva donde se ubica la planta hasta la llegada del puente colgante que comunica varias
fincas con el centro del municipio, en el trayecto del puente la tuberia de conduccién se
encuentra amarrada a la estructura del puente (Ver figura 17).
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Figura 17. Linea de conduccion de agua desde la PTAP hasta el tanque de almacenamiento

casco urbano de Pajarito Boyaca, fuente: autor.

Al ingreso del tanque de almacenamiento, se cuenta con un sistema dosificador para
hipoclorito de calcio granulado al 70%, el cual es automatico, asegurando una buena mezcla del

desinfectante con el agua tratada, antes de ser enviada a la red de distribucion.

3.14. Red de distribucion y prestacion del servicio

El municipio de Pajarito cuenta con una red de distribucion de agua potable construida hace
mas de 15 afios y que para el momento presenta deterioro y rupturas, las cuales afectan a los
habitantes del municipio.

De igual manera, para el momento de la visita realizada al municipio se evidencia que
ninguna de las casas del municipio cuenta con medidores, con el fin de contabilizar el gasto de
agua que realizan los habitantes, para el caso del cobro de la prestacion del servicio, se cuenta

con una tarifa establecida por la unidad de servicios publicos domiciliarios.
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3.2. Comparativos Trenes de Tratamiento de Agua Apta para Consumo Humano

A continuacion, se presenta un comparativo a detalle de las estructuras con la que
actualmente cuenta la planta de tratamiento de Pajarito Boyaca (ver figura 18) y los sistemas
gue mediante el estudio realizado a detalle en la metodologia SELTEC, se sugieren emplear

para mejorar la calidad del agua tratada en los trenes de tratamiento (ver tabla 38).

Is e Is
Fuente de -
abastecimiento: Captacion: Linea de
Quebrada la Bocatoma aduccion
Guaimara || lateral
_ |
# Fa #
Camara de Mezcla rapida Desarenador
aquietamiento
!
I s s
Sedimentador Filtracion Linea de
C':,'mrmﬂma] ¥ descendente conduccion
tipo colmena.
l
Red de Tanque de
distribucion almacenamiento
casco urbano

Figura 18.Sistema de suministro de agua del municipio de Pajarito Boyac4, fuente: autor.

Tabla 38

Comparativo tren de tratamiento
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Planta de Tratamiento de Agua Apta

para Consumo Humano (existente)

Planta de Tratamiento de Agua Apta para

Consumo Humano (Sugerida por el modelo
SELTEC)

Tratamiento

Estado y Condicién

Tratamiento

Estado y Condicién

Aireacion por
bandejas o
cascada
(AER)

Desarenador

Actualmente la planta
de tratamiento  del
municipio no cuenta

con este sistema.

Cuenta con una
estructura  que  se
emplea como
desarenador, dicha

estructura se encuentra
en malas condiciones
(agrietamientos,

deterioro) y requiere ser

cambiada.

Aireacion por
bandejas o cascadas
(AER)

Desarenador

Es apropiado construir
la estructura, teniendo
en cuenta para ello el
caudal captado para
tratar.

Es apropiado construir
nuevamente la
estructura, teniendo en
cuenta la cantidad de
agua a tratar en la

PTAP, puesto que la

estructura  que  se
encuentra en
operacion,  presenta

agrietamientos,

deterioro 'y no fue
construida
inicialmente para
llevar a cabo este
proceso dentro del

sistema..
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Coagulacion

Mezcla

rapida

Cémara de

aquietamiento

Floculacion

El tren de tratamiento
del municipio no cuenta

con este sistema.

Requiere maodificacion
de areas y cambios de
estructura, ya que la
actual esta deteriorada y
presenta
agrietamientos.
Requiere que se

modifique la estructura,

puesto que donde
funciona la camara
actualmente  presenta

deterioro y la estructura
es de un coagulador.

La planta tiene
construido este sistema
de floculacién con
tabiques en asbesto -
cemento, dicho sistema
actualmente no se

encuentra en operacion.

