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Diagnostico de la PTAP Guacavia

Resumen

Los procedimientos metodoldgicos y las técnicas de evaluacién empleadas en este proyecto se
basaron en el programa regional “Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente” (CEPIS), enfocadas en el mejoramiento de la calidad de agua para el consumo humano.
Por lo anterior se tiene como objetivo principal “Realizar un diagnostico del sistema operativo de
la PTAP Guacavia en el municipio de Cumaral, departamento del meta” emitiendo un concepto
del estado en que esta brindando el servicio la planta potabilizadora. Determinando que procesos
unitarios posiblemente presenten falencias y asi poder proponer las alternativas de mejoramiento,
generando mayor calidad de vida a la poblacion, debido a los resultados de riesgo de la calidad del
agua para consumo humano (IRCA) en el que se encuentra la poblacién del casco urbano de
Cumaral y por otra parte las quejas presentadas a la secretaria de salud de dicho lugar por los
habitantes.

De acuerdo a lo anterior se hace evidente que la PTAP presenta problemas para brindar el
servicio a la poblacion y posiblemente no estd cumpliendo con los estandares de calidad
establecidos en la normatividad colombiana. Por lo tanto, se evalla todo el tren de procesos para
tratar el agua, permitiendo realizar un contraste con la normatividad vigente y asi dar a conocer
que procesos estan afectando toda la operacion de potabilizacion del recurso hidrico.

Como resultado se establecen las posibles causas por la cual, la PTAP esta presentando la
problematica anteriormente mencionada, siendo la base para proponer las alternativas de
mejoramiento y asi cumplir con los estandares de calidad establecidos en el decreto 1575/2007 y
la resolucion 2115/2007 en la normatividad colombiana, mejorando la calidad del agua para los

habitantes de Cumaral.

Palabras clave: Agua potable, Poblacion, Procesos unitarios, Carga hidraulica.
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Abstract

The methodological procedures and evaluation techniques used in this project were based on the
regional program "PAN AMERICAN CENTER FOR SANITARY ENGINEERING AND
ENVIRONMENTAL SCIENCES" (CEPIS), focused on improving the quality of water for human
consumption. Therefore, the main objective is to "Make a diagnosis of the PTAP Guacavia
operating system in the municipality of Cumaral, department of the target” by issuing a concept of
the state in which the PTAP is providing the service. Determining that unitary processes possibly
present shortcomings and thus be able to propose alternatives for improvement, generating greater
quality of life for the population, due to the results of risk of the quality of water for human
consumption (IRCA) in which the population of the urban helmet of Cumaral and on the other
hand the complaints presented to the secretary of health of said place by the inhabitants.

According to the above it is evident that the PTAP presents problems to provide the service to
the population and is possibly not complying with the quality standards established in the
Colombian regulations. Therefore, the entire process train is evaluated to treat the water, allowing
a contrast with the current regulations and thus letting know what processes are affecting the entire
water purification operation of the water resource.

As a result, the possible causes for which the PTAP is presenting the aforementioned problems
are established, being the basis for proposing alternatives for improvement and thus meet the
quality standards established in decree 1575/2007 and resolution 2115/2007 in the Colombian

normativity, improving the water quality for the inhabitants of Cumaral.

Keywords: Drinking water, Population, Unit processes, Hydraulic load.
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1. Introduccién

La ingenieria ha tenido un gran aporte en la humanidad, actualizando sus metodologias a través de
los afios e innovando la tecnologia para mejorar la calidad de vida de las personas, como ejemplos
principales tenemos los avanzados procedimiento médicos, las mega infraestructuras fisicas y la
nanotecnologia (Castillo Velez, 2012). Pero sin duda alguna, uno de los mas indispensables para
tener una calidad de vida digna y un desarrollo socioecondémico en las personas, es el saneamiento
basico, que tiene como finalidad el suministro de agua potable.

Se puede afirmar que las condiciones de saneamiento basico en una poblacion estan
determinadas por el nivel de desarrollo econémico independiente de cada comunidad, de esta
manera la poblacion con mayor recurso monetario tiene mejor accesibilidad a metodologias y
tecnologias para solucionar sus problemas respecto al suministro de agua potable, por lo tanto,
segun el (RAS, 2017) la seleccion de una técnica para potabilizar el agua dependera siempre del
nivel de complejidad del sistema.

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 potabilizacién e incluso
la normatividad ambiental colombiana es bastante sélida en lo que respecta a este tema; sin
embargo se evidencia 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
poblacién (Castro Garzon, Rubio Cruz, & Rodriguez Miranda, 2012). Hecho que repercute en
la calidad con la que se brinda el servicio que posteriormente es consumida por una comunidad

determinada, en este caso hablamos del municipio de la poblacién en Cumaral.
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2. Planteamiento del Problema

Un sistema de tratamiento de agua potable le debe garantizar a los usuarios la disponibilidad
continua del servicio, cumpliendo con los estandares de calidad, segun lo dicta la norma en el
decreto 1575/2007 y la resolucidon 2115/2007 de la legislacion colombiana. Por lo tanto, estas
caracteristicas generan de manera directa un bienestar, aumentando la calidad de vida de los
habitantes, en este caso la comunidad de Cumaral. La empresa Edesa S.A E.S.P entrego un
informe, respaldado por el laboratorio Tecno ambiental LTDA, Indicando que el promedio
IRCA del afio 2016 en el municipio de Cumaral es de 8,7 ubicandolo en un nivel de riesgo bajo.
Hecho que hace evidente la necesidad de saber que esta generando estas condiciones de calidad
con la que se brinda el servicio.

La planta potabilizadora de Cumaral abastece a una comunidad de 12.487 habitantes, la
proyeccion poblacional indica que la demanda del caudal debe ser de 55,2 I/s (litros/segundos)
para el afio 2017, pero aparentemente, segln la bitcora aportada por Edesa, actualmente trabaja
con 60 I/s (litros/segundos). Hecho que podria ser la causa de que la planta potabilizadora no
ofrezca los resultados esperados.

Ahora bien, teniendo en cuenta lo anterior, el contexto poblacional y geografico del area de
estudio, el interés principal de este proyecto de grado es saber si la planta de tratamiento de agua
potable Guacavia que abastece a la poblacién de Cumaral, departamento del Meta, esta en la
capacidad de suministrar agua potable a dicha comunidad, tanto en calidad, como en cantidad.
Lo que hace vidente e indispensable, “Realizar un diagndstico del sistema operativo de la PTAP
Guacavia en el municipio de Cumaral, departamento del meta” permitiendo saber que procesos
estan operando ineficientemente, siendo esto la base para plantear las alternativas de

mejoramiento.

2.1. Formulacién en torno al problema

¢ Qué procesos en la planta de tratamiento de agua potable Guacavia, pueden ocasionar problemas

en toda la operacion de potabilizacién, afectando la calidad del agua?
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Realizar un diagnostico del sistema operativo de la PTAP Guacavia en el municipio de Cumaral,
departamento del Meta, mediante el Programa Regional de Mejoramiento de Calidad De Agua
para el consumo humano (CEPIS), con el propdsito de identificar cuales son los procesos unitarios

ineficientes.

3.2. Objetivos Especificos

e Evaluar los disefios hidraulicos tedricos y reales en la PTAP.

e Contrastar las condiciones hidraulicas reales de operacion respecto a la normatividad

e Analizar la informacion de las bitacoras de la PTAP, donde se consignan los parametros
de alcalinidad, cloro residual, color, Ph, turbiedad del agua tratada y de esta manera poder
hacer la comparacion respecto la Resolucion 2115/07.

e Plantear las alternativas de mejoramiento.
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4. Alcance del Proyecto

Este proyecto de grado permitird determinar si la planta de tratamiento de agua potable esta o0 no
cumpliendo con los parametros de calidad y disefio establecidos en la normatividad. Para tal fin se
practicaran cinco visitas técnicas en un tiempo de 5 meses, en los cuales se revisaran las bitacoras
e informacion disponible en la PTAP, ademas de esto se analizaran los planos, junto a las memorias
de disefio y se compararan estas condiciones con las reales. Segun (IGAC, 1935) La poblacion se
encuentra localizada en la parte Noroccidental del Departamento del Meta, con coordenadas
4°16°08” latitud norte y 73°28°59” de longitud oeste; La cual se encuentra ubicada en el
Piedemonte Llanero, y su altura sobre el nivel del mar es de 452 metros.

Luego de comparar los planos, las memorias y la infraestructura fisica construida, se analizaran
los parametros hidraulicos de operacion para determinar las condiciones de operacion de la PTAP,
de los cuales se pueden destacar los caudales, velocidades, gradientes de velocidad, tiempos de
retencién y cargas superficiales tanto de sedimentacion como de filtracion. Estos resultados se
compararan con los pardmetros de disefio planteados en el RAS 2017 y en otras normas de disefio
de las PTAP, de esta manera acercarnos a la determinacion de los problemas que ocasionan la
deficiencia en la calidad del agua tratada.

Finalmente, se aportaran las alternativas de mejora a que dieran lugar en caso de requerirse. La
ubicacidn exacta del municipio de Cumaral y la PTAP Guacavia se pueden ver en los siguientes

mapas. (Ver anexo 1), (\Ver anexo 2).
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5. Antecedentes

El trabajo actual hace referencia a los cambios historicos y desafios que se han tenido que afrontar
desde la ingenieria para dar soluciones acertadas a los avances en el tema de plantas de tratamiento
de agua potable (PTAP) en comunidades que cada vez aumenta su poblacion y desarrollo
economico, es por esta razon que se debe estar a la vanguardia en el diagnostico y funcionamiento
hidraulico de las plantas potabilizadoras. Desde este enfoque es fundamental tener en cuenta la
historia como parte esencial de la investigacidn para conocer las bases histéricas.

Los sistemas de potabilizacion y saneamiento basico en Colombia se remontan a las ultimas
décadas del siglo XIX. En ciudades principales como Bogota, Barranquilla y Medellin, era normal
la intervencidn de las autoridades locales, en provisionar colectivamente el agua por medio de
canales rudimentarios; con el desarrollo de las ciudades aparecen las primeras plantas de
tratamiento de agua potable, estos sistemas surgieron por iniciativa de empresarios privados en los
centros urbanos de mayor dinamismo en las actividades econémicas y el crecimiento demografico
(Romero & Anillo, 2016).

