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Resumen

Propuesta técnico social de optimizacion del tren de tratamiento del acueducto veredal
La Revuelta Aclare en Cite, Santander.

En la actualidad en gran parte de las regiones rurales del departamento de Santander se cuenta
con sistemas de plantas de tratamiento para el suministro de agua potable a sus habitantes,
pero en algunos casos dichas plantas no satisfacen las necesidades y las demandas de los
usuarios debido a problemas en la distribucion y el almacenamiento del liquido, asi como el
deterioro de sus componentes, tuberias y tanques de almacenamiento o dificultades en la
cobertura. En este sentido, en el acueducto veredal La Revuelta Aclare en el corregimiento de
Cite (Santander) se realizd la evaluacion de tres tecnologias de tratamiento, una planta de
tratamiento convencional, una planta de tratamiento compacta y una FIME con el fin de poder
determinar cual es la mas adecuada, permitiendo a la comunidad tomar la decision de cual
tecnologia permite a el acueducto suministrar agua apta para consumo humano, dejando como
herramienta el predisefio y los planos de esta tecnologia, que busca eliminar los riesgos a los

gue actualmente estan expuestos por el consumo de esta agua.

Como ya se ha demostrado que actualmente el agua que estd siendo suministrada por el
acueducto no es agua apta para consumo humano, debido al incumplimiento de diversos
factores entre ellos, el incumplimiento con los valores maximos permitidos para las
caracteristicas fisico, quimicas y microbioldgicas estipuladas en la resolucion 2115/2007, se
hace evidente que deben implementar en el menor tiempo posible una optimizacién del tren de
tratamiento para que puedan evitar que a futuro los suscriptores al acueducto sufran de

enfermedades causadas por agua no apta para el consumo.

En consecuencia, este documento tuvo como objetivo realizar una propuesta de optimizacion
del tren de tratamiento para el acueducto veredal La Revuelta Aclare en Cite — Santander. Para
tal fin, desde la innovacién cientifica, social y tecnoldgica para el desarrollo sostenible, se
implemento6 un enfoque metodoldgico descriptivo representando la informacién recopilada de

manera cualitativa como cuantitativa de manera organizada, con herramientas visuales y
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explicativas para presentar a detalle la informacion necesaria y determinar la mejor propuesta

de optimizacion.

Como resultado de esta investigacion se logro realizar el predisefio de la tecnologia de
tratamiento de una planta tipo compacta para la optimizacidn, esta tecnologia fue seleccionada
por la comunidad del acueducto veredal La Revuelta Aclare contando con la motivacién y
apoyo de la comunidad de la regién como la méas conveniente de acuerdo a su factibilidad,

economia y eficiencia.

Palabras claves: Acueducto, Agua, veredal, Optimizacion, Tratamiento, Calidad de agua.
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Abstract

Technical-social proposal for the optimization of the treatment train of the La Revuelta
Aclare aqueduct in Cite, Santander.

At present, in a large part of the rural regions of the department of Santander, there are
treatment plant systems for the supply of drinking water to its inhabitants, but in some cases
these plants do not satisfy the needs and demands of the users due to problems in the
distribution and storage of the liquid, as well as the deterioration of its components, pipes and
storage tanks or difficulties in coverage. In this sense, in the La Revuelta Aclare village
aqueduct in the township of Cite (Santander) an evaluation of three treatment technologies
was carried out: a conventional treatment plant, a compact treatment plant and a FIME in
order to determine which is the most appropriate, allowing the community to decide which
technology allows the aqueduct to supply water suitable for human consumption, leaving as a
tool the pre-design and plans of this technology, which seeks to eliminate the risks to which
they are currently exposed by consumption of this water.

As it has already been shown that currently the water that is being supplied by the aqueduct is
not suitable for human consumption, due to the non-compliance of various factors, including
non-compliance with the maximum values allowed for the physical, chemical and
microbiological characteristics stipulated in Resolution 2115/2007, it becomes evident that
optimization of the treatment train must be implemented in the shortest possible time so that
they can prevent future subscribers to the aqueduct from suffering from diseases caused by

water that is not suitable for consumption.

Consequently, this document had the objective of making a proposal for the optimization of
the treatment train for the La Revuelta Aclare village aqueduct in Cite - Santander. To this
end, from scientific, social and technological innovation for sustainable development, a
descriptive methodological approach was implemented, representing the information collected

in a qualitative and quantitative manner in an organized manner, with visual and explanatory
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tools to present the necessary information in detail and determine the best optimization

proposal.

As a result of this investigation, it was possible to carry out the pre-design of the treatment
technology of a compact type plant for optimization, this technology was selected by the
community of the La Revuelta Aclare village aqueduct with the motivation and support of the
community of the region as the most convenient according to its feasibility, economy and

efficiency.

Keywords: Aqueduct, Water, Rural, Optimization, Treatment, Water quality.
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Introduccion

La gestion adecuada de los recursos hidricos se ha convertido en un tema importante
en las agendas globales, como motor del desarrollo comunitario, los recursos hidricos han
estado bajo una presion cada vez mayor debido al estrés hidrico, el cambio climatico global, la
dindmica cambiante de la poblacion y la sustancial brecha econdmica, logistica y operativa
entre las zonas urbanas y rurales. Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), dos mil
millones de personas carecen de acceso a servicios de agua potable gestionados de manera
adecuada (Roldan, 2016); por esta razon, en los Objetivos de Desarrollo Sostenible, la
Organizacidn de las Naciones Unidas (ONU) reiterd la necesidad de lograr el acceso universal
y equitativo al agua potable segura y asequible para todos, como se indica en el objetivo seis
agua limpia y saneamiento, su meta 6.1. (De aqui a 2030, lograr el acceso universal y
equitativo al agua potable a un precio asequible para todos) este objetivo debe centrarse,
principalmente, en las comunidades mas pobres y vulnerables (Organizacion de las Naciones
Unidas, 2015).

Es importante sefialar que el tratamiento del agua, independientemente de su origen,
responde a la necesidad de ajustar sus caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas a valores o
rangos establecidos por la legislacion nacional, para hacerla apta para el consumo humano. La
seleccion de los procesos unitarios adecuados y su integracion en una planta de tratamiento de
aguas implica la consideracién de los siguientes factores: (1) calidad del agua de origen, (2)
cumplimiento de la normativa, (3) fiabilidad y flexibilidad del proceso, (4) construccién
inicial y costes anuales de explotacion y mantenimiento, (5) impacto ambiental, (6) espacio
disponible y, por ultimo, (7) requisitos de gestion de residuos y limitaciones del
emplazamiento, a pesar de los avances en el tratamiento del agua, el acceso al agua potable en
las zonas rurales es minimo en la cobertura; esto se debe a la dispersion de la poblacion, que
genera limitaciones técnicas y econdmicas en la interconexion con las redes de suministro de
agua. La predileccion por sistemas de tratamiento convencionales son una opcion para
resolver estas problematicas, sin embargo, el abandono de los sistemas de tratamiento debido
a la falta de apoyo por parte de la administracion municipal y entes territoriales agravan este
problema (Rojas, 2002).
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La gestion rural del agua en Colombia trata de la puesta en comun discrecional de
recursos y la combinacion de esfuerzos para lograr beneficios comunes, lo que implica que los
suministros basicos de agua son desarrollados por las propias comunidades rurales, a través de
la participacion conjunta (Bernal, Rivas y Pefia, 2014). En el corazon de la gestion
comunitaria esta la idea de que las comunidades estan a cargo de su propio desarrollo, en
Colombia hay 12.000 casos de este tipo de gestion que mejoran el abastecimiento de agua
para mas de 7 millones de personas, sugieren que estas 12.000 organizaciones comunitarias
son responsables de aproximadamente el 90% del abastecimiento de agua rural en Colombia
(Bernal et al., 2014).

Los programas comunitarios de gestion del agua son la opcion mas beneficiosa para la
gestion del agua en las zonas rurales de Colombia, ya que garantizan que los conocimientos
pertinentes se compartan con la comunidad, esto significa que pueden continuar operando sus
propios sistemas durante los afios venideros y también han destacado los beneficios asociados
a este modelo de gestidn del agua para las comunidades rurales, afirman que es el modelo mas
sostenible (Cérdenas, 2012).

En Colombia los municipios son responsables de garantizar el acceso al agua en las
zonas rurales, la Ley 142/94 de Servicios Publicos del pais establece que los municipios estan
obligados a controlar el suministro local de agua, pero que a los proveedores de servicios
comunitarios que suelen ser proveedores a pequefia escala son a quienes se les encomienda
(Bernal, 2014). Al evaluar las instalaciones de tratamiento de agua potable del acueducto
veredal La Revuelta Aclare ubicado en la vereda la Palma, se puede determinar que, para ser
sostenibles a largo plazo, el tren de tratamiento necesita mejoras significativas o una
adaptacion sustancial a un tipo alternativo de tecnologia de tratamiento que mejore las
capacidades de operacion, mantenimiento, gestion y recursos de las comunidades locales,
enfocadas en el mejoramiento de la calidad del agua, respecto a sus parametros fisicoquimicos
y microbioldgicos y a su vez, cumpla con lo establecido en la normativa nacional, como lo es
lo estipulado en la Resolucion 2115/2007 (Clavijo, 2022).

El cuerpo hidrico que abastece el acueducto veredal La Revuelta Aclare antes de
ingresar a la planta de tratamiento esta expuesta a problemas de contaminacién principalmente
por actividades agropecuarias, por lo tanto, el sistema debe ser eficiente en remover agentes

contaminantes como nutrientes, solidos suspendidos totales y color, para garantizar agua apta
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para consumo. Cémo se determiné en la evaluacion de la calidad del agua de este acueducto
(Clavijo, 2022). Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, el presente proyecto de
grado tiene como fin proponer una optimizacion al tren del tratamiento actual para mejorar la
calidad del agua que suministra a los usuarios del acueducto veredal.

Para lograr lo propuesto, se implementa un enfoque metodoldgico descriptivo
representando la informacion recopilada de manera cualitativa como cuantitativa. Para dar
cumplimiento con cada uno de los objetivos especificos establecidos en este documento. Estos
objetivos se distribuyen por capitulos: en el primer capitulo se realiza una evaluacion de las
tecnologias de tratamiento para el mejoramiento del tren de tratamiento actual del acueducto
veredal La Revuelta Aclare; En el segundo capitulo se realiza la seleccion participativa con la
comunidad de una tecnologia de tratamiento que mejore el tren de tratamiento actual de la
planta del acueducto en cuestion y en el capitulo tres se efectla el predisefio de la tecnologia
de tratamiento para la optimizacion seleccionada por la comunidad del acueducto veredal

objeto de estudio.
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Evaluacion de las tecnologias de tratamiento para el mejoramiento del tren de

tratamiento actual del acueducto veredal La Revuelta Aclare

La calidad del agua es un aspecto importante en la actualidad, sobre todo cuando esta
es destinada para el consumo humano, existiendo diversos procesos para su potabilizacion e
incluso la normatividad ambiental colombiana es solida en lo que respecta a este tema; sin
embargo se evidencian falencias en cuanto a la manera de potabilizar el agua en diferentes
aspectos, es decir en algunos casos los problemas son directamente de infraestructura y en
otros casos obedece a que la metodologia aplicada no satisface las necesidades requeridas por
la poblacion (Loaiza, 2018).

El objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 6, agua limpia y saneamiento de las
Naciones Unidas busca proporcionar acceso a agua potable segura y limpia. Para lograrlo los
proveedores utilizan una variedad de procesos de tratamiento para eliminar los contaminantes
que tienen los cuerpos hidricos naturales, estos procesos individuales pueden organizarse en
un “tren de tratamiento” (una serie de procesos aplicados en secuencia), donde los procesos
mas utilizados incluyen filtracion, floculacion, sedimentacion y desinfeccién, algunos trenes

de tratamiento también incluyen intercambio i6nico y adsorcion (Piri y Amirian, 2010).