Coagulacion

Mezcla Réapida
Hidraulica (MRH)

Cémara de

aquietamiento

Floculacién
hidraulica (FLH)

89

Es apropiado construir
la estructura para
poder realizar este tipo
de proceso en la planta
de tratamiento del
municipio de Pajarito
Boyaca.

Es necesario realizar la
construccién
nuevamente de la
estructura, teniendo en
cuenta para ello el

caudal captado.

Se requiere construir
este sistema dentro de
la planta de
tratamiento para el
municipio de Pajarito

Boyaca.

Es apropiado construir
una nueva estructura,
que se ajuste a los
requerimientos del
tren de tratamiento y el
caudal a tratar para el

municipio de Pajarito.
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La estructura esta

) construida en asbesto-
Sedimentador

) cemento, el  Sedimentacion de  Es apropiado construir
(alta tasa tipo ] _
sedimentador tipo alta tasa (SD) la estructura.
colmena)
colmena presenta
agrietamientos.
Filtracion La estructura se m Filtracion
(filtro encuentra agrietada y el ~ rapida descendente ) )
_ ) ) ] Es apropiado construir
convencional filtro trabajado esta (FR)
) ) . laestructura.
con flujo funcionando | Filtracion
descendente) adecuadamente lenta en arena (FLA)
Se esta realizando este ) N Es apropiado construir
Desinfeccion con
) . proceso, en una una estructura para
Desinfeccion cloro (Clp)
estructura que presenta llevar a cabo este
deterioro. proceso.

Fuente: Autor, apoyado en visita a campo, reconocimiento tren de tratamiento municipio de Pajarito Boyaca y

construccion modelo SELTEC.

Partiendo de la informacion consignada en la tabla 38, se establece que el tren del sistema
para el tratamiento de agua apta para consumo humano existente en el municipio de Pajarito
Boyacai, si bien esta actualmente en funcionamiento, presenta deterioro y agrietamiento en las
estructuras, ocasionando que el tratamiento no se realice en su totalidad y/o adecuadamente,
haciéndose necesario realizar un replanteamiento de las estructuras construidas y
acondicionadas dentro de la planta.

En cuanto al tren de tratamiento sugerido mediante el desarrollo del modelo SELTEC para
el sistema, presentan tecnologias que deben ser tenidas en cuenta para la optimizacién de los
sistemas y de los procesos que se hace necesario aplicar en el municipio de Pajarito Boyacd, a
su vez, se evidencia al momento de realizar el correspondiente comparativo, que el modelo
SELTEC, sugiere la adaptacion e implementacion de nuevas estructuras que serviran de apoyo
en el sistema de tratamiento de agua apta para consumo humano, mejorando las condiciones del

agua tratada en la planta.
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3.3. Determinacion Perfil Hidraulico

Teniendo en cuenta que el municipio de Pajarito Boyaca en la actualidad cuenta con una
planta de tratamiento para agua potable en funcionamiento, se procede a tomar registro
fotograficos y medidas de los sistemas, en la visita realizada a la misma por parte de las
estudiantes Yurani Parra y Tania Pineda, informacion que a su vez es corroborada en el informe
diagndstico elaborado para la Planta de Tratamiento de Agua Apta para Consumo Humano del
municipio de Pajarito Boyacd, por parte de la empresa departamental de servicios publicos de
Boyacé en el afio 2019 (Empresa de Servicios Publicos de Boyacé, 2019).