En la actualidad las plantas de tratamiento de agua potable se han transformado, aplicando
tecnologias para hacer mas eficientes los procesos unitarios, con caracteristicas fisicoquimicas que
el agua requiere en sus procesos, como son la aplicacion de coagulantes, polimeros, sistemas
automatizados, mezcla rapida, sedimentacion, filtracion y desinfeccion. En Colombia el tipo mas
comun de planta potabilizadora es de tipo convencional, con etapas preliminar, primario y
dependiendo de la necesidad, etapa secundaria, cuyo concepto de disefio tiende a utilizar el menor
numero posible de equipos mecanicos automaticos. También existen las plantas de tratamiento de
agua potable de tipo compactas, pero estas son poco aplicadas, debido a que su operacion requiere
de personal altamente capacitado para operarla, por sus equipos automatizados y en épocas de
invierno las variaciones del agua son fluctuantes requiriendo mayor supervision, debido a esto su
costo de operacion es elevado. Las plantas de tratamiento de agua potable no siempre cuentan con
todos los procesos de tratamientos requeridos y la potabilizacion del agua se puede ver afectada
por que no cuentan con trabajadores debidamente calificados, no se les suministra los insumos

necesarios para su buen funcionamiento, no se les hace el mantenimiento requerido, no cuentan
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con un laboratorio adecuado para controlar y garantizar la calidad del agua que tratan. Por lo tanto
se puede afirmar que las poblaciones que consumen agua de buena calidad son las ciudades
grandes e intermedias, debido a que cuentan con empresas bien estructuradas en su areas
administrativas, dejando a un lado las ciudades pequefias, municipios y veredas que carecen de
una adecuada administracion y sus recursos no son suficientes para garantizar la calidad del agua.
(Féssler & Elizabeth, 2014)

La accesibilidad de servicios de saneamiento es un valioso indicador de la calidad de vida de
una comunidad y una condicion necesaria para alcanzar el desarrollo sostenible, lo cual hace
necesario implementar diagnosticos y estudios a las distintas plantas potabilizadoras ya que el agua
es un recurso indispensable para la vida siendo cada vez mas escaso sin tener un sustituto (Capacho
Gutierrez & Uribe James, 2005). Por lo tanto, quien tenga acceso a ella, podréa tener ventajas en su
desarrollo econémico significativamente

Se encontraron trabajos de grado que han sido publicados, relacionados con el diagnoéstico del
sistema operativo y alternativas de mejoramiento para la PTAP, a nivel local se ha dificultado la
busqueda de investigaciones donde realicen un diagnostico a una planta potabilizadora en el
municipio de Cumaral ubicado en el departamento del Meta; solo un informe técnico realizado en
el afio 2015 por EDESA ESP denominado “Implementacion del plan de gestion social del plan de
agua para la prosperidad y plan departamental del agua” donde dan a conocer el estado y operacion
de la planta de tratamiento de agua potable Guacavia por medio de un método observacional,
realizando visitas técnicas programadas, junto con la ayuda de las bitacoras que usan los operarios.
Determinando que la infraestructura instalada, permite suministrar agua de éptima calidad, sin la
necesidad de cambio en los equipos y se debe ejecutar un plan de mantenimiento preventivo (Edesa
S.A E.S.P, 2015). Ademas de este informe, se tuvieron en cuenta otros documentos nacionales e
internacionales, dando un aporte importante para poder tener una base fundamental a la hora
realizar este proyecto.

La empresa de servicios publicos EDESA E.S.A E.S. P, hace la entrega de un informe técnico
sobre el riesgo de calidad del agua para consumo humano (IRCA), en el cual indica el promedio
del IRCA para todos los municipios del departamento del meta, de acuerdo a las muestras de agua
tomadas por el laboratorio Tecno Ambiental LTDA. Para el municipio de Cumaral en el afio 2016

obtuvo un rango de 8,7 ubicandose en un nivel de riesgo bajo.
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A nivel internacional uno los mas destacados se encontro el documento donde Johana Elizabeth
Uvidia Féssler realiza “La optimizacion de la PTAP en la ciudad de chambo, ecuador” ubicada en
el sector el mirador, aplicando el método experimental y técnica de analisis en este trabajo de
investigacion, para lo cual se realiz6 caracterizaciones fisicoquimicas y microbiolodgicas, a la
entrada y salida de cada etapa del proceso de tratamiento; Concluyendo que las alternativas de
mejora para el funcionamiento de la planta de tratamiento de agua potable, la ejecucién del plan
de mantenimiento de cada una de las etapas disminuira los fosfatos que exceden la norma. (Féssler
& Elizabeth, 2014)

El Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) forma parte
de la Division de Salud y Medio Ambiente de la OPS, sus actividades estan dirigidas a apoyar a
los paises en el manejo de los problemas ambientales que constituyen riesgos para la salud humana,
tales como los relacionados con el abastecimiento de agua y sus tratamientos para potabilizarla,
donde indican pardmetros y variables a considerar para una PTAP que son requeridos en el actual
proyecto.

También aporta informacion al actual proyecto, un trabado presentado a la universidad
industrial de Santander por el estudiante Jerson Hernan Saavedra Bolivar, para optar por el titulo
de ingeniero civil quien realizo: “El diagnéstico y optimizacion de la PTAP, municipio de puente
nacional” En este proyecto el objetivo principal era observar el funcionamiento operacional y de
mantenimiento que se maneja para cada unidad y equipo de la planta. La informacion recopilada
por el investigador se realiz6 siguiendo el recorrido del agua en la planta, mediante la
observacion subjetiva del funcionamiento de los equipos y unidades de tratamiento junto
con la colaboracién de los operarios de turno que hicieron mas preciso el informe con sus
conocimientos respecto de los procesos que se realizan para la tratar el agua (Bolivar, 2005).

Un tercer trabajo corresponde a Humberto Carlos Noya Romero Y José Luis pulgar anillo este
estudio tiene por objetivo “Automatizar las herramientas de evaluacion del funcionamiento
hidraulico de las PTAP convencionales” con el fin de generar diagnosticos rapidos al momento de
comparar los parametros de disefio y operacion de estas plantas, con los establecidos en el
RAS2017. La importancia del estudio reside en la necesidad de conocer el estado actual de

las condiciones hidraulicas de las plantas en un corto tiempo. (Romero & Anillo, 2016)
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6. Justificacion

Los diagnosticos a plantas de tratamiento de agua potable, desempefian un papel importante en
torno al desarrollo socioeconémico de las comunidades, mejorando a su vez la calidad de vida, en
caso dado que se dé un estudio incorrecto o ni si quiera se implemente, ocasionaria multiples
problemas socio ambientales y de salubridad entre otras, debido a que toda PTAP despues de
construida debe llevar un seguimiento de prevencion y mantenimiento. Por lo tanto, los
diagnosticos deben ser contemplados en todo desarrollo socioecondmico de cualquier poblacion.

Para el caso de la planta de tratamiento de agua potable Guacavia del municipio de Cumaral,
actualmente no cuenta con ningln estudio especifico, que determine en qué condiciones se
encuentran operando todo el tren de tratamiento de la planta potabilizadora. De acuerdo a esto la
implementacion del programa regional “Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias
del Ambiente” (CEPIS), enfocadas en el mejoramiento de la calidad de agua para el consumo
humana, siendo una herramienta para encontrar las posibles falencias de la PTAP, y mejorando la
calidad de vida del casco urbano de Cumaral.

El presente trabajo se concentrara en realizar un diagndstico del sistema operativo de la PTAP
Guacavia en el municipio de Cumaral, se pretende que la implementacion de (CEPIS), nos dé a
conocer si las condiciones disefiadas de la PTAP coinciden con las reales, para asi poder contrastar
esta informacion respecto a la normatividad vigente, ademas de esto comparar los pardmetros

fisicoquimicos con la resolucion 2115 del 2007 y asi plantear las alternativas de mejoramiento.
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7. Marco Referencial

7.1. Marco Teorico:

e Agua potable: El agua para consumo humano no debe contener microorganismos
patdgenos, ni sustancias toxicas o nocivas para la salud. Por tanto, debe cumplir los
requisitos de calidad microbioldgicos y fisicoquimicos. La calidad del agua no debe
deteriorarse ni caer por debajo de los limites establecidos durante el periodo de tiempo para
el cual se disefio el sistema de abastecimiento. Es responsabilidad de la entidad prestadora
del servicio publico de acueducto, controlar la calidad de agua en la red de distribucion ya
sea en puntos previamente escogidos como, por ejemplo, hidrantes o pilas disefiadas para
recoger muestras, o en acometidas escogidas aleatoriamente. En dicho sitio debe darse
cumplimiento como minimo a los andlisis organolépticos, fisicoquimicos y
microbiologicos establecidos en el articulo 19 del decreto nacional 1575 de 2007 por el
cual se expiden normas técnicas de calidad del agua potable (RAS, 2017).

e Canalete Parshall: Es un elemento primario de caudal con una amplia gama de
aplicaciones para medir el caudal en canales abiertos. (RAS, 2017)

e Numero de Reynolds: Relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas de friccion. (RAS,
2017)

e Planta de potabilizacion: Se disefiara en funcidn de los tipos de impurezas que se desea
corregir y al uso que se destine el agua. La primera etapa en el acondicionamiento del agua
es su potabilizacion, la cual dependera de la calidad del agua, esto en funcién de la fuente
de donde se obtenga (pozos, rios y embalses). El agua de cada fuente presenta impurezas
que le son caracteristicas y por lo general sus tratamientos son diferentes (RAS, 2017).

e Los procesos unitarios de la planta de tratamiento de agua potable del presente trabajo se

pueden ver en la siguiente tabla (ver anexo 3).
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Periodo y caudal de disefio: Deben satisfacerse los requerimientos minimos de agua para
la poblacion. El caudal de disefio de la planta de tratamiento debe ser el caudal maximo
diario cuando se cuente con almacenamiento, o en su defecto el caudal maximo horario,
los cuales estan estipulados en el ras 2000 titulo ¢ (RAS, 2017).
Resalto hidraulico: Discontinuidad de la superficie del agua en la cual el flujo pasa de una
manera abrupta de un régimen rapido (supercritico) a un régimen tranquilo (Subcritico) y
depende del numero de Froude. (RAS, 2017)
Numero de Froude: Son la relacion entre las fuerzas inerciales y la fuerza de gravedad.
(RAS, 2017)

Fr=v2/(I*g)
Mezcla rapida: Agitacion violenta para producir dispersion instantanea de un producto
quimico en la masa de agua. (RAS, 2017)
Coagulacion: Aglutinacion de las particulas suspendidas y coloidales presentes en el agua
mediante la adicion de coagulantes. (RAS, 2017)
Mezcla lenta o floculacion: Agitacion suave del agua con los coagulantes, con el fin de
favorecer la formacion de los floculos. (RAS, 2017)
Sedimentacién: Proceso en el cual los solidos suspendidos en el agua se decantan por
gravedad, previa adicion de quimicos coagulantes. (RAS, 2017)
Carga superficial: Relacion entre el caudal y el area superficial de una determinada
estructura hidraulica (m3/m2.dia). (RAS, 2017)
Desarenador: Componente destinado a la remocién de las arenas y solidos que estan en
suspension en el agua, mediante un proceso de sedimentaciéon. (RAS, 2017)
Dotacion: Cantidad de agua asignada a una poblacion o a un habitante para su consumo
en cierto tiempo, expresada en términos de litro por habitante por dia o dimensiones
equivalentes. (RAS, 2017)
Tiempo teorico de detencion (td): Volumen de un reactor (v) dividido por el caudal (q)
con que trabaja o el tiempo tedrico que tarda una masa liquida en desplazarse de un punto

a otro, suponiendo flujo pistén. (RAS, 2017)

t; =

Q| <
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e Caudal de disefio: Caudal estimado con el cual se disefian los equipos, dispositivos y
estructuras de un sistema determinado. (RAS, 2017)

e Desinfeccion: Proceso fisico o quimico que permite la eliminacion o destruccion de los
organismos patogenos presentes en el agua. (RAS, 2017)

e Parametros de disefio: Criterios preestablecidos con los que se disefian y construyen cada
uno de los equipos de la planta de tratamiento. (RAS, 2017)

e Prueba de jarras: Ensayo de laboratorio que simula las condiciones en que se realizan los
procesos de oxidacion quimica, coagulacion, floculacion y sedimentacion en la planta.
(RAS, 2017)

e Turbiedad: Propiedad Optica del agua basada en la medida de luz reflejada por las
particulas en suspension. (RAS, 2017)

e Velocidad de filtracion: Caudal de filtracion por unidad de area. (RAS, 2017)

7.2. Marco Conceptual:

En el proceso de potabilizacion de agua que se lleva a cabo en las PTAP, se interrelacionan
diferentes conceptos y tratamientos que es necesario definir, en este punto para efectos de
contextualizar el presente proyecto, segun el (RAS, 2017), en el titulo C. Se define el Agua potable
como el agua que por reunir los requisitos organolépticos, fisicos, quimicos y microbioldgicos, en
las condiciones sefialadas en el Decreto Nacional 1575 de 2007 puede ser consumida por la
poblacién humana sin producir efectos adversos a la salud y se dictan los parametros especificos
de funcionamiento. Asi mismo se entiende por planta de potabilizacion como el conjunto de obras,
equipos y materiales necesarios para efectuar los procesos que permitan cumplir con las normas
de calidad del agua potable, a partir de un tratamiento de agua siendo este el conjunto de
operaciones y procesos que se realizan sobre el agua cruda, con el fin de modificar sus
caracteristicas organolépticas, fisicoquimicas y microbiol6gicas (Ministerio de la proteccion
social, 2007).