Diagnostico integral con participacion comunitaria

En el caso de la comunidad que habita la vereda La Palma se identificé un problema
relacionado con el suministro de agua potable, debido a que el acueducto municipal no logra
tener cobertura hasta las zonas rurales aledafias, como consecuencia de la falta de cobertura y
con el fin de desarrollar sus actividades diarias, la comunidad toma la decision de captar agua
de un afloramiento cercano a la vereda, construyendo ellos mismos de manera empirica sin
ningun apoyo técnico unidades de tratamiento que les permita tener acceso a agua segura.

En el trascurso del tiempo desde la construccion del tren de tratamiento las
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgica han variado, siendo cada vez mas exigente el
tratamiento que necesita el agua para categorizarla en un rango de 0% al 5% indicando que es
apta para consumo humano segun el IRCA, debido a esto las siguientes administraciones del

acueducto veredal La Revuelta Aclare generaron cambios en las unidades de tratamiento para
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“optimizarlas” y de esta manera mejorar la remocion de pardmetros como el color y la
turbiedad que son los pardmetros que ellos mas identifican, pero a falta de un conocimiento
técnico ocasionan que el tren de tratamiento no tenga la secuencia logica para remover los
agentes contaminantes.

Teniendo en cuenta los factores mencionados anteriormente, durante el afio 2022, lo
que lleva del afio 2023 y buscando apoyar a la comunidad de la vereda La Palma, se desarrollo
un trabajo conjunto autor-comunidad, divido en dos componentes: el primero la evaluacion de
la calidad del agua en la planta de tratamiento del acueducto veredal La Revuelta Aclare,
presentado por la autora como trabajo de grado en el afio 2022, donde se encontro la falta de
cumplimiento con los pardmetros de disefio en las unidades de tratamiento como en la
filtracion, sedimentacién y desinfeccion estipulados por las Resoluciones 0330/2017 con
actualizacién en la resolucion 799/2021, donde reglamentan los requisitos técnicos que se
deben cumplir en las etapas de disefio, construccion, puesta en marcha, operacion,
mantenimiento y rehabilitacion de la infraestructura relacionada con los servicios pablicos de
acueducto. Al mismo tiempo, se tomé como referencia el articulo de los autores Pérez,
Escobar y Torres (2018) titulado “Evaluacion del riesgo en procesos de tratamiento de agua
para el desarrollo de un Plan de Seguridad del Agua — PSA”, el cual plantea una metodologia
para desarrollar una matriz de riesgo semicuantitativa para estimar el nivel de riesgo que
ocasionan parametros como Color aparente, Turbiedad, Nitritos, Manganeso, Cloro Residual,
Coliformes totales y E. coli, pardmetros que no cumple con el valor maximo permisible en la
Resolucién 2115/2007, es decir, tienen concepto no aceptable siendo no apta para consumo
humano (Ministerio de Vivienda, Cuidad y Territorio, Resolucién 2115, 2007), ocasionando
un posible dafio en la salud a los usuarios al consumir esta agua contaminada.

De acuerdo a lo anterior, se hace necesario la optimizacion de las unidades de
tratamiento del acueducto veredal La Revuelta Aclare, siendo el segundo componente a
desarrollar en el presente proyecto, teniendo como referente la Guia Técnica Colombiana,
seleccion de alternativas de abastecimiento y tratamiento de agua para consumo humano en
zona rural NTC 603 T del ICONTEC, la cual es una herramienta para orientar los procesos de
selecciéon de alternativas de abastecimiento y tratamiento de agua para consumo humano
permitiendo ser aplicada a proyectos en zonas rurales dispersas que quieran mejorar el acceso

a agua apta para el consumo humano, donde se categoriza un hogar por cada vivienda y a su
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vez cada vivienda esta conformada por cinco personas buscando que tengan la posibilidad de
desarrollarse socioeconomicamente con la continuidad de sus actividades diarias, en los
diferentes &mbitos laborales, educativos y/o entornos (NTC 603, 2018).

La Propuesta técnico social de optimizacion del tren de tratamiento del acueducto
veredal La Revuelta Aclare, se desarrollo con el fin de dar continuidad al trabajo de grado
denominado “Evaluacion de la Calidad del Agua en la Planta de Tratamiento del Acueducto
Veredal La Revuelta Aclare en el Corregimiento de Cite, Santander”, desarrollado por la
autora del presente proyecto para optar al titulo de ingeniera ambiental. Como punto de
partida se utilizo el tercer capitulo “Propuestas de mejoramiento” del documento mencionado
anteriormente, donde se estipulo que a largo plazo se pueden implementar tres tecnologias de
tratamiento, compuestas por una planta de tratamiento convencional siendo esta la alternativa
mas utilizada por los acueductos para la potabilizacion del agua, una planta de tratamiento
compacta porque es una alternativa que requiere menor disponibilidad de espacio para su
instalacién, corto tiempo de fabricacidén, menor inversién econémica o un sistema de filtracion
en multiples etapas ya que es una alternativa no convencional que se utiliza para poblaciones
rurales o comunidades pequefias, estas alternativas presentadas pueden ayudar para el
mejoramiento de la calidad del agua en el acueducto veredal La Revuelta Aclare, dejando
claro que se debe realizar la evaluacion y determinacion de que tecnologia es la mas
conveniente para realizar el proceso de optimizacion de esta planta (Clavijo, 2022). A
continuacidn, se desglosa la informacién recolectada que permitié evidenciar la percepcion de

la comunidad frente al acueducto que les suministra agua hasta sus hogares.

Encuesta panorama de la percepcion de la comunidad

De acuerdo a la norma técnica colombiana 603 del 2018 en el diagndstico integral se
incluyen tres aspectos para tener en cuenta: las necesidades, los factores de riesgo y las
potencialidades en materia de agua, higiene y saneamiento en el area de influencia del
proyecto (ICONTEC, 2018), en este caso, en el acueducto veredal La Revuelta Aclare ubicado

en la vereda La Palma. El diagnéstico en la region arrojé los siguientes resultados:
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Necesidades: el agua suministrada a los usuarios puede estar generando un riesgo alto
en la salud ya que el tren de tratamiento no tiene la capacidad para remover los agentes

contaminantes necesarios, para garantizar el suministro de agua apta para consumo humano.

Factores de riesgo: actividades antrdpicas y agropecuarias aguas arriba de la fuente de

abastecimiento.

Potencialidades: cuenta con dos afloramientos que llegan del humedal Manas de
manera subterrdnea como punto de origen de abastecimiento, ademas el apoyo de la
comunidad es de gran importancia a la hora de implementar tecnologias de tratamiento, esto
se traduce en que la comunidad y personas interesadas logren aprender el desarrollo de las
técnicas para el tratamiento del agua, dando cumplimiento con lo establecido en la Resolucion
844 del 2018 y a la Resolucion 0330 del 2017 (Clavijo, 2022).

Para el desarrollo del presente proyecto se aplicd una encuesta donde se invit6 a los 55
suscriptores del acueducto veredal La Revuelta Aclare, donde participaron 11 suscriptores,
quienes actuaron en representacion de toda la comunidad de la vereda debido a la
disponibilidad de tiempo y cercania del punto de encuentro, ubicada en el corregimiento de
Cite, Santander. Lo anterior se realizo con el fin de involucrar a la comunidad respecto a la
problematica que presenta sobre la baja calidad del agua que llega a sus viviendas y la
necesidad de mejorar el acueducto para su beneficio (Ver Anexo C), obteniendo los siguientes
resultados.
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Figura 1

¢Cree usted que la calidad de agua que ofrece la planta de tratamiento del acueducto es
buena?

60%

50%

40%

30%

Porcentaje (%)

20%

10%

0%
Si No

Fuente: Encuesta aplicada a la comunidad de estudio, 2022.

Una vez sintetizados los resultados de las encuestas realizadas se puede observar que
de acuerdo a la pregunta namero 1, se establece que el 36,36% de los participantes de la
encuesta manifesto que la planta de tratamiento si ofrece buena calidad del agua, mientras que
el 63,64% de los encuestados declar6 no estar de acuerdo con el estado actual de la calidad del
agua, considerando que no existe un tratamiento o0 que es muy deficiente, suministrado un
agua sucia (Turbia o con color).
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Figura 2
¢Usted o su familia ha sufrido enfermedades diarreicas o dolencias gastrointestinales al

consumir agua de la planta de tratamiento del acueducto?

a0

Porcentaje

Minguna Mo Mo (enmi Mo (hace mas Si Si (diarréa,
nucleo familiar de 6 afios vomito)
no tomamos el

consumimos agua cruda)
agua de este
sistema)

Fuente: Encuesta aplicada a la comunidad de estudio, 2022.

Para la pregunta numero dos se puede observar una relacion directamente proporcional
con la pregunta nimero 1, ya que al tener un porcentaje mayor que manifiesta que el agua es
de mala calidad también se ha presentado algunas molestias o enfermedades relacionadas con
vomito o diarrea en un 73%, que puede deberse a microorganismos presentes en el agua que

no son removidos por el proceso de cloracion de manera eficiente.
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Figura 3

¢ Conoce el sistema de la planta de tratamiento del acueducto veredal que le suministra agua?

B0

Porcentaje

No Mo (hay tratamiento primario) Si

Fuente: Encuesta aplicada a la comunidad de estudio, 2022.

Uno de los componentes fundamentales en un sistema de acueducto es la participacion
de sus usuarios para tener un control y un trabajo en conjunto para una mejora continua, lo
que se quiere mostrar con la pregunta nimero 3 donde el 55% de los usuarios conocen como
estd conformado y el funcionamiento de la planta de tratamiento que abastece agua a sus

hogares, y el 36% no esta involucrado en el desarrollo de este sistema.

Figura 4
¢Cree usted que la infraestructura del acueducto veredal se encuentra en buen estado en este

momento?

Porcentaje

No Mo tengo conocimiento Si

Fuente: Encuesta aplicada a la comunidad de estudio, 2022.
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Con la pregunta nimero 4 el mismo porcentaje que conoce el sistema del acueducto
manifiesta que se encuentra en mal estado actualmente por la falta de conocimiento técnico,
una inadecuada operacion y mantenimiento. Donde el 73% de los participantes consideran que
es necesario realizar una mejora y optimizacion del sistema para mejorar la calidad del agua.

Figura 5
¢Cree usted que es importante hacerle una mejora a la planta de tratamiento del acueducto

veredal que se tiene en el momento?

80
&0

a0

Porcentaje

20

0
MNo No (no hay planta) Si

Fuente: Encuesta aplicada a la comunidad de estudio, 2022.

Con esta pregunta se quiso determinar la opinién de los habitantes respecto a una
mejora del sistema que actualmente les suministra agua hasta sus hogares, como se muestra en
la gréfica el porcentaje mas alto considera que si es de gran importancia realizar una mejora
dando relacion también a que este mismo porcentaje dice que el agua que llega no es apta para

consumo.

Figura 6
¢Ha visto participacion de las entidades municipales para apoyar el adecuado

funcionamiento del acueducto veredal?



PROPUESTA TECNICO SOCIAL DE OPTIMIZACION

Porcentaje

I

No Si

Fuente: Encuesta aplicada a la comunidad de estudio, 2022.

Para la formacion de los acueductos veredales es necesario la articulacion con entes
territoriales como las alcaldias, corporaciones autonomas, regionales y empresas prestadoras
de servicio, ya que aquellas comunidades no cuenta con los recursos para tener un sistema
formalizado que garanticé un control y vigilancia en el suministro de agua, como en el caso de
Cite Santander debido a la falta de dicha articulacion se ven acueductos “ilegales” o
formalmente no registrados ante la superintendencia de servicios publicos domiciliarios, por
tanto se evidencia por medio de la pregunta niumero 6 que el 73% de los encuetados expresa

No Ver un apoyo por estos entes territoriales.

