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Introduccion
Segun la declaracion de los derechos humanos, el acceso al agua potable es un
derecho fundamental para la vida. En Colombia muchos lugares no cuentan con acceso a
agua potable o sanidades minimas para el consumo humano, como lo establece la NTC 3903
y Resolucién No. 2115 del 22 de junio de 2007. Uno de estos lugares es la inspeccion
municipal de San Joaquin, municipio la Mesa, en el departamento de Cundinamarca, y este
trabajo de grado pretende dar un diagnostico de la planta de agua potable (PTAP), y del

sistema de distribucién de agua potable de esta inspeccion.

San Joaquin cuenta con una poblacién de 1500 habitantes, segun cifras del DANE
para el 2018, de los cuales 1400 son suscriptores del acueducto veredal y alcantarillado del
municipio. En un principio, el acueducto estaba disefiado para 400 suscriptores, por ende, ha
aumentado cerca de un 350%, por lo que San Joaquin tiene una red insuficiente de
acueducto para suplir a su poblacidn, por esto los habitantes tienen racionamientos en el
suministro de agua potable, mientras que en algunos casos se tiene que recurrir al

almacenamiento de agua lluvia.

En este sentido, los caudales de demanda han aumentado sin un aumento significativo
en la infraestructura de tratamiento y transporte de agua. Esta red veredal, como se menciona
anteriormente no es suficiente para las necesidades de la poblacion dado el incremento de
esta. En consecuencia, es necesario realizar modificaciones tanto en la infraestructura de la
planta como en los procesos de esta. Por lo tanto, este proyecto busca enfocarse en los

procesos que actualmente se realizan en la PTAP.

Durante una inspeccion preliminar se reconocio que la planta se compone por dos
tipos de unidades de tratamiento distintas, una planta compacta y otra convencional. Se

identificaron diversas problemaéticas dentro del complejo de tratamiento de aguas. Entre estas,
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la turbidez representa un desafio importante, dado que no es posible cumplir de manera
permanente con las regulaciones de calidad de agua. Este problema se intensifica durante los
periodos de altas precipitaciones, lo que complica ain més su tratamiento. Asimismo, se
detectaron complicaciones con el proceso de floculacion dado que el floc es muy ligero, lo

que propicia su ascenso en lugar de una sedimentacion adecuada.

De igual manera, se identificd que la captacion se realiza a traves de dos fuentes
hidricas distintas, una en el rio Apulo y otra en el rio Bahamon. En relacion con esto, se
observo que la bocatoma del rio Apulo presenta dafios estructurales y requiere de un redisefio
integral que garantice la captacion de agua cruda. Es importante destacar que el rio Apulo
nace en el alto de petaqueros, en la Reserva Natura de Pefias Blancas, mientras que el rio
Bahamon nace en la vereda Goteras de Anolaima y desemboca sobre el rio Apulo en la zona
alta de Cachipay. El agua cruda de ambas fuentes hidricas es captada hasta dos plantas, con

un nivel de contaminacion evidente y una turbiedad alta.

Segun Liévano, en el afio 2019 en su estudio de calidad biol6gica de las aguas
superficiales de la cuenca del rio Apulo se uso el sistema para medir la calidad del agua
British Monitoring Working Party (BMWP). El estudio determiné un indice de 52 BMWP
para el rio Apulo y 82 BMWP para el rio Bahamon, lo que indica un valor de contaminacion

evidente en el agua.

Por tanto ;Como mejorar el desempefio al acceso de agua potable para los
suscriptores actuales y que sea correctamente tratada en la inspeccion de San Joaquin,

teniendo en cuenta la situacion actual del acueducto?
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Localizacion
San Joaquin es una inspeccion del municipio de La Mesa, en el departamento de
Cundinamarca, Colombia. Sus vias principales de acceso son: la Via La Mesa - San Joaquin y
la Via El Colegio - San Joaquin, ademas de otras vias terciarias que acceden a San Joaquin
desde diferentes veredas del municipio de La Mesa. La economia del pueblo se basa

principalmente en la agricultura, la ganaderia y el turismo debido a su clima calido.

Figural

Localizacién de San Joaquin, La Mesa.
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Justificacion
Con el tiempo la ingenieria civil ha cambiado, su desarrollo desde la infraestructura
basica como vias, puentes, edificaciones y sistemas de agua y saneamiento, pasando por el
auge de la sostenibilidad, la proteccion del medio ambiente y la implementacion de nuevas
tecnologias. No obstante, siempre bajo el ideal de mejorar la calidad de vida de las personas,

satisfaciendo necesidades sociales, econémicas y ambientales.

A nivel mundial, el acceso a agua potable y de calidad es un gran desafio. Segun la
Organizacién Mundial de la Salud, para el afio 2022, mas de 2.000 millones de personas en el
mundo no tenia acceso a agua potable, por lo que diagndsticos como el que se presenta en
este proyecto de grado son de gran importancia, ya que permiten evaluar las condiciones en
las que se encuentran las plantas de tratamiento de agua potable y permiten establecer las

mejoras necesarias con el fin de implementarlas y hacer el proceso més eficiente.