La alcalinidad del agua puede determinar la capacidad para neutralizar acidos, sus principales
contribuyentes son los bicarbonatos. Para aguas con bajo nivel de alcalinidad se recomienda

aumentar el pH agregando hidréxido de calcio (Ca(OH)2) o méas conocido como cal hidratada,
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también se puede ver su efecto en los mezcladores hidraulicos ya que puede afectar la velocidad
con la cual los coagulantes hacen su reaccién (Organizacién Mundial de la Salud (CEPIS), 2005).

La turbiedad es considerada uno de los indicadores mas importantes para medir la calidad del
agua. Cuando esta existe, se dificulta el paso de la luz a través de ella, debido a materiales
insolubles en suspension, coloidal o muy finos, estos estan principalmente en aguas superficiales,
dando un aspecto de suciedad. También puede verse afectado el proceso de desinfeccion ya que
los microorganismos pueden encapsularse dentro de las particulas haciendo el proceso mas lento
(Organizacion Mundial de la Salud (CEPIS), 2005).

El color del agua puede ser originado por materiales disueltos y suspendidos. Antes de que el
agua sea filtrada es conocido como color aparente, luego de dicho proceso es conocido como color
verdadero y sus materiales suspendidos han sido removidos, tales como algas y demas particulas
que puedan causar turbidez. EI consumo de agua ricas en hierro y manganeso no tiene efectos
perjudiciales para la salud; sin embargo, estas aguas al ser expuestas al oxigeno del aire se hacen
turbias y coloreadas, teniendo un aspecto de suciedad (Organizacién Mundial de la Salud (CEPIS),
2005).

El pH en el agua puede determinar si es acida teniendo un rango de 0-7 o alcalina de 7-14,
normalmente las aguas superficiales oscilan entre 6.5 a 8.5, un agua con un pH bajo podria causar
dafios prematuros en tuberias elaboradas de metal y problemas estéticos tales como un sabor
metalico o amargo, la forma primaria para tratar este problema es con el uso de un neutralizador o
inhibidores de corrosion tales como fosfatos inorganicos, silicatos de sodio y mezclas de fosfatos
(Organizacion Mundial de la Salud (CEPIS), 2005).

La desinfeccidn es una opcion de tratamiento de bajo costo que se utiliza para mejorar el sabor
y la claridad del agua, ayudando a eliminar los microorganismos patdgenos que existen en el agua
impidiendo su reproduccion y crecimiento (Organizacion Mundial de la Salud (CEPIS), 2005).

En cuanto a la determinacion de eficiencia de la planta, el (RAS, 2017) define la eficiencia de
remocion como la medida de la efectividad de un proceso en la remocién de una sustancia
especifica las cuales pueden variar segun el periodo de disefio y caudal de disefio; El periodo de
disefio se define como el tiempo para el cual se disefia un sistema, en el cual sus capacidades
permite atender la demanda proyectada para este tiempo y el caudal de disefio es el caudal estimado

con el cual se disefian los equipos, dispositivos y estructuras de un sistema determinado. Los
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parametros para el procedimiento general de los sistemas de potabilizacion se encuentran
consignados en el (RAS, 2017), titulo C.

7.3. Marco Legal:

La normatividad colombiana de agua potable es regulada por una serie de parametros
fisicoguimicos previamente establecidos los cuales permiten conocer si el agua es propicia para el
consumo humano y asi evitar enfermedades que causen dafios a la salud en la poblacion, estos
pardmetros varian segun el pais y son establecidos por el gobierno segin sus politicas ambientales.
Colombia cuenta con una variedad normativa, entre ellas se encuentra el Decreto Nacional 1575
de 2007 y la resolucion 2115 del 2006 . La primera establece el sistema para la proteccién y control
de calidad del agua para el consumo humano con el fin de monitorear, prevenir y controlar los
riesgos para la salud, aplicandose a aquellas personas prestadoras que suministren o distribuyan
agua para el consumo humano y la siguiente es por la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos
basicos, frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua de consumo
humano, entre las caracteristicas mas importantes para esste proyecto se encuentran en la siguiente

tabla (Ministerio de la proteccion social, 2007).

Tabla 1.
Normatividad de la resolucion 2115 del 2007
Parametro Resolucion 2115 del 2007

Color verdadero 15 unidades

Turbiedad 2 unidades
pH 6.5a.9.0
Trazadecloro 0.3a20
Alcalinidad 200 mg/L

Nota: Pardmetros Fisicoquimicos y sus valores maximos permisibles. Por Juan Camilo Loaiza;2018

Cualquier planta de tratamiento de agua potable de Colombia que se encuentre en operacion y

abastezca comunidades mayores a 2500 habitantes, debe estar concebida bajo el decreto 1575 del


http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=30007#35
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=30007#35
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2007 y la resolucién 2115. En cuanto a disefio, operacion y mantenimiento de PTAP se seguiran
los parametros establecidos en el reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento
bésico (RAS, 2017), especificamente en la seccion Il Titulo C “Sistemas de potabilizacion”.

La normatividad colombiana anteriormente mencionada, se debe tener en cuenta ya que esta

directamente relacionada con con el tema como base principal de estudio. (Ver tabla 2)

Tabla 2.
Antecedentes de la norma, respecto al agua potable.

Jerarquia  Norma Fecha Alcance

Por el cual se dicta el cédigo nacional de recursos naturales
Decreto 2811 1974 By _ _

renovables y de proteccion al medio ambiente.

Por el cual se dicta los usos del agua y residuos liquidos y se

Decreto 3930 2010 dictan otras disposiciones.

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
reordena el Sector Pudblico encargado de la gestion y

Ley 99 1993  conservacion del medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental,
SINA, y se dictan otras disposiciones.

) Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento

RAS TituloC 2017 o

bésico.

El cual establece el sistema para la proteccién y control de
Decreto 1575 2007 )

calidad del agua para el consumo humano.

Por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos
Resolucién 2115 2007  baésicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para

la calidad del agua para consumo humano.

Por medio de la cual se adoptan unos formularios para la
Resolucién 082 2009  practica de visitas de inspeccion sanitaria a los sistemas de

suministro de agua para consumo humano.

Nota: Descripcion de la normatividad ambiental nacional relacionada con el agua potable y el tema de estudio. Por

Juan Camilo Loaiza;2018
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8. Metodologia

Los procesos metodologicos y las técnicas de evaluacion empleadas en este proyecto se basaron
en el programa regional CEPIS de mejoramiento de calidad de agua para el consumo humano,
teniendo como objetivo general, “realizar un diagnostico del sistema operativo de la PTAP
Guacavia en el municipio de Cumaral, departamento del Meta” con el proposito de identificar
cuéles son los procesos unitarios ineficientes, de acuerdo a ello formular alternativas de
mejoramiento. Esto permitira evaluar, comparar y diagnosticar el estado de cumplimiento de la
planta en términos de calidad, cantidad y continuidad del servicio. De acuerdo a esto se proponen
cuatro objetivos especificos, los cuales se desarrollaran atendiendo el orden en el que han sido
planteados, junto con las actividades a realizar para cada uno de ellos, describiéndose a

continuacion:

8.1. Diagnostico de los procesos unitarios del sistema operativo de la PTAP.

La primera fase de este proyecto de grado comienza con el diagndstico de los procesos unitarios
de la planta de tratamiento de agua potable, este se llevard a cabo mediante un trabajo de campo
con la intencion de obtener toda la informacidn posible de operacion que puede brindar la planta
potabilizadora, tales como muestras de agua, planos de disefio, bitdcoras de operacion vy
mantenimiento. Se haran cinco visitas técnicas programadas para observar y describir el
funcionamiento de cada uno de los procesos unitarios y asi poder emitir un concepto de la situacion
actual de operacién del sistema de tratamiento. Con base a esto se procedera a determinar en qué
condiciones se encuentra operando actualmente la planta, teniendo en cuenta la capacidad para
atender las necesidades actuales y futuras de la poblacién, bajo los lineamientos del reglamento
técnico para el sector agua potable y saneamiento basico (RAS, 2017).

Para poder empezar a determinar los parametros hidraulicos primero se debe saber cuéles son
los caudales propicios tenidos en cuenta para el disefio y operacién de la PTAP, ya que estos
determinan las condiciones de entrada y salida del agua en cada una de las unidades, de este modo

el paso a paso segun el (RAS, 2017) y el programa CEPIS son los siguientes:
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Asignacion del nivel de complejidad

Poblacion dotacion y demanda.

Proyeccion de poblacional (casco urbano)

Calculo tasa de crecimiento (casco urbano)

Periodo de disefio segun el nivel de complejidad del sistema

Poblacion total Cumaral (casco urbano)

Dotacion neta y dotacion neta segun el nivel de complejidad del sistema.
Correcciones a la dotacion neta.

Variacion a la dotacion neta segun el clima y el nivel de complejidad del sistema
Asignacion de Pérdidas.

Porcentajes maximos admisibles de pérdidas técnica.

Dotacion bruta.

Estimacion de la demanda.

Caudal méximo diario.

Coeficiente de consumo méximo diario, k1, segun el nivel de complejidad del sistema
Caudal méximo horario.

Coeficiente de consumo méaximo horario, k2, segun el nivel de complejidad del sistema y
el tipo de red de distribucion.

Caudal de disefio de la planta de potabilizacion.

8.1.1. Proyeccion poblacional.

Es necesario determinar la proyeccién poblacional del municipio para poder comprobar la

capacidad de carga que puede abastecer la planta de tratamiento de agua potable y su vida util,

estableciendo un nivel de complejidad del sistema. Para la cual se utilizara el método lineal,

geomeétrico y logaritmico; del cual tenemos la siguiente formula. (RAS, 2017)



19
Diagnostico de la PTAP Guacavia

Tabla 3.
Ecuaciones para proyeccion poblacional.
Método Descripcion Ecuacion
. . Pu — Pc
) _ Para este método la tasa de crecimiento se calcula m=———
Método lineal Tu —Tc

de la siguiente manera.