Figura 7.
¢Usted como usuario brinda alguna clase de apoyo para el adecuamiento de la planta del

acueducto veredal?

Porcentaje

Mo No (no hay planta) Mo (no tenemos planta) Si

Fuente: Encuesta aplicada a la comunidad de estudio, 2022.
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De acuerdo a la pregunta numero 7 solo el 45% de los encuetados brindan un apoyo
para mejorar el sistema de tratamiento del acueducto veredal La Revuelta Aclare, donde el
otro 55% se mantiene al margen, pero el 73% de ellos estarias dispuesto a realizar un aporte
econdmico para la optimizacion de acueducto y obtener una mejor en la calidad del agua.

Figura 8

¢ Sabe usted cuales son los beneficios de consumir agua potable?

Si (salud buena)

Si (menos enfermedades gastrointestinales)

Si (mejora la salud, evita enfermedades)

Si (evitar enfermedades)

Si (calidad de vida)

Si (buena salud)

Si

No

Porcentaje

Fuente: Encuesta aplicada a la comunidad de estudio, 2022.

El consumo de agua potable permite a una comunidad tener acceso a un recuso
importante para el desarrollo de sus actividades diarias, pero existen poblaciones que tiene
acceso a una Unica fuente de abastecimiento que puede ir disminuyendo su calidad en el
servicio, al no tener una fuente alterna no conocen los beneficios de consumir agua potable

como se manifiesta en la pregunta numero 8 con un porcentaje del 73%.

Figura 9
¢Estaria dispuesto a dar un aporte economico para mejorar el acueducto y con esto tener

mejor calidad de vida?
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Fuente: Encuesta aplicada a la comunidad de estudio, 2022.

Figura 10
¢ Cree usted que se deberia capacitar a los operadores de la planta y a la comunidad respecto

a temas de calidad del agua?

Fuente: Encuesta aplicada a la comunidad de estudio, 2022.

El aspecto mas importante para el correcto funcionamiento de una planta de
tratamiento de agua potable es la operacion y el mantenimiento, ya que se tiene un control del
estado de la infraestructura y del comportamiento hidraulico, para ello es importante que el
personal a cargo de la planta tenga los conocimientos técnicos para una correcta operacion,
manipulacion y manejo de la planta, asi como lo manifestaron todos los encuestados.

La provision de servicios de agua potable y saneamiento basico es un reto que
enfrentan los gobiernos nacional, departamental y municipal en Colombia por su impacto
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directo en la salud de la poblacion y los efectos en términos econdémicos y sociales, de acuerdo
con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) las inversiones en agua y saneamiento
generan beneficios econémicos importantes, entre ellos, un aumento estimado del 1,5 % en el
producto interno bruto (PIB) mundial y un retorno de US$ 4,3 por cada ddlar gastado en estos
servicios, lo cual refleja la reduccidn de los costos sanitarios para las familias y el aumento de
la productividad (Moreno, 2020).

Figura 11

Reunion con la comunidad para realizar la encuesta

Fuente: Autor de investigacion.

Figura 12

Reunién con la comunidad



PROPUESTA TECNICO SOCIAL DE OPTIMIZACION 32

Fuente: Autor de investigacion.

Figura 13
Comunidad contestando la encuesta

Fuente: Autor de investigacion

De acuerdo a los resultados de las encuestas realizadas a los usuarios del acueducto,
ubicado en el corregimiento de Cite, Santander, se determind que esta poblacion tiene acceso

a agua cruda aun asi después de pasar por el tratamiento actual, él cual esta conformado por



PROPUESTA TECNICO SOCIAL DE OPTIMIZACION

cuatro tanques de sedimentacion, tres filtros y un tanque de desinfeccion como se muestra a

continuacion (ver figura 14 y anexo D).

Figura 14

Vista en planta de la planta de tratamiento actual
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1:1

Evaluacion de la calidad del agua en la planta de tratamiento del acueducto veredal La Revuelta

Aclare en el corregimiento de Cite, Santander.

N° DE PLANO

Fuente: Autor de investigacion

A pesar de las unidades de tratamiento con las que cuenta actualmente el acueducto
para la potabilizacion del agua, al realizar la evaluacion de la calidad agua se determina que

no es eficiente para remover agentes contaminantes, ya que se evidencian las siguientes

concentraciones.
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Tabla 1

Resultados de los parametros analizados segun la resolucion 2115/2007

Parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos

Parametro Valor Unidades Valor méaximo Unidad Concepto
aceptable por establecido en
laRs la resolucion
2115/2007

Color aparente 161 UPC 15 UPC No aceptable

Turbiedad 14.35 NTU 2 NTU No aceptable

Nitritos 185 mg/L NO; 10 mg/L NO; No aceptable

Manganeso 0.1 mg/L Mn 0.1 mg/L Mn No aceptable

Cloro residual 0.13 mg/L Cl; 03-2 mg/L Cl; No aceptable

Coliformes 3.6 UFC/100cm?® 0 UFC/100cm?® No aceptable
totales

E. Coli 2.2 UFC/100cm?® 0 UFC/100cm?® No aceptable

Fuente: Clavijo, L. (2022). Evaluacion de la Calidad del Agua en la Planta de Tratamiento del Acueducto

Veredal La Revuelta Aclare en el Corregimiento de Cite, Santander. (Trabajo de grado, Universidad de Boyaca).

Estos parametros exceden los valores maximos permisibles segin la resolucién
2115/2007 la cual permite determinar que el agua no es apta para consumo humano, por lo
tanto, en la segunda reunion que se realizo el dia 27 de noviembre del 2022 con la comunidad
se presentd ante ellos las tres alternativas propuestas en el documento “Evaluacion de la
Calidad del Agua en la Planta de Tratamiento del Acueducto Veredal La Revuelta Aclare en el
Corregimiento de Cite, Santander”, desarrollado por la autora del presente proyecto, donde se
presentd a la comunidad los componentes de cada una, los costos, la operacion y el
mantenimiento, abriendo el debate de cual alternativa seria la mejor opcion para optimizar el
tren de tratamiento por el que pasa el agua proveniente del cuerpo hidrico “Manas”

garantizando una buena calidad y evitando afectaciones en la salud de los usuarios.
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Figura 15

Presentacion de las alternativas a la comunidad

Fuente: Autor de investigacion.

Figura 16
Explicacion de la PTAP convencional

Fuente: Autor de investigacion.
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Figura 17
Explicacién de la PTAP FIME

Fuente: Autor de investigacion.

Figura 18
Explicacion de la PTAP compacta

Fuente: Autor de investigacion.
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Seleccion de la tecnologia de tratamiento mas adecuada para el mejoramiento del tren de

tratamiento participativamente con la comunidad

Como solucién integral a las necesidades de las comunidades rurales, entidades u
organizaciones como la OPS/OMS, CEPIS, BID que han apostado a la implementacion de
técnicas no convencionales sostenibles de la mano con la gestion comunitaria, debido a que
las soluciones tradicionales usualmente se hacen complejas, al requerir cierta cantidad de
poblacion para su ejecucion, altos costos de inversion y mantenimiento, teniendo en cuenta los
recursos disponibles en la zona, la interacciobn de factores fisicos, econdmicos,
gubernamentales, sociales y de las condiciones medio ambientales encontradas, se han
planteado alternativas de tal manera que estas, se visualicen como servicios asequibles,
permanentes y eficientes, que brinden una garantia durante la vida de los sistemas, asi como la
calidad de acuerdo a las exigencias ambientales de salud, normatividad vigente y que se
acople a las condiciones: ambientales, socio-culturales, econémicas y técnicas, presentes en
determinada comunidad (Mufioz, Castro y Mouthon, 2017).

Para la participacion de la comunidad se realizaron dos reuniones, donde se citaron a
los usuarios del acueducto veredal La Revuelta Aclare con el fin de explicar los fundamentos
tedricos por medio de ilustraciones de cada una de las posibles tecnologias de tratamiento a
implementar para el mejoramiento del tren de tratamiento del acueducto y asi, en conjunto con
la comunidad definir el tipo de tratamiento mas adecuado y pertinente teniendo en cuenta
aspectos econémicos (costos de implementacion, operacion y mantenimiento), técnicos
(factibilidad y eficiencia) y ambientales (condiciones locales). Lo anteriormente mencionado
es la base para proponer un sistema de tratamiento que contribuya al mejoramiento de la
calidad del agua que consume la comunidad.

Teniendo en cuenta el contexto en el que se desarrolla el presente proyecto de
investigacion, se presentan tres tipo de tecnologias de tratamiento que a criterio de
investigador y basandose en los lineamientos establecidos en la resolucion 0330/2017 articulo
13 formulacion y analisis de alternativas de proyecto y articulo 14 comparacion de alternativas
y seleccién de alternativa viable, donde se estipulan criterios a tener en cuenta para un
proyecto de optimizacion en agua potable y saneamiento basico segin la factibilidad,

efectividad, economia, técnico, aceptacion social y sostenibilidad las cuales para el
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mejoramiento del tren de tratamiento actual del acueducto veredal La Revuelta Aclare, se
plantean que las alternativas de tratamiento son: una planta de tratamiento de agua potable
convencional, un sistema de filtracion en multiples etapas (FIME) y una planta compacta,
dichas alternativas fueron expuestas ante los usuarios en un trabajo social en conjunto con la
comunidad y el lider de la junta comunal, dando a conocer las ventajas y desventajas de cada
una de las alternativas, partiendo de la necesidad de garantizar un agua apta para el consumo
humano y el cumplimiento con la normativa colombiana vigente como el decreto 2115 del
2007, la resolucion 0330 del 2017 y el decreto 1076 del 2015. A continuacion, se desglosa la

informacidn y funcionamiento de las alternativas propuestas.

Tecnologia de tratamiento sistema o planta convencionales

Una planta de tratamiento de agua potable es un conjunto de obras, equipos, materiales
y personal necesarios para efectuar los procesos que permitan cumplir con las normas de
calidad del agua potable, este tipo de plantas de tratamiento consta de unidades de
coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccién, tal como se muestra en la
figura nimero 19, las cuales dependiendo de la calidad del agua del afluente, cada unidad
puede optimizarse para lograr el efluente con la calidad del agua deseada, tanto en las etapas
de disefio como de operacion, para ello es necesaria la comprension de la naturaleza fisica y
quimica del agua a tratar con el fin de obtener un agua tratada de alta calidad constante de

forma continua (ver figura 19) (Piri, Homayoonnezhad y Amirian, 2010).
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Figura 19

Sistema o planta convencionales

Proceso de Tratamiento

Dosificacion de
Insumos Quimicos

L"}‘_I ' b ", Desinfeccién
Sedimentacion Filtracion

Floculacion

Almacenamiento

Fuente: Arenas, A. y Londofio, H. (2017). Disefio de un sistema automatizado para una planta de tratamiento de
agua potable. (Trabajo de grado, Instituto tecnoldégico metropolitano). Institutional repository ITM.
http://repositorio.itm.edu.co/handle/20.500.12622/107

Como se muestra en la figura anterior este tipo de tratamiento convencional tiene una
secuencia légica que garantiza la remocion de manera eficiente de los parametros que

disminuyen la calidad del agua, a continuacion, se describe cada uno de ellos.