Al observar las falencias del sistema de acueducto de San Joaquin, junto al
conocimiento adquirido a lo largo de la carrera, naci6 la posibilidad contribuir a dicha
comunidad. Sumado a esto y teniendo en cuenta los objetivos de desarrollo sostenible (ODS)
propuestos para el 2030, méas especificamente el ODS 6 «Agua limpia y saneamiento», San
Joaquin no esta cumpliendo con garantizar el acceso universal al agua potable ni de calidad.
Por lo tanto, es importante ayudar a generar propuestas que puedan ayudar a mejorar la
calidad de agua y por tanto aportar al ODS 6. Asimismo, en el ODS 11 «Ciudades y
comunidades sostenibles», al tener en cuenta que el agua es un recurso indispensable y
limitado, debe haber una regulacion de esta mejorando su calidad y evitando su posible
contaminacion. El presente proceso genera un aporte mejorando la calidad del agua para San

Joaquin.
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Teniendo en cuenta que el acueducto de San Joaquin es administrado por la
comunidad, nace la necesidad de realizar este proyecto donde se busca mejorar la calidad del
agua, resolviendo problemas técnicos que actualmente se tienen en la administracion del
acueducto. Dado que San Joaquin se encuentra alejado de la cabecera municipal, no se le
presta la suficiente atencion a este tipo de problematicas sociales directamente relacionadas
con un derecho fundamental como lo es el acceso al agua potable. Por lo tanto, la comunidad
ha tenido que optar por soluciones a corto plazo y sin garantias como lo son la recoleccion de

agua lluvias y el uso de autobombas para suplir su necesidad.

Acorde a lo anterior, se busca contribuir a la comunidad y al acueducto de San
Joaquin dando una propuesta técnica de mejoramiento de procesos de la PTAP y una

modelacion del acueducto actual.
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Objetivos
Objetivo general
Realizar un estudio de prefactibilidad operativa para el acueducto veredal San
Joaquin, teniendo en cuenta analisis de calidad de agua y resultados de modelacion

hidraulica, contribuyendo al manejo racional e integrado del recurso hidrico.

Objetivos especificos

e Realizar un diagndstico del estado actual de la planta tratamiento de agua
potable de San Joaquin, identificando las deficiencias mas relevantes de
dicha planta.

e Realizar un disefio esquematico de la bocatoma para el rio Apulo, teniendo en
cuenta las caracteristicas de la fuente hidrica y las necesidades de la planta de
tratamiento.

e Evaluar las posibles soluciones segun las deficiencias anteriormente
identificadas, por medio de inspecciones visuales, uso de literatura y
laboratorios (ensayo de jarras, mediciones de pH, mediciones de turbiedad,
entre otros).

e Modelar la red de distribucion actual del acueducto de San Joaquin, por medio
de software (EPANET), en estado estacionario.

e Hacer una propuesta con mejoras a la planta de tratamiento de agua potable

considerando la evaluacion realizada anteriormente.
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Marco teorico

El agua potable es un recurso vital para la supervivencia, pero su disponibilidad se
encuentra amenazada por diversos factores como la contaminacion, el cambio climético y el

crecimiento poblacional.

En Colombia, el acceso a agua potable segura es un desafio importante, segun cifras
del DANE solo el 85% de la poblacién urbana y el 57% de la poblacion rural tiene acceso a
agua potable por red publica. Ademas, la calidad del agua potable en algunos municipios no

cumple con los estandares establecidos por la normativa, entre las cuales se encuentra:

- Ley 99 de 1993 por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente y se reordena el
Sector Ambiental Colombiano.

- Decreto 1594 de 1984 por el cual se reglamenta el Cédigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccion del Medio Ambiente.

- Decreto 1575 de 2007 por el cual se establece el Sistema de Vigilancia de la Calidad
del Agua para Consumo Humano.

- Resolucién 2115 de 2007 por la cual se establecen los parametros y valores maximos
permisibles en el vertimiento de aguas residuales a los cuerpos de agua superficiales y
al sistema de alcantarillado publico.

- Decreto 1076 de 2015 por el cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del

Sector Agua Potable y Saneamiento Basico.

Las plantas de tratamiento de agua potable utilizan diversos procesos para eliminar
contaminantes y asegurar la calidad del agua, los cuales pueden modificarse segun las

necesidades de la poblacion a suministrar, los principales procesos son:
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- Pretratamiento: en este proceso se eliminan particulas gruesas como ramas, hojas o
piedras.

- Coagulacién y floculacion: estos son dos procesos complementarios en donde se
agrupan las particulas pequefias para que puedan ser eliminadas por sedimentacion.

- Sedimentacion: en este punto las particulas floculadas se depositan en el fondo de un
tanque dejando clarificada el agua en la superficie.

- Filtracién: donde se eliminan las particulas finas e impurezas.