Método Para este método se calcula la tasa de crecimiento pu T .
yy = , F = —_— —
geométrico asi. [Pr:]
. . . - LnPu — LnPc
Método La tasa de crecimiento se calculd de la siguiente k= o —Tc
u—1¢
logaritmico forma

Nota: Descripcion de los métodos lineal, geométrico y logaritmico para determinar la para proyeccion poblacional.

Por Juan Camilo Loaiza;2018

Donde: (Aplica para las tres ecuaciones)

Pu: Poblacion (hab.) correspondiente al ultimo afio censado con informacion.
Pc: Poblacion (hab.) correspondiente a cualquier afio censado que se considere.
m, K, r: Tasa de crecimiento anual (habitantes por afo).

Tu: Afo correspondiente al Gltimo afio censado con informacién.

Tc: Afo correspondiente a cualquier censo considerado.

8.1.2. Dotacién bruta:

El titulo B 2.6 del (RAS, 2017) establece que la dotacion bruta debe calcularse segun la siguiente

ecuacion.

dbruta = ﬂ
1—%p

Donde:

dbruta: Dotacion bruta (I/hab-dia).
dneta: Dotacion neta (I/hab-dia).

%P: Porcentaje de pérdidas.
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8.1.3. Estimacién de la demanda.

El caudal medio diario, segun (RAS, 2017) literal B.2.7.1 es el caudal medio calculado para la
poblacion proyectada, teniendo en cuenta la dotacion bruta asignada.

(P * dneta)

dbruta = 86400

Donde:

Qmd: Caudal medio diario I/s.

P: Poblacion proyectada en nimero de habitantes.
d bruta: Dotacion bruta en (I/hab-dia).

8.1.4. Caudal méaximo diario.

Este caudal corresponde al caudal medio diario afectado por un coeficiente de consumo maximo
K1 de 1.2, la ecuacidn con la cual se calculo este valor es la siguiente.
QMD = Qmd * k1
Donde:
QMD: Caudal méaximo diario en I/s.
Qmd: Caudal medio diario en I/s.

k1: Coeficiente de consumo maximo diario.

8.1.5. 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 caudal
méaximo diario multiplicado por el coeficiente de consumo maximo horario, (k2), el cual va
relacionado al nivel de complejidad y el tipo de red de distribucidn, previendo el seguro suministro
del caudal en la red de distribucion se tomaré este coeficiente K2 de 1.5.

QMH = QMD * k2
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Donde:
QMH: Caudal maximo horario en I/s
Qmd: Caudal medio diario en |/s

k2: Coeficiente de consumo maximo diario

8.2. Evaluar los disefios hidraulicos teoricos y reales en la PTAP

Para saber en qué condiciones estd operando cada proceso unitario de la planta es necesario
conocer el funcionamiento hidraulico de la misma, por lo tanto, se debe realizar un chequeo en las
diferentes estructuras, verificando pardmetros como velocidades y gradientes. Las variables a
determinar estructural e hidraulicamente de cada proceso unitario de la planta de tratamiento de
agua potable seran bajo los lineamientos del libro “Elementos De Disefios Para Acueductos Y

Alcantarillados” y son las siguientes. (Organizacién Mundial de la Salud (CEPIS), 2005)

e Determinacion de la lamina de agua. e Paso de la canaleta de salida de agua
e Céamara de aquietamiento. sedimentada.

e Cémara de alivio. e Filtros.

e Canaleta Parshall. e Espesores del lecho filtrante.

e Canal de entrada. e Falso fondo de fibra de vidrio.

e Pardmetros del floculador Alabama e Lavado del filtro.

e Sedimentador. e Evacuacion de lodos en el floculador.

e Paso del floculador al sedimentador. e Evacuacion de lodos en el sedimentador.
e Paso de la flauta al sedimentador. e Evacuacion de lodos en el filtro.

Las formulas aplicadas se podran ver detalladamente (Ver Anexo 4).
Los resultados de los calculos hidraulicos tedricos se compararan respecto a los construidos en la
planta de tratamiento de agua potable de esta manera se podra comprar respecto a la

normatividad vigente, emitiendo un concepto de cumplimiento.
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8.3. Analizar la informacion de los parametros fisicoquimicos y comparar respecto a la
Resolucion 2115/07.

En esta etapa del proyecto se procesara toda la informacion recolectada sobre las caracteristicas
fisicoquimicas en la entrada y salida de la planta de tratamiento de agua potable durante el periodo
de enero a diciembre del afio 2016. Este andlisis se desarrollara con R Studio y otras herramientas
gratuitas, relacionando los datos obtenidos de la comparacion de los parametros de alcalinidad,
cloro residual, color, pH vy turbiedad, respecto a la resolucion 2115 del 2007, presentando
resultados de manera grafica en qué punto y periodo de tiempo no se estd cumpliendo, de acuerdo

a esto poder establecer alternativas de mejoramiento para la PTAP.

° Alcalinidad: Esta medida indica como estabilizar el agua en casos fluctuantes de PH.
(RAS, 2017)
° Cloro residual: El objetivo de este es poder conocer y controlar la concentracién de cloro

residual en el agua dentro del rango. (RAS, 2017)

° Color: Tiene como finalidad dar a conocer que el agua lleve consigo sustancias como iones
metalicos, naturales, humus y materia orgénica disuelta. (RAS, 2017)

° pH: Al saber el pH del agua se evitara que los niveles lleguen a ser demasiado basicos o
acidos. (RAS, 2017)

° Turbiedad: Se determinara la frecuencia de ocurrencia de turbiedad en la planta; Para esto
se agruparan los datos y rangos predeterminados y luego se analizaran, para establecer

cuéles son las turbiedades més frecuentes en la planta (RAS, 2017)

8.4. Plantear las alternativas de mejoramiento.

En la fase final del proyecto se relacionara toda la informacion obtenida de las etapas
anteriormente mencionadas, donde se obtuvo una descripcion de cada proceso unitario de la
PTAP, la evaluacion de los disefios hidraulicos teoricos y reales, el andlisis de los parametros
fisicoguimicos respecto a la normatividad, identificando que procesos posiblemente estan

operando ineficientemente, de acuerdo a esto se proponen las alternativas de mejoramiento
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para la planta de tratamiento de agua potable. El proceso metodologico del presente trabajo es
representado en un diagrama de flujo.

Analisis
Estado de equipas y mm m—
hemramientras
Ph ——
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caracieristicas Andisis estadisticos de
fiskoquimeas dela | los daios
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Figura 1. Se describe la metodologia del paso a paso del actual proyecto en un diagrama de
flujo, por Juan Camilo Loaiza,2018.
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9. Resultados

De acuerdo al desarrollo de las actividades propuestas en la metodologia se obtuvieron los

siguientes resultados:

9.1. Diagnostico de los procesos unitarios, estado de equipos y herramientas de la PTAP.

Se ejecuta el diagnostico de la operacion actual de la PTAP, sin intervenir los equipos

estructuralmente; se realiz6 una revision de cada de uno de los componentes del sistema.

Las unidades paso a paso de tratamiento son las siguientes: una cdmara de floculacién, dos

sedimentadores con paneles hexagonales tipo panal y dos lechos filtrantes individuales con arena,

grava y antracita. Posee 3 bombas dosificadoras, de las cuales 2 son en seco para Neutralizante

(Cal hidratada), Coagulante (Sulfato de aluminio) y por ultimo una para el desinfectante (Di cloro),

el agua tratada es almacenada en un tanque en concreto; de alli se distribuye por gravedad y

mediante la manipulacion de valvulas se sectoriza el servicio de agua potable a la comunidad, se

hace una breve descripcion de cada una a continuacion:

Captacion: El recorrido se inicia en la bocatoma del cual se abastece la PTAP, siendo el
rio Guacavia, este queda ubicado a 30 minutos de la planta potabilizadora, disefiada en una
estructura de concreto, instalada en el margen izquierdo del rio.

Desarenador: La captacion realizada desemboca en el desarenador de la PTAP que por
medio de gravedad es transportada, El caudal es controlado.

Aduccion: La bocatoma se disefio para captar el agua superficial proveniente directamente
del rio Guacavia, por medio de compuertas se regula el caudal. Los tipos de captacion, asi
como los aspectos técnicos particulares que deben tenerse en cuenta para el disefio,
construccién y operacion de las bocatomas, estan contenidas en el Titulo B del RAS:
Sistemas de Acueducto. El fontanero esta encargado del mantenimiento de la bocatoma,
pero también interviene la cuadrilla de operadores en caso de emergencia.
Pretratamiento: Para comenzar con el pre tratamiento, se inicia a disminuir la velocidad

del caudal y medicion del mismo
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e Coagulaciéon: En este proceso se desestabilizan quimicamente las particulas que se
producen al adicionar el neutralizante, por medio del coagulante quimico (Sulfato de
aluminio) y la aplicacion de la energia de mezclado

e Floculacion: En la segunda etapa de la mezcla que corresponde a una mezcla lenta tiene
por objeto permitir los contactos entre los floculos, la turbiedad y el color, la mezcla debe
ser lo suficiente para crear diferencias de velocidad del agua dentro de la unidad, pero no
muy grande, ya que los floculos corren el riesgo de romperse.

e Sedimentacion: La sedimentacion o decantacion es el proceso mediante el cual se
promueve el depdsito del material en suspension por accion de la gravedad. Por lo general,
las aguas en movimiento arrastran particulas granulares y material flotante. La remocion
de dichos materiales se obtiene al reducir la velocidad del agua, hasta lograr que las
particulas en suspension se depositen en determinado tiempo de retencidn. Este proceso se
produce en los sedimentadores. El sedimentador de la PTAP es un tanque de seccion
rectangular, cuyo fondo muchas veces esta inclinado hacia uno o mas puntos de descarga.

e Filtracion: La PTAP Guacavia cuenta con Filtros rapidos de gravedad, estos se utilizan en
las plantas de tratamiento para la filtracion de grandes voliumenes de agua previamente
coagulada, Tienen forma rectangular y se lavan con agua tratada que se introduce de abajo
hacia arriba (sistema que se denomina de retro lavado). Debido a ello, se construyen en
areas mas pequefias. Estan conformados por una caja de concreto en el fondo de la cual
hay un sistema de canalizacion central y canales laterales cubiertos por varias capas y
didmetros de grava que sostienen la capa de arena gruesa y la de arena preparada

e Desinfeccion: La desinfeccion es una medida que se debe adoptar en todos los sistemas de
abastecimiento, bien con caracter correctivo, bien preventivo. Esto se debe a que toda agua
pura o purificada en una estacion de tratamiento puede tener un largo recorrido hasta el
momento en que es consumida, la desinfeccion del agua en la PTAP se realiza con cloro
gaseoso.

e Tanque de almacenamiento: La capacidad del tanque en la planta de tratamiento de agua
potable 400 m3 en material impermeabilizado que garantiza su conservacion de la calidad

del agua tratada.
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e Efluente o Conduccion: Es el conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que se instalan

para conducir el agua desde el tanque de almacenamiento (PTAP) hasta las conexiones o
acometidas domiciliarias y otras como hidrantes o piletas publicas.

e Observaciones: El permiso de captacion no ha sido actualizado, usan tubos de PVVC como
obstéculos para disminuir la velocidad del caudal y por altimo la tuberia que transporta el
recurso hidrico hacia la poblacién, por el tiempo en que fueron construidos, podrian
presentar fugas y pérdidas de presion.