Aireacion

La aireacion en la purificacion y tratamiento de aguas se entiende por el proceso
mediante el cual el agua es puesta en contacto intimo con el aire, proceso conocido
guimicamente como oxidacion, el oxigeno atmosférico que se lleva el agua a través de la
aireacion reacciona con los compuestos disueltos de hierro y manganeso convirtiéndolos en
hidratos 0xidos férricos y manganicos insolubles; en las bandejas de direccion generalmente
se encuentra carbon coque que actia en forma de filtro estos Oxidos se adhieren a la
superficie del Carbén Coque formando una pelicula bioldgica la que se encarga de la

remocién de los mismos y a su vez elimina los malos olores (Chaves, 2018).
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Coagulacion

La coagulacién puede entenderse como la desestabilizacion eléctrica de algunas
particulas mediante la adicion de sustancia quimicas que son los coagulantes. Esta operacion
se efectlia en unidades hidraulicas y tanques de mezcla rapida, en los cuales el agua se somete
a agitacion muy intensa para formar una solucion homogénea de los coagulantes con el agua
en el menor tiempo posible con el fin de remover turbiedad orgénica o inorganica que no se
puede sedimentar rapidamente, remover color verdadero y aparente, eliminacion de bacteria,
virus y organismos patogenos susceptibles de ser separados por coagulacion y destruccion de

algas y plancton en general (Restrepo, 2009).

Floculacion

La floculacion consiste en la aglomeracion, mediante la agitacion moderada del agua,
de las particulas que se desestabilizaron durante la coagulacion, formando otras de mayor
tamafio y peso especifico, los objetivos basicos de la floculacién son reunir micro fléculos
para formar particulas con peso especifico superior al del agua y compactar el fléculo
disminuyendo su grado de hidratacion para producir baja concentracion volumeétrica, lo cual
produce una alta eficiencia en los procesos posteriores como sedimentacion y filtracion
(Restrepo, 2009).

Sedimentacién

La sedimentacion como un proceso fisico, que consiste en la separacion de las
particulas suspendidas con un peso especifico mayor al del agua mediante la accion de la
gravedad es una de las operaciones unitarias mas utilizadas en el tratamiento de agua potable,
este proceso se da en los tanques de decantacion o sedimentacion primaria habitualmente
después de que al agua se le realiza un tratamiento fisico-quimico como la coagulacion-
floculacion, aqui se puede presentar la sedimentacién floculenta en la que las particulas no

actlan como particulas discretas si no que se agregan a medida que se van sedimentando,
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aumentando la masa de las particulas, crecen los floculos y aumenta la velocidad de

sedimentacion (Gomez y Manrique, 2016).

Filtracion

La filtracién de medios granulares, como se aplica al tratamiento de agua, es el paso de
agua a través de un medio granular poroso para eliminar los sélidos suspendidos, De manera
general, se considera que la filtracion es el resultado de mecanismos de transporte y
adherencia; las particulas a remover son trasportadas desde la suspension hasta la superficie de
los granos del medio filtrante y permanecen adheridas mientras resistan la accion de las
fuerzas de cizallamiento a causa de las condiciones hidrodindmicas del escurrimiento (Grueso,
2021).

Desinfeccion

El proceso de desinfeccion permite remover una cantidad importante de
microorganismos con riesgo potencial para la salud humana, el cloro es el desinfectante méas
destacado debido a su efectividad, aunque el ozono permite la formacion de burbujas que
generan dafios en la célula para virus y esporas en altas dosis, puede ser corrosivo y es
altamente costoso; otro de los mecanismos de desinfeccion es la luz ultravioleta a partir de la
cual se emiten longitudes de onda efectivas para bacterias, virus y protozoos. Sin embargo,
tiene un alto potencial de reactivacion bacteriana (Robles, 2016).

De acuerdo al articulo denominado "Ecuaciones econométricas para los costos de
inversion en plantas de tratamiento de agua potable en Colombia.” De los autores Leon, K;
Rey, G; Rodriguez, J. publicado en el afio 2016, para implementar una planta de tratamiento
de agua potable convencional con un caudal de 1.0 L/s tendria un costo directo de 96005.8
USD, se debe tener en cuenta que el precio de esta alternativa varia de acuerdo a la ubicacion

y caracteristicas del terreno.
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Tecnologia planta compacta

Es un sistema de potabilizacion que busca garantizar la calidad del recurso hidrico en
procesos operados desde un solo mddulo, para ello se implementan nuevos métodos de
potabilizacién que en su desarrollo requieren de una menor infraestructura comparada con la
convencional; es asi, como se pueden encontrar interrelaciones entre etapas; como es el caso
de la decantacion y floculacion, debido a la recirculacion de mantos de fango que se
aprovechan gracias a la retencion de algunos reactivos que no se han agotado en su totalidad y
generan un proceso de floculacién mas rapido y eficaz, permitiendo un ahorro sustancioso de
reactivos y llegado el caso poder trabajar con la misma eficiencia teniendo el proceso en una
etapa estatica (Cruz, 2020).

Esta unidad potabilizadora compacta incluye los procesos de coagulacion, floculacién
y sedimentacién en un solo modulo como se muestra en la siguiente figura; seguido de los
procesos de filtracion y desinfeccion que se realizan en micromédulos. Es decir, que en el
sistema el agua es sometida a todos los procesos y operaciones unitarias que componen la

potabilizacion del agua (ver figura 20)

Figura 20

Ejemplo de una unidad potabilizadora compacta
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Fuente: Eduardofio s.a.s. (2018, 14 de noviembre). Planta de tratamiento de agua potable tipo compacta.

https://www.eduardono.com/pages/plantas-de-tratamiento-de-agua-potable
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Como se menciono anteriormente la planta compacta tiene las mismas unidades que
una planta de tratamiento convencional, pero se deben tener en cuenta otros parametros de
disefio debido a que se retinen estas unidades por lo general en dos médulos.

Los sistemas compactos para el tratamiento de agua surgen por la necesidad de
brindar una solucion a poblaciones medianas 0 pequefias que no cuentan con un servicio de
agua potable, son disefiadas para poblaciones con un nivel de complejidad bajo y medio,
algunas de las ventajas que estos sistemas compactos presentan con respecto a las plantas de
tratamiento convencionales son las siguientes: proveen soluciones inmediatas por sus cortos
tiempos de fabricacion, requiere de una menor inversion en las obras civiles durante la fase de
construccidn, la instalacion y operacion son adaptables a las necesidades de la comunidad,
requieren menor disponibilidad de espacio en comparacion con los sistemas convencionales,
operaciones rapidas en el mantenimiento preventivo y correctivo de las unidades que lo
componen, asegurando el funcionamiento del sistema (Cruz, 2020).

Segun el articulo denominado "Ecuaciones economeétricas para los costos de inversion
en plantas de tratamiento de agua potable en Colombia." De los autores Ledn, K; Rey, G;
Rodriguez, J. publicado en el afio 2016, para la implementacion de una planta de tratamiento
tipo compacta el costo directo para un caudal de 1.0 L/s es de aproximadamente 14790.7

USD, se debe tener en cuenta que este precio varia de acuerdo a la casa comercial.

Tecnologia de filtracion en multiples etapas

La tecnologia de Filtracion en Mdltiples Etapas (FIME) consiste en la combinacion de
procesos de filtracion gruesa en grava y filtros lentos de arena. La FIME puede estar
conformada por dos o tres procesos de filtracion, dependiendo del grado de contaminacion de
las fuentes de agua, integrada por tres procesos: Filtros Gruesos Dinamicos (FGDi), Filtros
Gruesos Ascendentes en Capas (FGAC) vy Filtros Lentos de Arena (FLA), los dos primeros
procesos constituyen la etapa de pretratamiento, que permite reducir la concentracion de
solidos suspendidos conforme circula el agua las particulas mas pequefias son eliminadas,
hasta llegar al filtro lento de arena, reconocido como una tecnologia sencilla, confiable y
eficiente, pues puede producir agua de baja turbiedad, libre de impurezas suspendidas y

virtualmente libre de entero-bacterias, entero-virus y quistes de protozoarios (OPS, 2005)
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La filtracion en mdaltiples etapas serd aplicada en sistemas de tratamiento para
poblaciones rurales o pequefias localidades, cuya fuente de abastecimiento de agua se ajuste a
las normas de calidad de agua cruda requeridas para un tratamiento por FIME, esta tecnologia
tiene buen potencial para el abastecimiento de agua en sistemas que funcionan por gravedad,
donde el flujo continuo de agua para el proceso bioldgico es garantizado con mas facilidad
que en los sistemas que funcionan por bombeo, tiene ventajas sobre la Filtracion Rapida en
Arena (FRA), siendo econémica para sistemas pequefios al no requerir bombeo ni sustancias
quimicas, excepto para la desinfeccion final, donde se emplean dosis menores de cloro (Garcia
& Espafia, 2018).

Figura 21
Tecnologia de filtracién en multiples etapas
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Fuente: Garcia, C., y Espafia, C. (2018). Herramienta para el disefio sistematizado de la filtracion en mdltiple
etapa (FIME). Revista Ingenieria Sanitaria y Ambiental, 5, 47-58.
http://iis.umsa.edu.bo/images/Facultad/Revistas/Revista-11S_No5-Final-20181.pdf#page=47

De acuerdo con la guia para disefio de sistemas de tratamiento de filtracion en

multiples etapas desarrollada por la organizacion panamericana de la salud, se deben tener
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rangos de calidad de agua en fuentes superficiales para orientar la seleccion de opciones de

FIME con respecto a los parametros turbiedad color y coliformes fecales (ver tabla 2).

Tabla 2

Rangos de calidad de agua en fuentes superficiales

RANGO

NIVEL PROMEDIO

Bajo

Intermedio

Turbiedad < 10 UNT
Coliformes Fecales < 500 UFC/100 ml
Color Real < 20 UPC

Turbiedad 10 - 20 UNT
Coliformes Fecales 500 - 10000 UFC/100 ml
Color Real 20 - 30 UPC

Turbiedad 20 - 70 UNT
Coliformes Fecales 10000 - 20000 UFC/100 ml
Color Real 30 - 40 UPC

Fuente: OPS. (2005). Guia para disefio de sistemas de tratamiento de filtracion en mudltiples etapas.

UNATSABAR, 1-28

Cuando la definicién del rango este especificado se debe tener en cuenta el modelo
para la seleccion de un sistema de tratamiento de agua por filtracién en multiples etapas,

FiME, se debe tener en cuenta la tabla 3.
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Tabla 3

Modelo para la seleccion de un sistema de tratamiento de agua FIME

Turbiedad <10 10-20 20-50 50-70 (*)
(UNT)
Coliformes Color Real
Fecales (UC) g
(UFC/100 mi) <20 20-30 30-40 30-40 (*)
N
o SHEGA [ FGACos || [ FGACos | l FGAS3,5 l
500 - 10000 [ FGACos J [ FGACos ] [FGACD - ] [FGAS303]
10000 - 20000 (*) [ FGACass || [ FGACus || [ FGACs | l FGAS3,5 ]

Fuente: OPS. (2005). Guia para disefio de sistemas de tratamiento de filtracion en mdaltiples
etapas. UNATSABAR, 1-28.

En la guia se especifica que si los valores son superiores a 70 UNT; 20000 UFC/100
ml o0 40 UC, se recomienda realizar estudio en planta piloto. Para la tecnologia de tratamiento
FIME de acuerdo al trabajo de grado “Seleccion de tecnologia y disefio del sistema de
tratamiento de agua potable del centro poblado el vino (Cundinamarca)” realizado por los
autores Bello, J y Godmez, D. en el afio 2019 el costo directo para la implementacion estaria
oscilando por debajo de los 100000 USD.

Las tecnologias mencionadas anteriormente, a criterio del evaluador se consideran las
mas adecuadas para la zona rural vereda La Palma y fueron expuestas ante la comunidad,
mostrando una aceptacion por parte de los usuarios, ya que ante la comunidad son mas
econdmicas, cumplen con la parte técnica en cuanto a factibilidad y eficiencia de tratamiento

de agua potable y para la parte ambiental en cuanto a requerimiento de area de construccion.