Contando con esta informacion se realiza la correspondiente evaluacion del perfil hidraulico
de la planta y el tren de tratamiento actual que maneja la planta de tratamiento (PTAP) del
municipio de Pajarito, partiendo del hecho que hasta la fecha de la visita y el tiempo que lleva
construido los sistemas no se cuenta con un dato de perfil hidraulico. Por tanto, se realiza el
plano de la planta actual con vista en planta y perfil, donde a su vez se presentan las cotas del

terreno (ver figura 18 y 21)
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Figura 19. Vista en planta, tren de tratamiento municipio de Pajarito Boyaca, fuente: autor.
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Figura 20. Despiece vista en planta sistema de tratamiento de agua apta para consumo humano, entrada afluente, fuente: autor.
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Figura 21.Continuacién despiece vista en planta sistema de tratamiento de agua apta para consumo humano, entrada afluente,
fuente: autor.
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Figura 22. Vista en perfil, tren de tratamiento municipio de Pajarito Boyaca, fuente: autor.
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Figura 23. Despiece vista en perfil sistema de tratamiento de agua apta para consumo humano entrada afluente, fuente: autor.
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Figura 24. Despiece vista en perfil sistema de tratamiento de agua apta para consumo humano entrada afluente, fuente: autor.

Para llevar a cabo la determinacion del perfil hidraulico se hizo necesario estimar y calcular los datos de pérdidas tanto por accesorios
como de friccion de materiales, mediante longitudes equivalentes para el caso de los accesorios, apoyandonos en las tablas consignadas

en el libro de instalaciones hidrosanitarias, de gas y de aprovechamiento de aguas lluvias en edificaciones del autor Rafael Pérez

Carmona (ver tabla 39).
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Tabla 39

Listado de accesorios presentes en el sistema y perdidas asociadas a los accesorios

Estructura Accesorios Diametro Material Cantidad hm hm (total) > hm
Registro 4" 1 0
Macro medidor 4" 1 0
Tee de paso de lado y salida
) 4" PVC 1 4,37 4,37
bilateral
Cémara de Hierro 452
entrada Vélvula de pie con coladera 4" galvanizado y 1 36,32 36,32 '
acerado
Salida de tuberia 4" PVC 1 2,06 2,06
Salida de tuberia 2" PVC 1 1,05 1,05
Codo radio largo 90° 4" PVC 1 1,40 1,4
Tee de paso de lado y salida PVC
) 4" 3 4,37 13,11
bilateral
Registro 4" 0
Registro 2" 0
Desarenador  Tee de paso de lado y salida PVC 18,82
. 2" 1 2,31 2,31
bilateral
Reduccion 1/2" PVC 0,06 0,12
Codo radio largo 90° 1/2" PVC 4 0,28 1,12
Registro 1/2" PVC 1 0

98
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Tee de paso de lado y salida PVC
) 172" 1 0,76 0,76
bilateral
Codo radio largo 90° 4" PVC 1 1,4 1,4
o Codo radio largo 90° 4" PVC 1 14 1,4
Mezcla répida ) 3,46
Salida de tuberia 4" PVC 1 2,06 2,06
Céamara de
aquietamiento 3,46
sedimentacion
) _ Reduccion 4" a 3" 4" PVC 2 0,4 0,8
Filtracion ) 3,92
Salida de tuberia 3" PVC 2 1,56 3,12
Ampliacion 3" a 4" 3" PVC 2 0,62 1,24
Tee paso de lado y salida PVC
) 4" 2 4,37 8,74
Salida sistema bilateral 14,18
Codo radio largo 90° 4" PVC 3 1,4 4,2
Registro 4" 1 0

Fuente: Autor apoyado en planos realizados de la planta de tratamiento de agua apta para consumo humano de Pajarito Boyaca y adaptado de Pérez. R. (2019).

Instalaciones hidrosanitarias, de gas y de aprovechamiento de aguas lluvias en edificaciones. 8% Ed. Bogota: Ecoe Ediciones
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Partiendo de la estructuracion y elaboracion de los planos en vista de perfil y planta, pertenecientes al sistema de tratamiento que
se encuentra en operacion en el municipio de Pajarito Boyaca, se procede a recopilar informacion correspondiente a caudal, area de
la estructura, cotas, l&mina de agua y longitudes de tuberia, informacién importante en la determinacion de los procesos y

funcionamiento de los sistemas (Ver Tabla 40).