9.2. Situacidn actual de operacion del sistema de tratamiento.

La planta opera durante las 24 horas del dia; Para mayor eficiencia del recurso y reducir pérdidas
de agua, el recurso es sectorizado mediante valvulas que son operadas por el personal de EDESA
S.A, la perdida de presion a través de las lineas de distribucion es evidente por largas distancias
para llegar a los diferentes barrios, afectando a la poblacion en el servicio de agua.

En estos tipos de sistemas donde el objetivo principal es generar agua potable para consumo
humano, se lleva un riguroso seguimiento operativo de la PTAP, implicando que el operador de
turno este monitoreando periédicamente la calidad del agua en planillas, tanto de entrada como de
salida y asi mismo estar verificando continuamente la dosificacion de los productos quimicos,
requiriendo en gran medida del uso de los equipos de medicion y analisis, los cuales se deben
verificar o calibrar con la frecuencia recomendada por el fabricante; Estos permiten observar los
cambios que se presentan sin previo aviso en la entrada del agua cruda y asi utilizar las
herramientas adecuadas para tomar acciones preventivas y/o correctivas inmediatas.

Actualmente el agua cruda llega desde el desarenador por medio de tuberia de aduccién a la
canaleta Parshall donde se regula el caudal de entrada a la planta y el agua restante es devuelta al
rio por medio de un canal. El agua a tratar es conducida por el canal de floculacion donde
reaccionan los quimicos; Luego el agua se distribuye por medio de valvulas de compuerta a los
sedimentadores ascendentes y por medio de reboce en las flautas de PVC, pasa a los filtros que
son controlados por valvulas de compuerta. El filtro est4 conformado por grava, arena y antracita.
Posteriormente y como parte final del proceso de tratamiento, el agua es conducida a un tanque
donde se realiza el proceso de desinfeccion para ser distribuida a la comunidad.
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En temporada de invierno el agua cruda llega con alta turbiedad lo que genera mayor
acumulacioén de lodos en el fondo de los sedimentadores y filtros, aumentando asi la probabilidad
de que la planta disminuya su eficiencia y los retro lavados no sean suficientes para evacuar los
lodos acumulados. La descripcion en cantidad de equipos, personal operativo y administrativo se

podra ver (Ver anexo 5).

9.3. Disefio conceptual: Definicion del nivel de complejidad del sistema

9.3.1. Asignacion del nivel de complejidad.

Nivel de Poblaciones en las zonas Capacidad econdmica
complejidad urbanas(1)(Habitantes) de los usuarios(2)
Medio Alto 12501 a 60000 Media

La poblacion que debe utilizarse para clasificar el nivel de complejidad corresponde a la
proyectada en el periodo de disefio de cada sistema o cualquiera de sus componentes.

Para el presente proyecto se estimara la tasa de crecimiento general de la poblacion de
Cumaral. La capacidad econémica de la poblacién es contemplada como Baja. El nivel de
complejidad del sistema adoptado debe ser el que resulte mayor entre la clasificacion obtenida
por la poblacion urbana y la capacidad econémica. En ningun caso se permite la adopcién de un
nivel de complejidad del sistema mas bajo que el establecido.

El nivel de complejidad del presente proyecto se asume preliminarmente como MEDIO
ALTO, si se tiene en cuenta que de acuerdo a las proyecciones del DANE la poblacién para el
afio 2017 es de 12.487 habitantes, la cual ajustada al afio de proyeccion (2030) podria ubicarse
en el rango MEDIO ALTO.

9.3.2. Poblacion dotacién y demanda.

Para el caso de este proyecto, los datos de poblacion fueron tomados de las bases de datos
obtenidas en el Departamento Nacional de Estadistica DANE, en los cuales la poblacion segun
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datos obtenidos del municipio, en 2005, ascendia a 10680 habitantes aproximadamente; por lo

tanto, con base en las proyecciones del DANE de 2005 a 2017, se realiza el calculo de la tasa de

crecimiento mediante la proyeccion lineal, geométrica y logaritmica de la siguiente forma:

Tabla 4.

Proyecciones de poblacién dane (casco urbano)

ANO POBLACION

2005
2006
2007
2007
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

10.680
10.850
11.023
11.182
11.340
11.504
11.658
11.813
11.954
12.099
12.230
12.364
12.487

Nota: Cifras de la proyeccion poblacional determinada por el Dane, Por Juan Camilo Loaiza;2018

El calculo de estas tasas de crecimiento se realizé con cada uno de los censos consecutivos,

obteniendo censo a censo una tasa de crecimiento y cuyo valor promedio se calcul6 para obtener

una tasa general. El afio de proyeccion de poblacidn se define segun los periodos de disefio para

los componentes del sistema en este caso 2005-2030 debido a la complejidad del sistema

MEDIO ALTO.
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Tabla 5.

Calculo tasa de crecimiento (casco urbano)

Afio Poblacion Lineal Geometrico Logaritmico
2005 10680
2006 10850 170 0,01592 0,01579
2007 11023 173 0,01594 0,01582
2008 11182 159 0,01442 0,01432
2009 11340 158 0,01413 0,01403
2010 11504 164 0,01446 0,01436
2011 11658 Censo a censo 154 0,01339 0,01330
2012 11813 155 0,01330 0,01321
2013 11954 141 0,01194 0,01187
2014 12099 145 0,01213 0,01206
2015 12230 131 0,01083 0,01077
2016 12364 134 0,01096 0,01090
2017 12487 123 0,00995 0,00990
Afio Final 2030 Tasa de crecimiento 150,6  0,01311 0,01303

Nota: Resultados de la tasa de crecimiento del municipio de Cumaral. Por, Juan Camilo Loaiza;2018

9.3.3. Periodo de disefio segun el nivel de complejidad del sistema

Nivel de complejidad del sistema Periodo de disefio

Medio alto

25 anos

31

El célculo de la poblacién final para proyeccién a 25 afios en el casco urbano del municipio de

Cumaral (nivel de complejidad Medio Alto), presenta como poblacion futura 17294 habitantes,

con este resultado se verifica que el nivel de complejidad del sistema es Medio Alto.
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Tabla 6.

Poblacién total Cumaral (casco urbano)

Método Lineal Geométrico Logaritmico
Poblacién proyectada 16251 17294 17293
Poblacion final 17294 habitantes

Nota: Se escoge el método que se ajuste mas con la tendencia de crecimiento en la poblacién de la inspeccién de

Cumaral o la poblacién mas alta brindando asi un colchén de amortizacion, por Juan Camilo Loaiza;2018.

Se escoge el método que se ajuste mas con la tendencia de crecimiento en la poblacién de la

inspeccion de Cumaral o la poblacion maés alta brindando asi un colchén de amortizacion.

9.3.4. Dotacion neta.

La dotacion neta corresponde a la cantidad minima de agua requerida para satisfacer las
necesidades basicas de un habitante sin considerar las pérdidas que ocurran en el sistema; segln
el Titulo B.2.4 del RAS 2017, se fijan los valores minimos y maximos de dotacion dependiendo

del nivel de complejidad.

9.3.5. Dotacidn neta segun el nivel de complejidad del sistema.

) By ) Dotacion neta Dotacion neta
Nivel de complejidad del sistema ) ) ) _
Minima I/hab-dia Maxima I/hab-dia
Medio alto 130 -

En el caso del presente proyecto, la dotacion neta se toma como 130 I/hab-dia.
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9.3.6. Correcciones a la dotacion neta.

Esta dotacion neta se corrige teniendo en cuenta el efecto del clima predominante en la zona, por
lo tanto, se incluye una correccion del 20% por clima. Titulo B.2.5.4 del RAS 2017.

9.3.7. Variacion a la dotacion neta segun el climay el nivel de complejidad.

Nivel de complejidad  Climacélido  Clima templado Clima frio
del sistema (mas de 28°c)  (entre 20°cy28°c) (menos de 20°c)

] No se admite correccién
Medio alto +20% +15% ]
por clima

Incluyendo la correccion por clima, la dotacion neta es de 156 I/hab-dia.

9.3.8. Pérdidas.

El literal B.2.5.4 del RAS 2017 define como pérdidas técnicas a la diferencia entre el volumen de
aguas tratadas y media a la salida de las plantas potabilizadoras y el volumen entregado a la

poblacion medido en las acometidas domiciliarias del municipio.

9.3.9. Porcentajes maximos admisibles de pérdidas técnica.

_ - ) Porcentajes maximos admisibles de pérdidas
Nivel de complejidad del sistema ) y
técnicas para el calculo de dotacion bruta

Media alto 25%

El nivel de pérdidas técnicas se maximas permitidas por el RAS 2017 para un nivel de
complejidad Medio Alto es del 25%
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9.3.10. Dotacién bruta.

dbruta = 20

1
- - g—
1-0,25 hab/dia
La dotacién bruta calculada para un nivel de complejidad Medio Alto, con una dotacion neta de

156 I/hab-dia y un porcentaje de pérdidas técnicas del 25 % es de 208 I/hab-dia.

9.3.11. Estimacién de la demanda.

El caudal medio diario, segun RAS 2017 literal B.2.7.1 es el caudal medio calculado para la
poblacién proyectada, teniendo en cuenta la dotacion bruta asignada.

dbruta(2017) - 12487208 _ | bruta(a0sg) < 172947208
ruta =7 86400 " dia ruta(2030) = —gso— = 7 g

El caudal medio diario calculado para el afio 2017 es de 30,7 I/s y para el afio 2030 es de 41.7 I/s.

9.3.12. Caudal maximo diario.

Este caudal corresponde al caudal medio diario afectado por un coeficiente de consumo maximo
K1 de 1.2 El caudal calculado para el afio 2017 = 30,7 I/s 'y 2030 = 41.7 I/s.

1 |
QMD(2017) = 30,7 * 1,2 = 36,8 S QMD(2030) = 41,7 * 1,2 = 50,04 S

9.3.13. Coeficiente de consumo maximo diario, k1, segun el nivel de complejidad.

Nivel de complejidad Coeficiente de consumo
del sistema maximo diario —k1
Medio alto 1.20
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9.3.14. Caudal maximo horario.

El caudal maximo horario, QMH, corresponde al consumo méximo registrado durante una hora en
un periodo de un afio. Se calcula como el caudal maximo diario multiplicado por el coeficiente de
consumo maximo horario, (k2), el cual va relacionado al nivel de complejidad y el tipo de red de
distribucion, previendo el seguro suministro del caudal en la red de distribucion se tomara este

coeficiente K2 de 1.5.

9.3.15. Coeficiente de consumo maximo horario, k2, segun el nivel de complejidad y

la red de distribucion.