Componentes y factores de sostenibilidad en la vereda La Palma

Para la seleccidn de la tecnologia de tratamiento mas adecuada se propone de acuerdo

a lo establecido en la Resolucion 0330 del 2017 y la resolucion 799 del 2021, normativa que
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establece el reglamento técnico para el sector agua potable y saneamiento basico, asimismo, se
toma como guia la Norma Técnica NTC-603T (2018), que aborda los procesos de seleccion de
soluciones de tratamiento y abastecimiento de agua en zona rural involucrando lo establecido
en el documento CONPES 3810 (2014), con la finalidad de formular estrategias que
promuevan proyectos de inversion con soluciones tecnoldgicas teniendo en cuenta el contexto
econdémico, geogréafico, social y enfoque basado en la demanda, en lo relacionado con el
suministro de agua potable y saneamiento basico en las zonas rurales del pais.

La resolucién 0330 del 2017 plantea que para proyectos de acueducto es necesario
tener en cuenta algunos criterios para seleccionar la mejor alternativa en cuanto a la tecnologia
de tratamiento, estos factores incluyen, aceptabilidad social, acceso a bienes y servicios,
factores administrativos; ademéas de los componentes técnico-operativos en los que se
incluyen factores ambientales, operacion, mantenimiento y adaptabilidad de la tecnologia.
Entender estos procesos es necesario para planificar e introducir adecuadamente una nueva
tecnologia en el tratamiento veredal del agua. Por lo tanto, en la tabla 4, se establecen criterios
relacionados con la higiene, el medio ambiente, socioculturales, técnicos y econémicos, como
factores a tener en cuenta para la seleccion de la tecnologia de tratamiento méas adecuada para
la comunidad. Estos criterios se evaluaron partiendo de lo establecido en la Norma Técnica
Colombiana NTC 603T como factores minimos a evaluar y lo estipulado por la Resolucion
0330 de 2017. Dichos criterios fueron tenidos en cuenta de acuerdo con el contexto actual de
la comunidad de la vereda La Palma.
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Tabla 4

Criterios de sostenibilidad

48

Salud e higiene Ambientales

Criterios de sostenibilidad

El agua que proviene El cuerpo hidrico esta

expuesto a problemas de

contaminacién

del humedal Manas
supera los valores
méaximos permisibles por principalmente por
la normatividad en .. .
actividades agropecuarias.
cuanto a turbiedad, color,
manganeso, nitritos, o
coliformes totales y La fuente hidrica (de
fecales, presentando un abastecimiento) puede
concepto no favorable, proporcionar el requerido
segun las Resoluciones
0330/2017 y la

799/2021.

caudal sin que se generen
problematicas relacionadas
con las dindmicas

ecologicas.
En los estudios

realizados a la calidad

En la actualidad, la
del agua presentaron en

comunidad cuenta con un
los niveles de turbiedad y

mantenimiento de agua

educativos, la poblacién

académico primario y

Socioculturales Economicos Técnicos y de

funcionamiento
La poblacion cuenta

La proyeccion del

caudal de disefio

con una empresa La comunidad en
comunitaria denominada  su totalidad pertenece

requeridos es de 1.0 L/s.
Asociacién de Usuarios

a un nivel
Acueducto Comunal La

socioeconémico 1y 2,

Los materiales que se
Revuelta, encargada de

por tanto, su
capacidad de pago es

limitada.

utilicen para la
prestar el servicio de

optimizacién del tren de
abastecimiento y

tratamiento se podran

conseguir en los
en la vereda.

Dadas las municipios cercanos
condiciones actuales como Barbosa, Vélez y

Moniquira. En cuanto a

En términos de la calidad de agua

que distribuye el

los materiales
posee un nivel acueducto veredal, la

especializados, estos
comunidad esta

podran conseguirse en
dispuesta a dar un

Tunja (Boyaca),

secundario.
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color 14.35 NTU y 161
UPC, respectivamente y
el E.Coli presentd un
valor de 2.2
UFC/100cm?,

El indice de Riesgo
de Calidad del Agua
(IRCA) fue de 66.67%,
con un nivel de riesgo
alto (30% - 80%).

Aunque el agua no es
apta para el consumo
humano, la comunidad la
sigue utilizando para
todas sus labores

domésticas.

De acuerdo con los
hallazgos derivados de la
encuesta realizada a los

representantes de la

terreno (y parte de la aporte econémico para

infraestructura) destinado En cuanto al acceso a mejorar el acueducto y

para la ejecucion de la salud, si algin poblador  con esto tener mejor

calidad de vida
(73,74%).

optimizacion del tren de de la region llegara a

tratamiento, por lo que no presentar alguna

genera afectaciones en enfermedad relacionada

areas adicionales a futuro,  con el consumo del agua La comunidad esta

lo cual permite determinar ~ cruda es muy probable de acuerdo en que se

que la optimizacion no que sean ellas mismas  deberia capacitar a los

representa impactos quienes cubran los operadores de la

medioambientales. gastos médicos. plantay a la

comunidad respecto a

El lugar donde se Existe una disparidad  temas de calidad del

encuentra ubicado el sustancial entre el agua, sin embargo,

acueducto veredal cuenta suministro de agua y hay que considerar los

con vias de acceso, por lo saneamiento en las costos salariales que

tanto, la trasportacion de los  zonas rurales y las zonas esto conlleva.

materiales no generaria urbanas.

afectaciones a los
componentes ambientales. El apoyo logistico y

administrativo ha sido

Bucaramanga, los cuales
podrén pedirse por
encargo.

Los funcionarios del
Acueducto Comunal La
Revuelta pueden realizar

y operar el
mantenimiento de baja

complejidad.
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comunidad, el 27,27%
manifesto que ellos o
algun familiar ha sufrido
enfermedades diarreicas
o dolencias
gastrointestinales como
consecuencia de la

calidad del agua.

La comunidad
presenta altos indices de
vulnerabilidad al contraer
algln tipo de enfermedad
por la mala calidad del

agua que consumen.

En la actualidad, la
infraestructura cuenta con
el punto de captacion
aproximadamente a 500
metros aguas debajo de
afloramientos o manantiales
naturales gracias al
humedal Manas. Asimismo,
cuenta con sistema de

conduccioén.

deficiente por parte de la

administracion

municipal.

Sin importar el estado
de la calidad de agua
parte de la poblacion de
las veredas se ven
obligadas a consumir el
recurso hidrico
asumiendo los riesgos de
enfermedades que pueda
generar su consumo, lo
que aumenta el costo de
vida de la comunidad si
deben cubrir sus gastos

médicos.

Fuente: Autor de investigacion
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Predisefio de alternativa de tratamiento

Con las reuniones llevadas a cabo en los dias 07 de Octubre del 2022 y 27 de
Noviembre del 2022 con los usuarios del acueducto, se expuso el estado en el que se
encuentra la planta de tratamiento en cuanto a la parte de infraestructura, puesto que no se
realiza un adecuado mantenimiento, la ineficiente remocién de contaminantes y los problemas
que conlleva consumir el agua como actualmente se suministra, ademas de presentar algunas
tecnologias de tratamiento que se pueden implementar para optimizar el tratamiento y el costo
aproximado de cada una, se considera que la tecnologia de tratamiento mas apropiada para
realizar el nuevo proceso de potabilizacion dadas las condiciones actuales, costos de
optimizacion, construccion, operaciéon y mantenimiento, eficiencia en remocion y
aceptabilidad por la comunidad es una planta de tratamiento de agua potable tipo compacta,
por ser un sistema compacto, simplificado y automatizado, de menor costo, facilidad de
operacion, mantenimiento y menor requerimiento de area. A diferencia de una planta de
tratamiento convencional que requiere mayor costo de construccion, energia y quimicos,
conocimiento técnico para operacion, mantenimiento y mayor area; por otra parte, el sistema
de filtracién en multiples etapas no es muy viable, ya que la turbiedad y el color superan los

valores establecidos para poder ser implementado en este tratamiento.

Proyeccién de poblacion

De acuerdo a la informacion suministrada por la junta de accién comunal de la vereda
“La Palma” el acueducto veredal cuenta con 55 suscriptores y segun el DANE en su censo
oficial del afio 2018, cada vivienda del area rural del municipio de Barbosa estd conformada

por 5 habitantes, es decir que la poblacion actual es de 275 habitantes.
Métodos de proyeccion de poblacion
El reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico establece que

para la proyeccion de usuarios se deben utilizar: métodos matematicos, tales como los

aritméticos y geométricos, métodos de aproximaciones sucesivas a las proyecciones de
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suscriptores y métodos heuristicos de ensayo y error. Para el presente proyecto se describen y
usan los métodos matematicos, ya que se cuenta con la informacién necesaria para su

aplicacion.

El método aritmético. supone un crecimiento vegetativo balanceado por la mortalidad

y la emigracion. La ecuacion para calcular la poblacion proyectada es la siguiente:

Puc — Pci - T
—————————————— * —
Tuc — Tci Tf uc)

Pf = Puc +
donde:
Pf= Poblacion correspondiente al afio para el que se quiere realizar la proyeccién
(habitantes).
Puc= Poblacidn correspondiente a la proyeccion del DANE (habitantes).
Pci= Poblacion correspondiente al censo inicial con informacion (habitantes).
Tuc= Afo correspondiente al tltimo afio proyectado por el DANE.
Tci= Afio correspondiente al censo inicial con informacion.

Tf = Afo al cual se quiere proyectar la informacion.

El método geométrico. es Gtil en poblaciones que muestren una importante actividad
econdmica, que genera un apreciable desarrollo y que poseen importantes areas de expansion
las cuales pueden ser dotadas de servicios publicos sin mayores dificultades. La ecuacién que
se emplea es:

Pf =Py, (1+ 1)1/ Tue

donde:
r= Tasa de crecimiento anual en forma decimal, La tasa de crecimiento anual se calcula

de la siguiente manera:
1

P (Tuc_Tci)
r=<“ﬂ ~1
P ci
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Pf = Poblacion correspondiente al afio para el que se quiere realizar la proyeccion
(habitantes).

Puc= Poblacion correspondiente a la proyeccion del DANE (habitantes).

Pci= Poblacion correspondiente al censo inicial con informacion (habitantes).

Tuc= Afio correspondiente al ultimo afio proyectado por el DANE.

Tf = Afio al cual se quiere proyectar la informacion.

El método exponencial. requiere conocer por lo menos tres censos para poder
determinar el promedio de la tasa de crecimiento de la poblacion, en donde el Gltimo censo
corresponde a la proyeccion del DANE, se recomienda su aplicacién a poblaciones que
muestren apreciable desarrollo y posean abundantes areas de expansion, la ecuacion empleada
por este método es la siguiente:

Pf — Pci % er(Tf—TCi)

Donde
K = La tasa de crecimiento de la poblacién la cual se calcula como el promedio de las

tasas calculadas para cada par de censos, asi:

InP,,—InP,
Tcp - Tca

cp = Poblacidn del censo posterior (proyeccion del DANE).
Pca = Poblacidn del censo anterior (habitantes).

Tcp = Ao correspondiente al censo posterior.

Tca = Afio correspondiente al censo anterior.

Ln = Logaritmo natural o neperiano

A continuacion, se investiga y recopila informacion acerca del registro historico del
crecimiento poblacional en zonas rurales del municipio de Barbosa, para el célculo de la tasa

de crecimiento (ver tabla 5).
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Tabla 5

Datos de censos poblacionales para zona rural
Censo Poblacion

rural

1985 4280
1993 5274
2005 5917
2018 5560

Fuente: autor de la investigacion.