Tabla 40
Consolidado informacion estructura sistemas tren de tratamiento de agua apta para consumo humano.
Lagua CLagua CT Q Q Aexterna Alnterna V L (m)
Estructura CT ] i
(m) (final)  (L/S*h) (m3/s) (m2) (m2) (m/s) tuberia
Cémara de
1,96 966 967,96 968,41 3,66

entrada
Desarenador 1,96 965 966,96 967,15 3 0,003 631,95 530,77 0,01 6.73

Mezcla rapida 0,35 965 965,35 965,38 3 0,003 60,66 35,88 0,08 2,01

Camara de

) ) 1,84 966,84 966,87 3 306,22 252,93
aquietamiento 965 0,003

sedimentacion 1,84 966,84 966,87 3 596,09 499,62

Filtracion 1,23 964,5 965,73 965,77 3 0,003 153,01 124,12 0,02 1,19

Fuente: Autor apoyado en planos realizados de la planta de tratamiento de agua apta para consumo humano de Pajarito Boyaca.
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Conociendo que la Linea de Gradiente Hidraulico, es la que permite el reconocimiento de la presion que ejerce la columna de
agua, logrando de igual manera, estimar los niveles de agua a largo del sistema de tratamiento, se procede a realizar el correspondiente
calculo de variables (Ver ecuacion 11y 12) dentro de las cuales se tienen en cuenta las pérdidas por friccion de tuberias, perdidas por
accesorios y valor real de la ldmina de agua dentro del tren de tratamiento del municipio de pajarito (ver tabla 41).

1,853

%
hf =L~ (0,355 «C + D°’63)

Ecuacion 11.Calculo para determinacion de pérdidas por friccion

LGH = hm + hf + CLagua
Ecuacion 12.Calculo para determinacién de Linea de Gradiente Hidraulico

Tabla 41

Linea de gradiente hidraulico planta de tratamiento municipio de Pajarito Boyaca

Estructura >hm  Clagua C D (m) hf LGH

Camara de
45,2 967,96 150 0,1016 0,000006575 1013,16
entrada

Desarenador 18,82 966,96 150 0,1016  0,0000121 985,79

Mezcla rapida 3,46 965,35 150 0,1016 0,00017 969,02
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Cémara de
_ _ 3,46 150 0,1016
aquietamiento 966,84
sedimentacion 3,46 150 0,1016
Filtracién 3,92 965,73 150 0,1016 0,00000772 969,66

Fuente: Autor apoyado en planos realizados de la planta de tratamiento de agua apta para consumo humano de Pajarito Boyaca y férmulas para determinacion

de pérdidas por friccién en tuberias.
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Figura 25. Linea de Gradiente Hidraulico, fuente: autor, basado en Tabla 42. Linea de gradiente hidraulico planta de tratamiento

municipio de Pajarito Boyaca.



MODELO SELTEC MUNICIPIO DE PAJARITO BOYACA 103

4. Establecer Sugerencias y/o Recomendaciones de los Posibles Escenarios para el

Sistema de Tratamiento en el Municipio de Pajarito Boyaca

Partiendo de la informacion recolectada en la visita de campo realizada a la planta de
tratamiento del municipio de Pajarito y la informacion recolectada mediante la construccion del
modelo SELTEC, se sugiere tener en cuenta por parte de los funcionarios de la empresa de
servicios publicos del municipio de Pajarito:

e Realizar un nuevo disefio de la planta de tratamiento para el municipio de Pajarito,
teniendo en cuenta los trenes de tratamiento y sistemas arrojados en la metodologia SELTEC,
puesto que para el momento la planta con la que cuentan presenta deterioro en las estructuras y
las estructuras donde operan los sistemas no corresponden en realidad a las que por normativa
se necesitan construir.