Nivel de complejidad Red menor de Red Red
del sistema distribucién secundaria matriz
Medio alto 1.50 1.45 1.40
l l
QMH(2017) = 36,8 * 1,5 = 55,2 5 QMH(2030) = 50,04 * 1,5 = 75,06 A

El QMH calculado para el afio 2017 es de 55.2 I/s y para el afio 2030 es de 75.06 I/s

9.3.16. Caudal de disefio de la planta de potabilizacion.

De acuerdo a lo establecido por el Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento
basico RAS 2017 en el Titulo A articulo 103 item A.11.2.1.1, el cual determina que el caudal de
disefio de la PTAP debe ser el caudal maximo diario cuando se cuente con almacenamiento o en
su defecto el caudal méximo horario.
Aunque en el municipio de Cumaral cuenta con tanque de almacenamiento de agua tratada,
se tomara como caudal de disefio el caudal maximo horario teniendo en cuenta que en dicho

municipio aun no se cuenta con un plan de uso eficiente y ahorro del agua.
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9.4. Analisis de los parametros hidraulicos.

De acuerdo a las condiciones de disefio determinadas por la proyeccion poblacional requiriendo
una demanda de caudal, se establecerd de qué manera se estd comportando el flujo del agua
teGricamente para hacer una comparacion con la realidad y poder emitir un concepto de
cumplimiento. Los planos de disefio entregados por la empresa de servicios publicos Edesa S.A
E.S. P, indican que la PTAP es una plata convencional, para el analisis se tendran el siguiente paso
a paso:

e Andlisis de aforo del caudal.

e Anélisis de la canaleta Parshall.

e Andlisis del proceso de floculacion.

e Andlisis del proceso de sedimentacion.

e Analisis del proceso de filtracion.

Tabla 7.

Dimensiones tipicas de medidores (cm)

W A B C D E F G K N
6” 152 621 61.0 394 403 457 305 610 76 114
97 229 88.0 864 38.0 575 61.0 305 457 7.6 114

Nota: Constantes segun el tipo de canaleta Parshall “J.M de Acevedo y Guillermo Acosta, Manual de Hidraulica

pag. 472,474”, Por Juan Camilo Loaiza Sot0.

Tabla 8.

Rango de caudales de operacion en Parshall.

Ancho de garganta W  Caudal Q(l/s)

Pulg Cm Minimo Maximo
6” 15.2 1.52 110.4
97 22.9 2.55 251.9
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Nota: Caudales minimos y maximos segun la canaleta Parshall “J.M de Acevedo y Guillermo Acosta, Manual de

Hidraulica pag. 472,474”, Por Juan Camilo Loaiza Soto

Para la realizacion de aforos y el proceso de mezcla se disefia una canaleta Parshall con un ancho
de garganta de 6” equivalente a 15,2 Cm, segun lo dictan las memorias de calculo entregadas por
parte de la empresa de servicios publicos Edesa S.A E.S.P. y se corrobora de acuerdo a la demanda

requerida por la proyeccion poblacional.

9.4.1. Analisis de aforo del caudal.

Figura 2.Aforo para determinar el nivel de caudal en la canaleta Parshall, Por; Juan Camilo

Loaiza.

Se realizan aforos con el propdsito de conocer el comportamiento del caudal y de acuerdo a esto
en gue cantidades se estan dosificando los quimicos para tratar el agua, El aforo méas destacados
es del dia 29 de marzo del 2017. La canaleta Parshall cuenta con una regla ubicada a la margen

izquierda, la cual indica el caudal (Q) de acuerdo a una determinada altura (ho), como se observa
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en la Figura2. El nivel del agua marca 18 I/s que corresponde a una altura de lamina de 11 cm.

Estos datos se calculan y se corroboran.

Tabla 9. Tabla 10.
Aforo en la canaleta Parshall. Aforo en la canaleta Parshall
Formula: Q=k*h~n unidades Formula: ho=k*Q"n unidades
w 6” pulgadas w 6” pulgadas
k 0,381 m Q 0,018 m/s
n 1,58 k 1,842
ho 0,11 m m 0,636
Q 0,1164 m3/s ho 0,14310 m
Q 11,64 /s ho 14,31 cm
Nota: Aforo, Por JuanC.L Nota: Aforo, Por JuanC.L

Como observa en la tabla 9 y 10 de los célculos realizados se determina que para un caudal de 18
I/s se necesita una altura (ho) de 14 cm, debido a que una altura de 11 cm como lo indica la figural
corresponderia a un caudal de 11 I/s en una canaleta Parshall de 6” (pulgadas). Por lo tanto, los
aforos no se estarian realizando correctamente ya que la regleta corresponde a una canaleta Parshall
de 9” (pulgadas), afectando los procesos siguientes como la dosificacion del coagulante quimico

(sulfato de aluminio).

Figura 3. Aforo para determinar el nivel de caudal en la canaleta Parshall, Por; Juan Camilo

Loaiza Soto
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Segun las bitacoras de la PTAP Guacavia, entregadas por la empresa de servicios EDESA S.A.
La planta potabilizadora actualmente trabaja con un caudal de 60 litros segun lo indica los aforos
por la regleta de la canaleta Parshall. De acuerdo a esto se corrobora la informacién realizando los

calculos.

Tabla 11. Tabla 12. Tabla 13.

Aforo canaleta Parshall. Aforo canaleta Parshall. Aforo canaleta Parshall.
F: Q=k*h™n  Unidades F: ho=K*Q™m Unidades F: Q=k*h™n Unidades
w9 Pulg w 9 pulg w6 Pulg
K 0,535 Q 0,060 m3/s K 0,381
n 1,53 k 1,486 n 1,58
ho 0,24 m m 0,633 ho 0,30 m
Q 0,060266 ma3/s ho 0,025 m Q 0,05684 ma3/s
Q 60,2666 Ll/s ho 25,06 Cm Q 56,85 L/s

Nota: Aforo, Por JuanC.L Nota: Aforo, Por JuanC.L Nota: Aforo, Por JuanC.L.

Segun los célculos realizados, se puede observar en las tablas 11,12 y 13 que:
- Lagarganta (w) de la canaleta Parshall en la PTAP Guacavia es de 9’ (pulgadas).
- El caudal real con que esta trabajando la PTAP Guacavia es de 60 I/s.
- Para cumplir con los parametros de disefio se necesita que la altura de la lamina (ho) sea
de 30 cm, para tener un caudal de 55,2 I/s en una canaleta Parshall de 6’ (pulgadas) 0 en

caso dado de 23 cm en una canaleta Parshall de 9” (pulgadas).

9.4.2. Analisis de la canaleta Parshall.

La canaleta Parshall es la forma méas comudn de generar un resalto hidraulico, este debe producirse
en la garganta, por lo que el dispositivo debe disefiarse para garantizar esta condicion. Segun
(\Valencia, 2000) la relacion para una canaleta de 3” a 9” (pulgadas), el Hb/Ha debe ser de 0.6,

debido a que puede manejar un caudal minimo de 0,85 I/s y maximo de 252 I/s.
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Tabla 14.
Condiciones fisicas de la canaleta Parshall.
Canaleta Parshall 6  Canaleta Parshall 9”

(Condicidn tedrica)  (Condicion real) Unidades
Caudal 55,2 60 I/s
Ancho del canal 1,60 1,60 m
Velocidad del canal 0,30 0,28 m
Ancho de la garganta(w) 0,15 0,22 m
Ancho de la garganta seccion (D) 0,40 0,57 m
Altura del escal6n (n) 0,11 0,22 m
Altura de la lamina de agua (ho) 0,30 0,25 m
Ancho de la entrada seccion (D) 0,31 0,46 m

Nota: Resultados de las condiciones tedricas y reales de la Canaleta Parshall, Por Juan Camilo Loaiza.

Al realizar las mediciones fisicas de las condiciones reales de la PTAP Guacavia, se puede observar
en la tabla 14 que:

-El disefio hidraulico de la canaleta Parshall contempla que el ancho de garganta es de w=6", pero
en realidad, la canaleta actualmente en la planta es de w=9”, por lo tanto, no es congruente lo
disefiado a lo construido. Esto dificulta los analisis del diagndstico pues la nos enfrenta a una
confusion en la informacion suministrada. Por tal razén se vio la necesidad de hacer una constante
comparacion entre lo tedrico y lo real para poder determinar las condiciones operativas del sistema.
-De acuerdo a lo anterior, los disefios para una canaleta de w=6", no son los mismos para una de
w=9 debido a que cada una tiene sus constantes, modificando su disefio fisico de cada proceso
unitario. La canaleta Parshall no presenta resalto hidraulico, afectando directamente la mezcla
instantanea de los coagulantes. Para subsanar la usencia de resalto hidraulico, los operarios han

instalado obstaculos como piedras y tubos (\Ver anexo 6).
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Tabla 15.

Condiciones hidréaulicas de la canaleta Parshall.

Canaleta Parshall 6 Canaleta Parshall 97

(Condicion tedrica)  (Condicion real) Unidades

Velocidad en la seccion (Vo) 0,59 0,52 m
Energia especifica (Eo) 0,42 0,49 -
Velocidad antes del resalto (v1) 2,27 2,8 m/s
Altura antes del resalto hidraulico(hl) 0,159 0,09 m
Numero de Froude (nf) 1,82 2,9 -

Altura después del resalto (h2) 0,33 0,34 m

Grado de sumergencia 0,76 0,45 -
Gradiente de velocidad (G) 0,29 0,39 -

Nota: Resultados de las condiciones tedricas y reales de la Canaleta Parshall, Por Juan Camilo Loaiza.

Segun él (RAS, 2017) un resalto hidraulico no debe ser oscilante; es decir que el nimero de Froude

(Fr) no debe estar entre 2,5 a 4,5. La velocidad antes del resalto debe ser mayor a 2 m/s. Al realizar

los célculos hidraulicos de las condiciones reales de la PTAP Guacavia, se puede observar en la

tabla 15 que:

El nimero de Froude es de 2,9 siendo un salto hidraulico oscilante, de igual manera la
canaleta Parshall no cuenta con resalto hidraulico debido a un mal procedimiento a la hora
de la construccién de la caleta, afectando las condiciones de disefio, los porcentajes en que
se deberia dosificar y el tiempo de aglomeracion de las particulas en la coagulacion.

La velocidad antes del resalto hidraulico es de 2,8 cumple con la norma, pero aun faltaria
que la canaleta Parshall este en las condiciones de general el resalto hidraulico.

Las condiciones hidraulicas reales sobrepasan las disefiadas.
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9.4.3. Analisis del proceso de Floculacion.

La PTAP Guacavia cuenta con dos floculadores y un total de doce cdmaras, en él (RAS, 2017)
se establecen los requisitos minimos de disefio de las unidades de floculacién. Los floculadores
tipo Alabama debe ubicarse un codo en cada camara para impulsar el fluido hacia arriba. Los codos
deben colocarse de forma alternada, en una cdmara a la derecha y en la que sigue a la izquierda,
también se deben cumplir pardmetros como:

- El tiempo de detencion debe estar entre 20 y 40 min.
- El gradiente de velocidad debe estar entre 20 s-1y 70 s-1.

-En los codos la velocidad debe estar entre 0.4 m/s y 0.2 m/s.

Tabla 16.

Condiciones fisicas del floculador.

Floculador Alabahama Floculador Alabahama

(Condicion tedrica) (Condicion real) Unidades
Numero de floculadores 2 2 -
Caudal para cada floculador 27,6 30 I/s
Tiempo de retencion 25 1500 min
Ancho de cada cdmara 0,70 0,70 m
Longitud de cada camara 1,40 1,40 m
Profundidad de cada cAmara 2,50 2,50 m

Nota: Resultados de las condiciones tedricas y reales del floculador, Por Juan Camilo Loaiza.
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Tabla 17

Condiciones hidréaulicas del floculador.