El célculo de la tasa de crecimiento se realiza partiendo de los métodos aritmético,
geométrico y exponencial. Asi, se selecciona el modelo que se ajusta al comportamiento
historico poblacional, el cual se proyectard en un periodo de 25 afios partiendo de lo
establecido en la Resolucién 330 de 2017 (ver tabla 6).

Tabla 6

Tasa de crecimiento de zona rural

Proyeccion de la poblacion

Afo Aritmético Geométrico Exponencial
K" K" prom R Iprom K Kprom
1,985
1,993 124.3 0.02645 0.0261
50 0.0104 0.0103
2,005 53.6 0.00963 0.0096
2,018 -27.5 -0.00478 -0.0048

Fuente: autor de la investigacion.

Para tener una poblacion mas aproximada se establece utilizar el método de

proyeccion geométrico ya que tiene una tasa de crecimiento més alta.
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Periodo de disefo

Siguiendo lo estipulado en la Resolucion 0330 de 2017, articulo 40, el periodo de

disefio para proyectos de agua potable es de 25 afos.

Poblacion futura

De acuerdo al titulo B del RAS se utiliza la proyeccion de poblacion realizada
anteriormente con los censos del DANE para determinar la tasa de crecimiento en estas zonas
y asi poder realizar la proyeccion de los suscriptores, es decir, se toma el método de
proyeccion utilizado (Geométrico) y se establece la poblacién que abastece el acueducto,
donde actualmente se cuenta con 55 suscriptores dando un total de 275 habitantes. Por tal

motivo la proyeccion de la poblacién futura es la siguiente:

Pf=Px (14"
Pf =275 (1 + 0.0104)2048-2023
Pf = 356 habitantes

Determinacion de caudales

Dotacion neta

La dotacion neta corresponde a la cantidad minima de agua requerida para satisfacer
las necesidades basicas de un suscriptor o de un habitante, sin considerar las pérdidas que
ocurran en el sistema de acueducto, dicha dotacion es establecida por la resolucion 0330 del
2017 en el articulo 43 de la siguiente manera:
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Tabla 7
Dotacion neta maxima por habitante segun la altura sobre el nivel del mar de la zona
atendida

Altura promedio sobre el nivel del mar Dotacion neta maxima (L/Hab*Dia)

de la zona atendida

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

Fuente: Ministerio de Vivienda, Cuidad y Territorio. (2021, 09 de diciembre). Por la cual se modifica la
Resolucion 0330 de 2017. [Resolucién 0799 del 2021].

Se determina a partir de la altura sobre el nivel del mar al que se encuentra ubicado el
municipio, en este caso Barbosa Santander (1610 m.s.n.m.), por lo cual, la dotacién neta segln
la resolucién 0330 del 2017 es de 130 L/hab-dia ya que esta entre los 1000-2000 m.s.n.m.

Dotacién Bruta

La dotacién bruta para el disefio de cada uno de los elementos que conforman un
sistema de acueducto, indistintamente del nivel de complejidad, se calcula como se muestra a
continuacion, teniendo en cuenta que el porcentaje de pérdidas técnicas maximas en la
ecuacion engloba el total de perdidas esperadas en todos los componentes del sistema como
conducciones, aducciones, plantas de tratamiento y redes de distribucion, donde estas pérdidas

no deben superar el 25%.

dneta

dbruta 1— %p

D bruta: dotacion bruta
D neta: dotacién neta
%p: pérdidas méximas admisibles

Por lo tanto, la dotacién bruta es:
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L
g 130 hab + dia _ 1733 L
bruta 1-0.25 " hab * dia

Caudal medio diario
El caudal medio diario (Qmd), corresponde al promedio de los consumos diarios de
caudal en un periodo de un afio, proyectado al horizonte de disefio, el cual se calcula

utilizando la siguiente ecuacion:

N° habitantes * dp,yiq

Qmd = 86400 s
I
356 hab * 173.3 ———
B habsd _
Qmd = 86400 seg 0.71L/s

Caudal méaximo diario

El caudal maximo diario (QMD), corresponde al consumo méximo registrado durante
24 horas a lo largo de un periodo de un afio. Se calcula multiplicando el caudal medio diario
por el coeficiente de consumo maximo diario, k1 que se obtiene de la relacion entre el mayor
consumo diario y el consumo medio diario, utilizando los datos registrados en un periodo

minimo de un afio. Representado en la siguiente ecuacion:

L L
QMD =0.71—* 13 =1.0—
seg seg

Caudal méaximo horario

El caudal maximo horario (QMH), corresponde al consumo maximo registrado durante

una hora en un periodo de un afio sin tener en cuenta el caudal de incendio. Se calcula como el
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caudal maximo diario multiplicado por el coeficiente de consumo maximo horario, k2.
Representado en la siguiente ecuacion:

QMH = QMD = k,
QMH = 1.(); 1.6 = 1.6 é
Tabla 8

Célculo de los caudales proyectados a 25 afios

B Dotacion  Dotacion

Afo Poblacion %_) neta bruta  Qmd (I/s) QMD (I/s) QMR
proyectada perdidas (I/s)

(L/hab-d) (L/hab-d)

2023 275 25 130 173.3 0.55 0.72 1.15

2024 278 25 130 173.3 0.56 0.72 1.16

2025 281 25 130 173.3 0.56 0.73 1.17

2026 284 25 130 173.3 0.57 0.74 1.18

2027 287 25 130 173.3 0.57 0.75 1.20

2028 290 25 130 173.3 0.58 0.76 1.21

2029 293 25 130 173.3 0.59 0.76 1.22

2030 296 25 130 173.3 0.59 0.77 1.23

2031 299 25 130 173.3 0.60 0.78 1.25

2032 302 25 130 173.3 0.61 0.79 1.26

2033 305 25 130 173.3 0.61 0.80 1.27

2034 308 25 130 173.3 0.62 0.80 1.29

2035 311 25 130 173.3 0.62 0.81 1.30

2036 315 25 130 173.3 0.63 0.82 1.31

2037 318 25 130 173.3 0.64 0.83 1.33

2038 321 25 130 173.3 0.64 0.84 1.34

2039 325 25 130 173.3 0.65 0.85 1.35

2040 328 25 130 173.3 0.66 0.85 1.37

2041 331 25 130 173.3 0.66 0.86 1.38
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2042 335 25 130 173.3 0.67 0.87 1.40
2043 338 25 130 173.3 0.68 0.88 1.41
2044 342 25 130 173.3 0.69 0.89 1.43
2045 345 25 130 173.3 0.69 0.90 1.44
2046 349 25 130 173.3 0.70 0.91 1.46
2047 353 25 130 173.3 0.71 0.92 1.47
2048 356 25 130 173.3 0.71 0.93 1.49

Fuente: autor de la investigacion.

Figura 22

Curva de caudales proyectados

Curva de caudales

B
N
o O

Caudal (L/s)
=
o
o

0.80 M

0.60 4 . 2.06000000000008

0.40
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Titulo del eje

Qmd —e—QMD —e—QMH

Fuente: autor de la investigacion.

Disefio del sistema de tratamiento para el acueducto veredal La Revuelta Aclare

Como se ha mencionado anteriormente la tecnologia de tratamiento escogida en
conjunto con la comunidad fue una planta de tratamiento tipo compacta, esta tecnologia de
tratamiento esta conformada por un aireador de bandejas para oxidar el hierro presente en el
agua y aumentar los niveles de oxigeno disuelto para un adecuado proceso, donde el efluente
de esta unidad de tratamiento alimentara un tanque clarificador a presion que cuenta con los

procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion para remover aquellas particulas



PROPUESTA TECNICO SOCIAL DE OPTIMIZACION 60

suspendidas que aportan al color y turbiedad, posteriormente se alimenta un tanque de
filtracion rapida de tipo ascendente para eliminar las particulas de menor tamafio o densidad
que no se removieron en el clarificador ademés de retener algunos microrganismos y
finalmente el proceso de desinfeccion para eliminar los agentes patdgenos como se muestra en

la siguiente imagen (ver figura 23).

Figura 23.

Esquema del tratamiento propuesto

Médulo 1
(Clarificador A I
Aireacion

v

Coagulacion
(vertedero) Filtracion 9 Desinfeccion

v

Floculacion

v

Sedimentacion P

Fuente: Autor de la investigacion.

Aireador de bandejas para la planta de tratamiento compacta

De acuerdo a lo estipulado en la tabla 3. Parametros de referencia de disefio de
aireadores de bandejas multiples de la Resolucién 0799 del 2021, se tomaron los siguientes
parametros para el disefio:

e Carga Hidraulica = 500 m%/m?-dia
e NuUmero de Bandejas = 3

e Distancia entre Bandejas = 0.4 m
e Altura de bandeja hb =0.25 m
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_Q _Q

864 ™/
500 ™M/,
A =0.173m?

Dimensiones de las bandejas

0.173m?
3

= 0.06 m?
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Cada bandeja tiene forma cuadrada y el 4rea de cada una es de 0.06 m? donde cada

lado tendra una longitud de aproximadamente 0.40 m debido a criterios constructivos, el

didmetro de orificio es de 0.5 cm y la separacion entre los orificios es de 2.5 cm, estos valores

son tomados de la tabla 3 mencionada anteriormente.

NUmero de orificios por bandeja:

[N * (Do) + (N + 1) * (Separ Orif) = Largo bandeja]
[N * Do + (N = Separ Orif) + (Separ Orif = 1) = Largo bandeja]
[N(Do + Separ Orif) + Separ Orif = Largo bandeja]
_ Largo Bandeja — Separ Orif

Do + Separ Orif

B 0.25m —0.025m
"~ 0.005m+0.025m

N =
Area total de orificios
VA
Ay =—* 07
o 4 * ®
VA
A, =~ 0.0052

A, = 1.96 * 10-5m?

A, = 1.96 x 107>m? * 8 = 1.5 * 10~ *m?
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Como el material de contacto tiene un espesor de 0.15 m y 0.20 m se asume una
lamina de agua 0.15 m, por lo tanto, la velocidad de flujo a través del orificio se calcula por

medio de la ecuacion de Torricelli.
V=cv*,2%xg*h

v =0.82 * \/2 * 9.8m/sz *0.15m = 1.4m/s

Tabla 9
Resumen calculos dimensionamiento de aireacion
Aireador
Parametro Valor

Carga hidraulica (m%m?-d) 500
Altura total (m) 1.95
NUmero de bandejas 3
Distancia entre bandejas (m) 0.4
Altura de bandeja (m) 0.25
Diametro medio orificios (cm) 0.5
Separacion media entre orificios (cm) 25
Longitud de bandeja (m) 0.40
Area de bandeja (m?) 0.06
Numero de orificios por bandeja 64

Fuente: autor de la investigacion.

Coagulacion para la planta de tratamiento compacta

Para esta unidad de tratamiento se utilizara un mezclador rapido hidraulico tipo

vertedero

Caudal por ancho de vertedero (Q)

|

B= Para el ancho del vertedero por efectos constructivos se asume un valor de 0.15 m



PROPUESTA TECNICO SOCIAL DE OPTIMIZACION

_0001m3/s_0007 3
1= 015m ' -
Perdidas de carga (hc)
3 2
hc = K
9
2
3 m3
he = <O'007 m S> =0.017 m
9.81 m/s?

Altura iniciando el resalto hidraulico (hz)

[ e
k<1.06+ %u.s))

P=Umbral (m) se asume un valor de 0.2

h1=

0.017 m *+/2
h, = = 0.005 m

0.2m

Velocidad en el inicio del resalto (V)

V1 = H
3
m
v, = % = 1.75
0.004m

m
S

Numero de Froude iniciando el resalto (NF1)

Vi
NF, =
! <\/g * h1>

63
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1. 75 —
= 8.83

NF, =
\\/981 ¥0.004 m

64

El rango Optimo para resalto hidraulico estable es de 4.0 a 9, por lo cual el valor

obtenido es dptimo.