e Se recomienda que para el momento del disefio y evaluacion de cada sistema se tenga
presente la topografia del lugar donde se pretende construir la nueva planta, puesto que el
terreno presenta inestabilidades y movimientos en masa, los cuales podrian generar
agrietamientos en los trenes de tratamiento y por ende mayor numero de pérdidas de agua.

e Se hace necesario que para el momento de la implementacion y/o construccién de la
nueva planta de tratamiento de agua para el municipio de Pajarito, se lleve a cabo la
determinacion del perfil hidraulico del sistema y de la [dmina de agua.

e Llevar a cabo una lectura diaria de pardmetros fisico- quimicos del agua cruda y del
agua tratada en la PTAP, con el fin de verificar que el agua entregada a la comunidad, es agua
apta para consumo humano.

e Tener en cuenta el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico-RAS, contemplado en la resolucion 0330 de 2017, para desarrollar la implementacion y
optimizacion de la planta de tratamiento para el municipio.

e Implementar los niveles 5y 6 del modelo SELTEC, para lo correspondiente a analisis
de costos y capacidad y disponibilidad de pago, basandose en las posibilidades econdmicas del

municipio.
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5. Conclusiones

La recoleccion de informacion y las especificaciones técnicas necesarias para llevar a cabo
la alimentacion del modelo SELTEC, fueron punto de partida clave en el desarrollo del presente
trabajo de grado, puesto que gracias a ello, se logré determinar y seleccionar la informacion
aplicable para el modelo elaborado para el municipio de Pajarito Boyaca, describiendo dicha
informacidn por niveles y actividades, como se sugiere en el modelo inicial construido desde la
literatura por parte de diversos autores.

La implementacion y desarrollo del modelo SELTEC, especifica detalladamente cada uno
de los niveles y actividades requeridas para la obtencién de un tren de tratamiento acorde a las
necesidades de la comunidad y las condiciones en las que se encuentra el recurso hidrico (agua)
a ser tratada, permitiendo sugerir y/o recomendar a los encargados de los sistemas de
tratamiento realizar mejoras y/o modificaciones tanto estructurales como de funcionamiento en
pro de mejorar los sistemas y por ende la calidad del servicio que se entrega a la poblacion.

Al implementar el modelo SELTEC, se analiz6 que éste facilitd la toma de decisiones
relacionadas con la seleccion de tecnologia para el tratamiento de agua apta para el consumo
humano incorporando no solo las variables técnicas, sino también los aspectos socioculturales,
econdmicos e institucionales del municipio de Pajarito.

El resultado del modelo SELTEC nos permite sugerir que la metodologia empleada segun
niveles empleados, es viable y que, con los ajustes empleados de las tecnologias faltantes al tren
de tratamiento de Pajarito, se puede llegar a optimizar de una manera significante el
funcionamiento de la planta, y por ende el bienestar de la poblacion.

Se concluye que el tren de tratamiento con el que cuenta en la actualidad la planta de
tratamiento del municipio de Pajarito, no se encuentra en condiciones dptimas, para llevar a
cabo un correcto tratamiento de agua, puesto que en general las estructuras presentan
agrietamientos y deterioro que ocasionan perdidas en el sistema, aumento en captacion de agua
y afectaciones en la salud de las personas que ingieren este tipo de agua, como resultado del
tratamiento incompleto que se realiza al recurso.

Se sugiere un nuevo tren de tratamiento mediante el desarrollo del modelo SELTEC para el
sistema, presentando tecnologias que deben ser tenidas en cuenta para la optimizacion de los

sistemas y de los procesos que se hace necesario aplicar en el municipio de Pajarito Boyacd, ya
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que estos, serviran de apoyo en el sistema de tratamiento de agua apta para consumo humano,
mejorando las condiciones del agua tratada en la planta.

Se Implemento el modelo SELTEC para la seleccion de un sistema de tratamiento de agua
potable acorde a las necesidades de la comunidad del municipio de Pajarito Boyac4, sugiriendo

las tecnologias méas optimas para el debido funcionamiento.
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