Floculador Floculador
Alabahama Alabahama Unidades

(Condicion tedrica)  (Condicion real)

G de velocidad (1,2,3) 26,05 27,16 s-1
G de velocidad (4,5,6) 24,13 25,15 s-1
G de velocidad (7,8,9) 23,18 24,16 s-1
G de velocidad (10,11,12) 21,33 22,24 s-1
Volumen de cada camara (vc) 4,90 4,90 m3
Volumen del floculador (vf) 41,14 45 m3
Tiempo de retencion de cada )

camara(tr) 20 20 i
Velocidad entre codos (1,2,3) 0,43 0,46 m/s
Velocidad entre codos (4,5,6) 0,37 0,40 m/s
Velocidad entre codos (7,8,9) 0,34 0,37 m/s
Velocidad entre codos (10,11,12) 0,29 0,31 m/s

Nota: Resultados de las condiciones tedricas y reales del floculador, Por Juan Camilo Loaiza.

Al realizar los célculos hidraulicos de las condiciones reales de la PTAP Guacavia, se puede
observar en la tabla 17 que:

-Los gradientes de velocidad estan en los parametros minimos de cumplimiento, posiblemente
ocasionando que el proceso sea mas lento de esta manera sobrecargando el floculador en épocas
de invierno.

-El tiempo de retencion es de 25 minutos estando en el rango establecido por la normatividad.
-La velocidad entre codos sobre pasa lo establecido por la norma en un 0,6 m/s.
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9.4.4. Analisis del proceso de sedimentacion.

De acuerdo a los planos entregados por la empresa de servicios publicos Edesa S.A E.S. P, la
planta potabilizadora cuenta con 2 sedimentadores cada uno de cuatro modulos. El (RAS, 2017)
establece las condiciones hidraulicas para los cuatro niveles de complejidad del sistema. Todas las
normas son aplicables a los cuatro tipos de sistema, a no ser que se especifique lo contrario, en
este caso son sedimentadores de flujo vertical, siendo las siguientes:

-Tiempo de detencion entre celdas esta entre 10 min y 15 min.

-La profundidad del tanque debe estar entre 4 my 5.5 m.

-La carga superficial de la unidad debe estar entre 120 y 185 m3/(m2. dia)

-El nimero de Reynolds (Re) debe ser menor a 500, se recomienda un Reynolds menor a 250

garantizando un flujo laminar.

Tabla 18.
Condiciones fisicas del sedimentador
Sedimentador Sedimentador _
(Condicion tedrica) (Condicidn real) Unidades
Caudal de disefio 14 15 I/s
Longitud del sedimentador 6 6 m
Ancho del sedimentador 2,2 2,2 m
Profundidad 4,0 3,0 m
Seccion del cuadro del modulo 0,050 0,050 m
Longitud del modulo 1,04 1,04 m
Sc (Tubos cuadrados) 1,375 1,375 -

Nota: Resultados de las condiciones tedricas y reales del sedimentador, Por Juan Camilo Loaiza.
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Tabla 19.

Condiciones hidréaulicas del sedimentador.
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Sedimentador

Sedimentador

(Condicion (Condicion Unidades
teorica) real)
Carga superficial (Cs) 120,21 124,40 m3/(mz2.dia)
L. relativa del sedimentador (L) 20 20 m
L. relativa del sedimentador (L") 1,130 1,130 m
L. relativa corregida en la I. de transicion 18,87 18,87 m
V. critica de asentamiento segun la
ecuacion de YAO ted 152 mid
Numero de Reynolds (NRE) 76,42 82,63 -
Tiempo de retencion en las celdas 8,30 9,09 min
Tiempo de retencion total en el tanque 30,2 34,2 min

Nota: Resultados de las condiciones tedricas y reales del sedimentador, Por Juan Camilo Loaiza.

Al realizar los célculos hidraulicos de las condiciones reales de la PTAP Guacavia, se puede

observar en la tabla 19 que:

-La carga superficial es de 124,40 estando en el rango minimo segln la norma.

-El nimero de Reynolds es de 82,63 indicando que esta en el rango permitido por la norma.

-El tiempo de retencion en las celdas es de 9,09 min por lo tanto no cumpliria con la norma.

-La profundidad del tanque es de 3 m, por lo tanto, no cumple con los pardmetros de disefio.

-Las condiciones hidraulicas reales sobrepasan las disefiadas.

9.4.5. Andlisis del proceso de Filtracion.

El proceso de filtracion en la PTAP Guacavia se realiza por medio de cinco filtros rapidos de

tasa declinante; con un medio dual. Con el proposito de que el tamafio y el espacio libre de las

particulas varié uniformemente, entre grueso y fino.
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Tabla 20.

Condiciones fisicas de los filtros.
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Filtracion

Filtracién

(Condicion tedrica) (Condicion real) Unidades

Filtros (rapido tasa declinante) 5 5 -
Caudal a tratar cada filtro 11 12 I/s
Velocidad (v) vertedero 1 1 m/s
Ancho del vertedero 4” 4” -
Espesor del lecho filtrante de arena 0,15 0,15 m
Diametro de la arena 0,001 0,001 m
Porosidad de la arena 40 40 %
Espesor del lecho filtrante de antracita 0,6 0,6 m
Diametro de la antracita 0,0015 0,0015 m
Porosidad de la antracita 40 40 %
Espesor del lecho filtrante de grava 0,2 0,2 m
Diametro de la grava 0,019 0,019 m
Tasa de lavado 0,013 0,013 m/s

Nota: Resultados de las condiciones tedricas y reales de los filtros, Por Juan Camilo Loaiza. Tabla 21.
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Tabla 21.
Condiciones hidraulicas de los filtros.
Filtracion Filtracion _
(Condicidn tedrica) (Condicidn real) Unidades

Profundidad del vertedero (y) 0,148 0,148 m
Area superficial de cada filtro (as) 10 10 m?2
Tasa de filtracion de cada filtro (ts)  129,6 132,3 m3/(m2.dia)
NRE para la arena 0,748 0,748 -
CD para la arena 35,905 35,905 -
Perdida de energia en el lecho 0,10 0,10 m
NRE para la antracita 1,496 1,496 -
CD para la antracita 1,41 1,41 -
Perdida de energia para la antracita 0,10 0,10 m
NRE para la grava 1,677 1,677 -
Perdida de energia grava 0,0046 0,0046 -
Perdida de carga arena 0,149 0,149 m
Perdida de carga antracita 0,144 0,144 m
Perdida de carga grava 0,0750 0,0750 m
Perdida de carga a través del drenaje 0,534 0,534 m
Perdida de carga total 0,90 1,1 m

Nota: Resultados de las condiciones tedricas y reales de los filtros, Por Juan Camilo Loaiza;2018.

El (RAS, 2017) establece las condiciones y requisitos minimos de las unidades de filtracién, siendo

las siguientes:

-Para lechos de antracita sobre arena y profundidad estandar, la tasa méaxima es de 300

m3/(m2.dia), siempre y cuando la calidad del floc lo permita.

-La pérdida de carga del filtro debe estar entre 0.10 ma 1.0 m.

Al realizar los calculos hidraulicos de las condiciones reales de la PTAP Guacavia, se puede

observar en la tabla 21 que:

-La tasa de filtracion de cada filtro es de 132,2 m3/(m2.dia) estando en rango.
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- La pérdida total de cada filtro es de 1,1 sobrepasando los limites de la norma.
-El grosor de la capa de arena y antracita estan en los parametros minimos, posiblemente
ocasionando que las concentraciones de turbiedad no sean removidas totalmente.

-Las condiciones hidraulicas disefiadas sobrepasan las reales.

9.5. Analizar y comparar respecto a la resolucion 2115/07 los parametros fisicoquimicos.

Se recolectaron 72 bitacoras de la PTAP Guacavia de enero a diciembre del afio 2016 entregadas
por parte de la empresa de servicios publicos Edesa S.A E.S. P, algunas de estas planillas les
faltaban datos, por lo tanto, se escogen las mas completas y dos bitacoras por mes, ya que cada
una tiene 24 registros por cada hora el dia. Cada planilla lleva registro de los pardmetros de
alcalinidad, cloro residual, color, pH y turbiedad, junto con sus dosificaciones y el nombre con la
firma del operario de turno.

Estos datos se representan graficamente con el fin de comparar con la resolucién 2115 del 2007.
determinando en qué cantidad y periodo de tiempo no se esta cumpliendo, de acuerdo a esto poder
establecer relacion con los célculos hidraulicos y proponer alternativas de mejoramiento para la

PTAP.

9.5.1. Analisis de la alcalinidad en el agua, respecto a la resolucién 2115/07.

Contraste de la alcalinidad respecto a la
resoluciéon 2115 del 2007

@— ALCALINIDAD TRATADA NORMATIVIDAD
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Figura 4. Parametro de alcalinidad en la planta de tratamiento de agua potable, Por Juan
Camilo Loaiza Soto;2018.
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De acuerdo con la normatividad colombiana, resolucion 2115 de 2007.EI rango maximo permitido
de alcalinidad es de 200 mg/l (miligramo/litro) en la PTAP Guacavia, como se pude observar en
la figura 4, la muestra mas alta fue de 28 mg/l (miligramo/litro) en el mes de febrero, la cual no

sobrepasa el rango establecido, cumpliendo con la normay asi poder dar paso a la siguiente etapa.

9.5.2. Andlisis de la turbiedad en el agua cruda, respecto a la resolucion 2115/07.

TURBIEDAD DEL AGUA CRUDA
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Figura 5. Parametro de turbiedad del agua cruda en la planta de tratamiento de agua potable,

Por Juan Camilo Loaiza Soto;2018.

Para el dia ocho del mes de agosto en el afio 2016, el pico mas alto de turbiedad fue de 1000,1
UNT a las once de la mafiana. Analizando las bitacoras, se encuentran varios eventos importantes
en los cuales la turbiedad aumentan exponencialmente, de 382,6 UNT a una turbiedad de 1001
UNT y aun asi no se hicieron ajustes en la dosificacion del floculante, ni alcalinizante. Esto
demuestra que se esta fallando en el proceso de tratabilidad de ensayos de tratabilidad por medio
de ensayos de jarras y la respuesta a esos incrementos no son las adecuadas. Esto influye

notablemente en el funcionamiento de las demas unidades operativas de la planta de tratamiento,
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a continuacion, se anexa una de las bitdcoras en las que se puede apreciar lo anteriormente

mencionado.

Figura 6. Planilla de operacion de la planta de tratamiento de agua potable Guacavia, donde se
consignan todas las muestras tomadas al agua y comportamiento de sus caudales y
dosificaciones, Por EDESA S.A;2016.