Altura al final del resalto (h2)

hy )

h2: 2

Velocidad al final del resalto (V2)

Perdidas de carga (AH)

Longitud del resalto (Lj)

0.004m ((\/1 Y8 (7807) - 1) = 0.044m

q
v, =—
2 hz
3
0.007 —"—
V. =0.15 —
z 0.044 m s
(hy — hy)?

=4*h1*h2

_ (0.044m — 0.004 m)* 0084
= 4+0004m *0.044m o™

Lj =6%(h, —hy)

Lj = 6 x (0.044m — 0.004m) = 0.24 m
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Longitud del canal de aproximacion (Lc)

Lc=45%B
Lc=45%0.15m =0.68m

Velocidad media (Vm)

Vi+V
Vm =112

tm =0.28 s

~0.768 m/s
El tiempo de retencion debe ser menor de 1 s, segun la resolucion 0799 del 2021.

Gradiente de velocidad (Gm)

’p * Ah
Gm =
u*xtm
kg
999.19 =5 % 0.084 m
m

Gm = =1621s71

0.0001146%} *s x0.28s

El Gradiente medio de velocidad (G) debe estar entre 1000 s-1 y 2000 s-1, segun la
resolucion 0799 del 2021.
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Floculacion para la planta de tratamiento compacta

Se implementar4 un floculador hidraulico de cono invertido. De acuerdo a la
resolucion 0330 del 2017 el tiempo de retencion debe estar en un rango de 20 a 40 min, se
adopta un tiempo de mezcla de 30 min

Tiempo de mezcla Tm = 30 min = 1800 seg

Vf
¢ =Tm
Volumen del tanque
Vf=0Q0xTm

m3
Vf = O.OOlT * 1800 s = 1.8 m?

El volumen de la seccién cénica

V, =— (Dc?  hl)
= — *
1=y Ve

Para el dimensionamiento de una planta compacta se debe tener un diametro minimo
de 1 m para evitar que en el proceso de sedimentacion se re suspenda el material ya

sedimentado por la tanto se adopta un didmetro de 1.5 m

_ T (1.5 m? x 0.65) _ 3
Vo= ( )_0.38m

Volumen total del floculador
Vi =Vy +V,
V; es el volumen del cilindro inferior
V, =V =V, =1.8m%—0.38m® = 1.42 m®

s
v, =" Ds? x h2

b = 4V,
27 g% Ds2

4 % 1.42m3
e

T* 1.5m?2



PROPUESTA TECNICO SOCIAL DE OPTIMIZACION 67

h, = 0.80 m

La carga superficial ascendente es la velocidad en el cilindro para el médulo de sedimentacion
V2
TDH = —
Q

TDH = L4z m’ 1417
T 0.001m3/s S

TDH = 23.6 min

20min < 23.6 min < 40 min

Segun la resolucién 799 del 2021 el tiempo hidraulico de retencién para un floculador

debe estar entre 20 minutos a 40 minutos, por lo tanto, el tiempo estéa dentro del rango.
Sedimentador para la planta de tratamiento compacta

Para el sistema de tratamiento compacto se disefia un sedimentador de alta tasa con
maodulos angostos, que pueden tener grosores desde 0.4 hasta 2.0 mm y de ancho de ldminas
de 1.0m, separacion laminar desde 6.0 centimetro e inclinacion regularmente de 60° 0 45°
permitiendo ajustarse a las condiciones Hidraulicas del disefio, los pardmetros de disefio se

muestran a continuacion.

Tabla 10.

Parametros segun el tipo de sedimentador

Tipo de sedimentador | Carga superficial | Tiempo de retencion | Velocidad critica

(m*/m?/d) hidraulica (min) de

sedimentacion
(cm/min)

Médulos angostos | 100 - 110

L=0,6 m

Médulos angostos 120 - 185

L=12m 10-20 15-30

Médulos profundos 200 - 300

L>12m

Fuente: Ministerio de Vivienda, Cuidad y Territorio. (2021, 09 de diciembre). Por la cual se modifica la
Resolucion 0330 de 2017. [Resolucion 0799 del 2021].
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Se adopta una carga superficial de 100 m/dia, pero se puede asignar menores valores

para aumentar la eficiencia de remocion de floc.

Area de sedimentador

_86.4m*/d
~ 100 m/d

= 0.864 m?

El sedimentador es circular de tipo ascensional por lo tanto inicialmente se asigna un
valor al didmetro del sedimentador mayor a 1.1 m para verificar que el flujo ascensional V1
sea menor que 180 m/dia para evitar levantamiento de floc que ya es sedimentado por la

accion de la gravedad.

Tabla 11

Valor diametro del sedimentador
Diametro del sedimentador (Ds) 1.50 m
Longitud del cono (Lp) 0.6m
Angulo de inclinacion de la placa (a) 60°
Espaciamiento entre placas (e) 0.05m

Fuente: autor de la investigacion.

En el ascenso del agua hacia los conos de sedimentacion se presentan dos velocidades,
una vertical V1 justo bajo el area de los conos y otro a 60° entre las placas de los conos que

corresponde a Af.

s
A1=Zx(Ds - 0,6)?

T
Ar=7x(15m = 0,6)* = 0.636m”

68
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Velocidad de sedimentacion

Q
V,=—
1T
86.4 m3/d m3 m3
YT v 135.84 S < menor que 180 R

Como el area de flujo entre dos conos de sedimentacion corresponde al cono generado
por el espacio entre las dos placas y dispuesto a 60 ° con la horizontal la expresion que
cuantifica la mencionada area es:

El area de flujo que genera cada cono es Ai = mw (r2 + rl) * e; y como se ha
establecido que la longitud del cono es 0.6 m el espaciamiento entre conos es 0,05 m y la

inclinacion del cono es 45°;

2_Ds 03 1_r2—r2
r2 == By rl= N

Para el célculo del area del cono, se adopta un nimero de placas y se verifica que el
area generada por este nimero de placas es superior o igual que el area de flujo requerida Af.

Numero de placas Np = 25

Con el siguiente cuadro se muestra el area generada por los conos desplazados a la

nueva posicion.

Tabla 12
Calculo para area de los conos del sedimentador
Calculo
Cono r2 r = r2-r2/Np Ai=pi*(r2+r1)*0,05

No
1 0.45 0.43 0.139
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25

0.43
0.41
0.40
0.38
0.36
0.34
0.32
0.31
0.29
0.27
0.25
0.23
0.22
0.20
0.18
0.16
0.14
0.13
0.11
0.09
0.07
0.05
0.04
0.02

Area total m?

1.77

0.41
0.40
0.38
0.36
0.34
0.32
0.31
0.29
0.27
0.25
0.23
0.22
0.20
0.18
0.16
0.14
0.13
0.11
0.09
0.07
0.05
0.04
0.02
0.00
Debe ser mayor
que Af
0.86

0.133
0.127
0.122
0.116
0.110
0.105
0.099
0.093
0.088
0.082
0.076
0.071
0.065
0.059
0.054
0.048
0.042
0.037
0.031
0.025
0.020
0.014
0.008
0.003

CS en modulo m®/m?-dia

48.89

Fuente: autor de la investigacion.
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La carga superficial final es de 48.89 m®m?-dia por lo cual cumple con lo estipulado
en la resolucion 799 del 2021que debe ser menor que 180 m¥m?-dia y mediante

consideraciones geométricas se dimensiona el resto del cono.

Tabla 13
Dimensionamiento del cono sedimentador
g = Np xe= 1.25 m d=g-c= 0.73 M
p= % —0,3= 0.45 m o = mngm): 1.26 M
a = btan30= 0.26 m f=(g%+ e?)05= 1.78 M
c=(a2+hb2)" = 0.52 m hc = (f2 — b2)%= 1.72 M

Fuente: autor de la investigacion

Altura del cono de sedimentacién
hcs = Lp » seno 6

hcs = 0.6m * seno 60° = 0.52 m

Altura de cono de la tolva de lodos

Ds

hl =7xsen9

1.5m
hl = > x sen 60° = 0.65m

Longitud inclinada de cono de la tolva de lodos

Ltl = <(%)2 + h12>

2 0,5

Ltl = ((me) + (0.65 m)2> =0.99m

0,5

Verificar las condiciones hidraulicas del proceso de sedimentacion. De la expresion a

longitud relativa (Lp/d) y de es el espaciamiento:
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Lp

e
0.6m

L =30m

L

=12

Temperatura del agua T =15°C
Viscosidad cinematica del agua v = 0.000001146 m?/seg

Lc=L —L,dondeL ==y L'=,058+vo+> y vo=CS

L 0,058 ¢S d

= * —
PO X 86400 v

100 m/d 0.05m

L'= 0,058 x =293 m

86400  0.000001146 m?/seg

Longitud relativa corregida
Lc=L-L
LC=12—-293 =9.07m
El factor de forma para el sedimentador de acuerdo a la geometria es: 1 para placas
paralelas, 1,33 ductos circulares, 1,375 seccion cuadrada. El sedimentador cuenta con placas

paralelas, por lo tanto, el factor de forma es 1.

Velocidad promedio del flujo entre placas

_ CHS
°" Sen®

_100m/d _ 11547
~ Sen60° ' d

Numero de Reynolds
_2xVpxe
14

NR

2%115.47 2% 0.05m

_ d _
NR = —ogeamijag = 13365
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Para garantizar que se presente un flujo laminar dentro del sedimentador el Numero de

Reynolds debe ser menor a 500.

Velocidad de sedimentacion critica
Sc*V,

Vsc = ]
senf + (E — N * NR) * cos0O

Se emplea el médulo de placas planas paralelas por lo tanto el factor de forma (Sc) de
igual a 1.

1+115.47 m/d _
Vsc = = 19.25 cm/min

sen 60° + (0066—5’:‘,1 —0.013 133.65) % COS 60°

El agua clarificada se desborda por un vertedero de altura hv ubicado en la periferia
superior del cono més alto y es recolectado por el canal formado entre el cuerpo y este Gltimo

cono para salir hacia el sistema de filtrado.

Hv=0.1m
Se adopta un borde libre BL =0.2 m

Volumen del tanque
Volumen = Af * hl
Volumen = 0.864 m? x 0.65m = 0.56 m3

Tiempo de retencion hidraulico

TDH = (%)

0.56 m3

ThoH = <86.4 m3/d

) = 0.0065 dia = 9.4 min
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De acuerdo a la resolucion 799 del 2021 el tiempo hidraulico de retencion debe estar

entre 10-20 minutos.

Altura total del clarificador
htc = BL + hv + hcs + hl + h2
htc =0.2+4+0.14+0.52+4+0.65+0.80=2.27m

Tabla 14
Resumen del dimensionamiento tanque clarificador
Clarificador
Parametro Valor
Altura (m) 2.27
Diametro (m) 1.5
Vertedero (Coagulacion)
Ancho del canal (m) 0.15
Umbral (m) 0.2
Angulo del vertedero (°) 30
Longitud canal de aproximacién (m) 0.68
Perdidas de carga (m) 0.017
Altura iniciando el resalto hidraulico (m) 0.004
Altura final del resalto (m) 0.044
Perdida carga total (m) 0.084
Floculacién

Volumen total floculador (m?) 1.8
Volumen cilindro inferior (m?) 1.42
Tiempo de retencion hidraulica (Minutos) 23.6

Sedimentador

Area del sedimentador (m?) 0.864
Longitud del cono (m) 0.9
Angulo de inclinacion de la placa (°) 60
Espaciamiento entre placas (m) 0.05
Area de placas (m?) 0.636

Numero de placas 25
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Clarificador
Altura del cono de sedimentacion (m) 0.52
Altura de cono de la tolva de lodos (m) 0.65
Longitud inclinada de cono de la tolva de lodos (m) 0.99
Longitud relativa corregida (m) 9.07
Tiempo de retencién hidraulica (Minutos) 94

Fuente: autor de la investigacién.

Filtracién para la planta de tratamiento compacta

Parametros de disefio

La velocidad de filtrado es importante ya que depende en gran medida la eficiencia
tanto del proceso de filtrado como de la carrera de filtrado.
De acuerdo a la resolucién 0330 del 2017 La tasa de filtrado (TF) para una filtracion de

lecho mixto esté en el orden de 180 m/dia a 250 m/d se adopta una tasa de 180 m3/m?/d.

TF =180 ———
m? —dia
Como caudal es:
Q =TF x AF
Entonces el area del filtro sera
Q
AF = —
TF
3
86.4 mT
AF = .— = 0.48 m?
180 m? — dia

DF = Diametro del filtro
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4 x 0.5232 m?
DF = -

0,5
) =078 m

Para este tipo de filtro se recomienda la siguiente composicion del lecho filtrante.

Tabla 15

Composicién del lecho filtrante

Altura de capa

Capa Especificacion Volumen m3
(m)
1 Arena silice 8-14 Tamiz Americano 0.2 0.10
2 Arena silice 14-20 Tamiz Americano 0.1 0.05
3 Arena silice 20-40 Tamiz Americano 0.3 0.14
4 Antracita TE 1,0 mm 0.4 0.19
. Altura libre para expansion del lecho 035 0.17
durante el lavado
6 Altura total del filtro hf 1.35 0.65
Fuente: autor de la investigacion.
Tabla 16
Resumen parametros de disefio por filtracion
Filtracion
Parédmetro Valor
Avrea del filtro (m?) 0.48
Diametro del filtro (m) 0.78
Altura total (m) 1.35

Fuente: autor de la investigacion.

Desinfeccidon para la planta de tratamiento compacta

Parametros de Disefo

Caudal de disefio QMD=1.0 Ips

Desinfectante a utilizar Hipoclorito de calcio Ca (ClO)2
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Concentracion de Ca (ClO); al 65%
Volumen del tanque 500 litros

Dosificar cada 24 horas

Para la dosificacion se utiliza un dosificador de cabeza constante que suministran
continua y automaticamente el hipoclorito de calcio (cloro) a un tangque de agua, permitiendo
el proceso de potabilizacion y purificacion de agua. El sistema de dosificacion de cloro utiliza
tabletas las cuales al entrar en contacto con el agua realizan un proceso fisico de erosion
liberando cantidades de cloro precisas, las tabletas que entran en contacto con el agua son las
gue quedan en el fondo del equipo vy las tabletas restantes permanecen secas y disponibles para

entrar en uso una vez las tabletas inferiores ya se han gastado.

Figura 24.

Dosificador de cabeza constante

Un giro completo de
la tapa sumerge

- > 3;:::: la tableta de
T
| L

HIl
(UL

Fuente: Pure Water. (2019, 10 de octubre). Dosificador de Cloro o Clorador en Linea.

https://purewater.com.co/product/valac-dosificador-de-cloro-o-clorador-en-linea/
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Caudal a Dosificar

|4

Qd =~

_ 5000
%= 3ah3e00s 2000/

Se asume una concentracion en la red de CL= 1. Mg/It

De la siguiente ecuacion se determina la concentracion de cloro en el tanque:
Ci*xVi=0Cy %V,
Donde:
V1= Caudal a dosificar
V,= Caudal a tratar
C1= Concentracion de cloro en el tanque

C,= Concentracion en la red de Cloro

Concentracion de cloro en el tanque

c,V,
C, =
1# * 1% g g
C, = T = 172.4 -0 17ZT
0.0058§
Peso del Cloro
c m
17y
m = C1 *V

gr
m = 0.1727 * 5000 = 86 gr
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Una concentracion de 65% quiere decir que por cada 100 gr de Hipoclorito de

calcio se tiene 65 gr de Cloro
Donde X= peso de hipoclorito de calcio

100 gr HCL * 86 gr Cl
B 65 gr Cl

= 132.3 gr HCl - 0.132 Kg HCI

Se necesitan 0.132 kg HCI cada 24 horas (4.09 kg/mes) para un tanque de 500 litros

con un caudal de disefio de 1.0 I/s, se dosificara 0.0058 I/s cada dia.

Dimensionamiento

Se parte de volumen de 500 It equivalente a 0.5 m®
5001t - 0.5m3

Volumen del tanque

V=A+«H
Area del tanque
Ae d?
4

Adoptando una altura de 1m y reemplazando

nd?

V= *1m

Despejando el didmetro

4%V
mw*x1m
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4 x0.5m3

d =
T*1m

d=08m
Planos de la tecnologia de tratamiento

La planta de tratamiento compacta de agua potable incluye procesos de tratamiento
fisico, quimico y bioldgico que pueden proteger las masas de agua receptoras de la
contaminacion. En este sentido, el desarrollo sostenible proporciona un buen nivel de vida en
cualquier sociedad. La proteccion del medio ambiente y la conservacion de las masas de agua
naturales se han tenido muy en cuenta a la hora de (pre)disefiar la tecnologia de tratamiento
escogida por parte de la comunidad, en el que se involucra el desarrollo sostenible en el sector
medioambiental.

En este caso, se presentan los planos de la tecnologia de tratamiento elegida en
conjunto con la comunidad. Cabe mencionar que, antes de construir u optimizar el tren de
tratamiento aplicando la tecnologia compacta, fue necesario comprobar la sostenibilidad de
numerosos factores, debido a que cualquier restriccion de disefio para el proyecto se debe
determinar antes de la aprobacion del disefio final en caso de que la construccion y el
funcionamiento de la planta tengan éxito. Los principales condicionantes del predisefio para la
optimizacion del tren de tratamiento fueron la economia, la accesibilidad, la salud y el medio
ambiente, la idoneidad de las condiciones hidrogeoldgicas, las instalaciones técnicas, la
organizacion institucional, la capacidad del personal y el compromiso de la comunidad.

Otro componente importante de la planta de tratamiento compacta es el cumplimiento
de las normas de control. La capacidad de disefio de la planta debe ser tal que el efluente
tratado cumpla continuamente los criterios de calidad estipulados que puedan reducir
cualquier riesgo. Los riesgos relacionados con los proyectos de disefio de la planta de
tratamiento se deben al incumplimiento de las normas establecidas en origen; al
incumplimiento de los procedimientos normalizados de trabajo; a la falta de personal
calificado para supervisar las instalaciones de tratamiento; a la supervision ineficaz del
sistema de reutilizacién de los proyectos de disefio de la planta de tratamiento; a la ausencia

de personal cualificado; a la falta de equipos de supervision adecuados; y a los costes de
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funcionamiento y supervision, por esta razon la decision de la comunidad fue que el mejor
sistema de tratamiento es una planta compacta para mejorar la calidad de agua que
actualmente llega a sus hogares, a continuacion se muestra los planos de la planta compacta
disefiada para el acueducto.
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Figura 25

Vista en planta sistema de tratamiento
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Figura 26

Vista frontal del sistema de tratamiento
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Figura 27

Detalle interno del sistema de tratamiento
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Figura 28

Detalle de componentes del sistema de tratamiento
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Conclusiones

Se considera importante que la comunidad participe tanto en la fase de disefio como en
la de construccion para garantizar el éxito continuo, puesto que la participacion de la
comunidad en todo el ciclo de la planificacién es un factor determinante para tener mas
posibilidades de garantizar un proyecto de abastecimiento de agua sostenible, especialmente
en estas zonas rurales. Por tanto, la motivacion y el apoyo a la comunidad es de gran
importancia a la hora de implementar tecnologias de tratamiento, esto se traduce en que la
comunidad y personas interesadas logren aprender el desarrollo de las técnicas para el
tratamiento del agua, dando cumplimiento con lo establecido en la Resolucion RAS rural y
como etapa previa del diagndstico integral.

Los hallazgos obtenidos de la aplicacion de la encuesta permitieron determinar que el
63,64% de los pobladores consideran no estar de acuerdo con el estado actual de la calidad del
agua, considerando que no existe tratamiento del agua y que el recurso hidrico llega sucia o
amarilla. Mientras que el 27,27% manifestd que ellos o algin familiar han sufrido
enfermedades diarreicas o dolencias gastrointestinales como consecuencia de la calidad del
agua. al mismo tiempo, los representantes de la comunidad afirmaron que estan dispuestos a
dar un aporte econdmico para mejorar el acueducto y con esto tener mejor calidad de vida
(73,74%).

Estos aspectos permiten determinar la necesidad de optimizar el tren de tratamiento
para el acueducto veredal y que la infraestructura sea mejorada para el beneficio de toda la
comunidad permitiendo que el agua sea apta para su consumo evitando que quienes se
benefician de este liquido no presente enfermedades gastrointestinales, logre abastecer a todos
los habitantes de la vereda, mejore la calidad de vida de la comunidad y la calidad de este
liquido vital cumpla con los requerimientos establecidos por la normatividad nacional.

Al llevar a cabo la reunién con los habitantes de la vereda La Palma, para exponerles
el estado actual de la planta de tratamiento y los problemas que puede conllevar el consumir el
agua como actualmente se suministra, y la posterior presentacion de las tecnologias de
tratamiento que ellos pueden implementar en el momento que se quiera hacer el mejoramiento
de la planta de tratamiento se pudo determinar que, de las tres tecnologias propuestas, en

términos de costos, infraestructura, necesidad y optimizacién, la més adecuada para la
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adaptabilidad en la vereda La Palma y para su comunidad es una planta de tratamiento de agua
potable compacta.

Esta tecnologia de tratamiento estd conformada por un aireador en bandejas para
oxidar el hierro presente en el agua, donde el efluente de esta unidad de tratamiento alimentara
un tanque clarificador a presion que cuenta con los procesos de coagulacién, floculacién y
sedimentacion para remover aquellas particulas suspendidas que aportan al color y turbiedad,
posteriormente se alimenta un tanque de filtracion rapida de tipo ascendente para eliminar las
particulas de menor tamafio o densidad que no se removieron en el clarificador ademas de
retener algunos microrganismos y finalmente el proceso de desinfeccion para eliminar los

agentes patdgenos permitiendo que el agua sea apta para consumo humano.
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Recomendaciones

Con el interés de trabajar por la comunidad y participar con los directivos o
responsables de la Asociacion de Usuarios Acueducto Comunal La Revuelta, las acciones que
se deben tener en cuenta para mantener la calidad del proceso y vincular a la poblacién en el
mismo, deben estar enfocadas en el mejoramiento de la calidad de vida y los héabitos de
recoleccién, consumo y almacenamiento de la misma.

Cuando la comunidad tome la decision de implementar estas nuevas estructuras para la
potabilizacion de agua, debera tener en cuenta que es necesario realizar un andlisis de costos
detallado que les permita tener una per seccion del costo total para una planta de tratamiento
tipo compacta.

Poner la responsabilidad del desarrollo en manos de los miembros de la comunidad y
complementarla con la ayuda vital de diversos agentes es un medio importante de lograr un
cambio esencial, respaldado por un s6lido marco politico y normativo, sin el cual podria ser
impracticable. Las soluciones recientes ayudaran a la comunidad a operar, mantener y
gestionar sus propios sistemas una vez instalados, lo que significa que seran autosuficientes a
partir de ese momento y requeriran una asistencia minima. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que es fundamental encontrar un equilibrio entre ofrecer un apoyo y un seguimiento

tras la optimizacion del tren de tratamiento.
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