51
Diagnostico de la PTAP Guacavia

9.5.3. Analisis de la turbiedad en el agua tratada, respecto a la resolucion 2115/07.

COMPARACION DE LA TURBIEDAD DEL AGUA
TRATADA, RESPECTO A LA RES 2115 DEL 2007
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Figura 7. Pardmetro de turbiedad del agua tratada en la planta de tratamiento de agua potable,

Por Juan Camilo Loaiza Soto;2018

De acuerdo con la normatividad colombiana, resolucion 2115 de 2007. El rango maximo permitido
de turbiedad es de 2 UNT (Unidades Nefelométricas de turbidez), en la PTAP Guacavia como se
pude observar en la figura 7, la muestra més alta de agua luego de ser tratada fue de 1.09 UNT

(Unidades Nefelométricas de turbidez), aparentemente cumpliendo con la norma.


https://es.wikipedia.org/wiki/NTU_(unidad)
https://es.wikipedia.org/wiki/NTU_(unidad)
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9.5.4. Andlisis del color del agua cruda y tratada respecto a la resolucion 2115/07.
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Contraste del color del agua tratada y cruda,
respecto a la res 2115 del 2007

COLOR AGUA TRATADA

Figura 8. Parametro de color en la entrada y salida de la planta de tratamiento de agua potable,

por Juan Camilo Loaiza Soto;2018.

De acuerdo a la normatividad colombiana resolucion 2115 de 2007 los rangos permitidos de color
son 15 UPC (unidades de platino cobalto) en la PTAP Guacavia, como se pude observar en la
figura 8, la muestra de agua luego de ser tratada fue de 0 UPC (unidades de platino cobalto),

indicando que esta cumpliendo con la norma y asi poder dar paso a la siguiente etapa.
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9.5.5. Andlisis del pH en el agua cruda y tratada respecto a la resolucion 2115/07.

Comparacion del pH del agua cruda y tratada,
respecto a lares 2115 del 2007
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Figura 9. Parametro de pH en la entrada y salida de la planta de tratamiento de agua potable,
Por Juan Camilo Loaiza Soto;2018.

Segun la normatividad colombiana resolucion 2115 de 2007 los rangos permitidos de pH son de
6.5 a9.0. La PTAP Guacavia, como se pude observar en la figura 9, la muestra mas alta de agua

luego de ser tratada fue de 7.6, indicando un agua un poco basica, pero aun asi esta en el rango de
la norma.
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9.5.6. Analisis del cloro residual en el agua respecto a la resolucion 2115/07.

CONTRASTE DEL CLORO RESIDUAL EN EL
AGUA, RESPECTO A LA RES 2115 DEL
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Figura 10. Parametro de cloro en la planta de agua potable, Por Juan Camilo Loaiza Soto;2018.

De acuerdo a la normatividad colombiana resolucion 2115 de 2007 el rango permitido de cloro
residual oscila entre 0.3 — 2.0 mg/l. La PTAP Guacavia, como se pude observar en la figura 10, el

punto mas alto de cloracion fue el 1 de septiembre del 2016 con una concentracién de 2,0 mg/I
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9.6. Plantear las alternativas de mejoramiento en la PTAP Guacavia.

9.6.1. Descripcion de alternativas de mejoramiento.

De acuerdo con la informacion obtenida anteriormente del diagndstico de cada uno de los procesos

unitarios en la PTAP, la situacién actual de la planta, el analisis de los calculos hidraulico y los

parametros fisicoquimicos, se pudo determinar el estado actual de la planta potabilizadora e

identificar las alternativas de mejoramiento:

Se debe implementar una canaleta Parshall de W=6" (pulgadas), ya que puede tratar un caudal
de 1,42 I/s — 110,44 I/s. La proyeccién poblacional indica que para el afio 2017 se debe tratar
un caudal de 55,2 I/s este caudal no se puede exceder porque perjudicaria la eficiencia de los
procesos Yy por otra parte se obtendrian las constantes ideales segun las condiciones fisicas ya

construidas. De esta manera los resultados hidraulicos cumplirian con la norma.

En caso de gue no existan los recursos econdmicos para una nueva canaleta Parshall, se debe
modificar la canaleta existente de W=9" (pulgadas) para que esta pueda generar un resalto
hidraulico para garantizar los gradientes de velocidad y mejorando la mezcla instantanea del
coagulante y, ademas, se regular las velocidades de los siguientes procesos.

Se debe modificar el canal de mezcla rapida, agregando paneles laterales y dividiendo

secciones, para que el caudal pierda velocidad y el proceso de coagulacion sea més efectivo.

El laboratorio de la planta debe contar con los equipos y herramientas necesarias para que los
operarios puedan llevar un historial confiable en las bitacoras, se debe contar con un
turbidimetro, ademas de esto llevar un seguimiento mas riguroso al proceso de prueba de
jarras, ya que las bitacoras indican que, a pesar de que cambien las condiciones del caudal y

sus caracteristicas de turbiedad se esta dosificando en la misma cantidad.

El diametro de la arena, grava y antracita debe ser el maximo permitido por la norma, de esta
manera elevar la eficiencia del proceso de filtracion, ya que un didmetro minimo podria

ocasionar saturacion en epocas de invierno por la elevada turbiedad en el agua o se puede



56

Diagnostico de la PTAP Guacavia
agregar una capa de carbon activado, la cual eliminaria el olor, sabor y color del agua, de esta
manera reduciendo esfuerzos en los filtros en épocas de invierno. Una capa de carbon
activado en el lecho filtrante representaria bajos costos econémicos, aumentando su eficiencia

en la filtracion.

e Por Gltimo, se considera necesario a la hora de realizar la captacion en el tanque desarenador
que se debe reducir el caudal mediante un sistema de desague, con el fin de que las arenas no
colapsen el sistema, como se indica en la figura 11.

CAPTACION

TANQUE
DESARENADOR

Figura 11. Alternativa de mejoramiento en el tanque desarenador, Por Juan Camilo Loaiza
Soto;2018.
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10. Conclusiones

e Lademanda del caudal actualmente es de 55,2 I/s

e Los anélisis de los pardmetros fisicoquimicos aparentemente cumplen con la resolucion
2115 del 2007, pero no concuerdan con los resultados hidraulicos.

e Los operarios no son idoneos para manejar la planta

e Las condiciones hidraulicas no coinciden con las requeridas en el disefio.

e La planta no cuenta con todos los equipos de analisis necesarios.
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11. Recomendaciones

e Realizar los céalculos de la proyeccién poblacional y mantener su demanda de caudal
homogénea.

e Los test de jarras se deben hacer semanalmente.

e Se debe llevar un historial de mantenimiento y calibracion de equipos.

e Los operarios de la planta deben recibir capacitaciones.

e Se requiere hacer muestras de agua en cada proceso unitario.

e Para el préximo diagnostico se debe tener en cuenta la tuberia de transporte hasta la

comunidad.
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13. Anexos

Anexo 1.Ubicacién del municipio de Cumaral.

REPUBLICADE COLOMBIA| - Diagnostico del sistema operativo y propuesta de mejoramiento de la
Mapa de ubicacion PTAP Guacavia en el municipio de Cumaral departamento del Meta.

Elaborado por:
ParoNot | dunCamio oazasos (390 [INIVERSIDAD SANTO TOMAS
16/1 1/2016 Noveno Semestre PLOYSY PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Facultad Ingenieria Ambiental __VILLAVICENCIO
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Anexo 2.Ubicacion del municipio de Cumaral y la PTAP Guacavia.

62

TOLMA

[Legend

Planta de tratamiento de agua potable
Coordenadas; 4.314557 N-73.554851 W

REPUBLICADE COLOMBIA | pyinvn g - . e
Iwapa de ubicacion de la Plana Diagnostico del sistema operativo y propuesta de mejoramiento de la
d

e ratamiento de agua potable PTAP Guacavia en el municipio de Cumaral departamento del Meta.

) Elaborado por:
Plano No*1 Juan Camilo Loaiza Soto UNIVER.SIDAID SAN T0 TOMAS
16/11/2016 Noveno Semestre PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Facultad Inc_;enieria Ambiental VILLAVICENCIO
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Anexo 3.Descripcion de los procesos unitarios de la PTAP.

REGISTRO FOTOGRAFICO

| e

i

) {
DESCRIPCION: Bocatoma, estructura construida en | DESCRIPCION: Sistema de aduccion

concreto con rejillas de gruesos y finos en varilla, combinado cerrado. En tuberia un

valvulas de compuerta para mantenimiento. tramo y canal abierto otro tramo.
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DESCRIPCION: Desarenador en concreto con rejillas

para solidos y valvulas de mantenimiento

DESCRIPCION: Almacenamiento de

insumos quimicos

DESCRIPCION: Bombas dosificadoras en
seco ( Sin panel de control )

DESCRIPCION

: Instrumentos de medicion in-

situ
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DESCRIPCION: Tanque de sedimentacion con
paneles tipo colmena

DESCRIPCION: Canaleta Parshall y

camara de floculacion

\

DESCRIPCION: Filtros descendentes y DESCRIPCION: Sistema de cloro gaseoso y

Tanque de cloracién manual Lecho de lodos
Realizado por: Juan Camilo Cubillos Arévalo Diana
Loaiza carolina

Estudiante Ingeniera Ambiental
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Anexo 4.Formulas hidraulicas aplicadas, segin el libro “Elementos de disefios

para acueductos y alcantarillados”.

e Determinacion de la lamina de agua:

Q.y,

k

e Calculo de la canaleta en la seccion
media:

ha = (

2
Wa=§(D—W)+W

e Calculo de la seccion en la seccion
media:

Va

wa * ha

e Calculo de la energia total disponible:

2

va
El=—+ha+n
2g

e Calculo de la velocidad antes de resalto:

v2?
E2=—+h2
2g
q
V2 =——
wh2

e Determinacion de la lamina de agua en
el resalto:

Hb =h2 —n

e Chequeo de grado de sumergencia s.
Para verificar condiciones de aforador:

S_hb
" ha

Calculo de numero de froude:

F2 = v
. |h2g
Calculo de la lamina de agua al final del
trecho divergente:

h2
H3 = — (V1+8f22 — 1

Calculo de la lamina de agua al final de
la canaleta:

H4 =h3—(n—k)

Calculo de tiempo de medio de mezcla:

Td = S
vm
- _V3+V4
m=—
q
V3 =
w * h3
q
V4 =
c * h4

e Calculo del gradiente de velocidad
(9):
= b hatn— 2 ha
=29 a+n 28 (n
— k)

G = r * 6h
© uxtd
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Anexo 5.Descripcion en cantidad de equipos, personal operativo y administrativo.

PERSONAL OPERATIVO Y

EQUIPOS
ADMINISTRATIVO
CANTIDAD DESCRIPCION CANTIDAD DESCRIPCION
1 Coordinador 1 Bocatoma
3 Operador 1000 mts Aduccion
1 Facturador 1 Desarenador
2 Fontanero Tanque de almacenamiento de agua cruda
1 Lectores de contador Tanque preparacion de quimicos
1 Secretaria Tanque dosificacion Neutralizante

Tanque dosificacion Coagulante

Tanque dosificacion Desinfectante

Bomba dosificadora neutralizante

Bomba dosificadora coagulante

Bomba dosificadora

Bomba electro sumergible

Floculador

Sedimentador-Clarificador

Filtros

Tanque de almacenamiento de agua tratada

Flotas de nivel

Caja eléctrica

Vélvula de Bola

Valvula de Compuerta

Macro medidor

Escalera

“Pasarela

N o|lo|o|o|o ok NN R ORIk Rk kP Rolo

Vélvulas de distribucién

OBSERVACIONES
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Anexo 6.Canaleta Parshall y mezcla rapida PTAP Guacavia.
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