- Desinfeccion: se elimina la mayoria de los microorganismos previniendo la

transmision de enfermedades.

Ahora bien, la calidad del agua se ha convertido en un problema global, por lo que los
gobiernos apuestan por la investigacion y creacion de nuevas tecnologias que se pueden

implementar en el tratamiento del agua, entre las cuales se encuentra:

- Filtracién por membranas: permite el paso del agua pura mientras retiene particulas
y contaminantes de menor tamafio que los filtros tradicionales.

- Desinfeccion con luz ultravioleta: por medio de la luz UV se eliminan los
microrganismos presentes en el agua.

- Oxidacion avanzada: elimina contaminantes organicos y microorganismos mediante
la generacion de radicales hidroxilos.

- Desalinizacion: permite obtener agua potable a partir de agua de mar.
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Metodologia

En este proyecto de grado se busca dar posibles soluciones al estado actual de la

planta de tratamiento de agua potable de San Joaquin por medio de un enfoque integral, es

decir teniendo en cuenta una metodologia cualitativa y cuantitativa, en donde se llevaran a

cabo una secuencia de pasos que se muestran a continuacion:

Objetivo

Realizar un
diagnostico del
estado actual de la
planta tratamiento
de agua potable del
municipio de San
Joaquin,
identificando las
deficiencias méas
relevantes de dicha
planta.

Evaluar las posibles
soluciones segun las

deficiencias
anteriormente
identificadas, por
medio de
inspecciones
visuales, uso
literatura 'y

laboratorios (ensayo

de jarras,
mediciones de pH,
mediciones de
turbiedad, entre
otros).

Actividad

Diagnostico de la

situacion actual

Evaluacion de
posibles soluciones

1. Revision de
literatura:

2. Laboratorio
ylo
mediciones:

Descripcion

Visitasa laPTAP y
la asistencia a las
asambleas del
pueblo, para
observar las
falencias y
dificultades de la
administracion del
acueducto, sin dejar
de lado la
percepcion y
necesidades de la
poblacion.

Con herramientas
tecnoldgicas como
la base de datos, se
hara una revision
bibliografica de la

literatura pertinente.

Por medio de
ensayo de jarras se
evaluaran los
coagulantes y las
opciones mas
viables a usar en la
PTAP.

Resultado

Realizar un anélisis
preliminar del
estado actual de la
planta de
potabilizacion del
municipio de San
Joaquin.

Realizar un estado
del arte que permita
tomar ideas y
plantear posibles
alternativas a las
problematicas
presentadas.

Determinar el
coagulante méas
indicado para ser
usado en el proceso
de floculacion de la
PTAP teniendo en
cuenta su costo-
beneficio.
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3. Modelacién
de red del
acueducto:

Proponer mejorasa  Elaboracion de

la planta de propuestas de
tratamiento de agua  solucion
potable,

considerando la
evaluacion realizada
anteriormente.

Por medio de un
software
(EPANET), se
planteara la red
actual en el
acueducto de San

Joaquin.

Teniendo las
posibles soluciones
a las problematicas
de la planta, se
busca plantear una
posible propuesta de
mejora, en donde se
tendran en cuenta
factores sociales y
econémicos.

Realizar una
modelacion del
estado actual de la
red actual del
acueducto del
municipio de San
Joaquin.

Redactar un
documento técnico
que especifique las
alternativas para los
problemas, para
entregarse al gerente
del acueducto de
San Joaquin.
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Antecedentes
“La carga organica biodegradable (DBOS) vertida a los sistemas hidricos después de
tratamiento en Colombia durante el afio 2012 alcanz6 756.945T/afio, que equivalen a 2.102
T/dia. De este total, la industria aporta el 28%, el sector doméstico el 69% vy el sector cafetero
el 3%. El 80% de la carga de DBOS5 fue aportada por 55 municipios principalmente por las
areas metropolitanas y ciudades grandes del pais: Bogota, Medellin, Cali, Barranquilla,

Cartagena, Bucaramanga, Cdcuta, Villavicencio y Manizales.

En 179 municipios ubicados en 15 departamentos se estimé una carga vertida en 2012
de 205 toneladas de mercurio al suelo y agua, de las cuales 27.5% corresponden al uso para
beneficio de la plata y 72.5% al beneficio de oro.” (Ministerio de ambiente y desarrollo

sostenible, s.f)

En donde DBO5 es una carga importante a la posible contaminacion de fuentes
hidricas siendo principalmente a causa del sector cafetero en la zona junto con la ganaderia,
asimismo como las cantidades de mercurio vertidas sobre estas, donde principalmente estos
metales pesados como el mercurio son vertidos por explotaciones mineras ilegales de oro y
plata principalmente, siendo este metal pesado asociado con enfermedades en el sistema

nervioso, darios al sistema digestivo, pulmones, entre otros.

“Por su parte, el Instituto Nacional de Salud (INS) — en su boletin de vigilancia de la
calidad del agua para consumo humano de abril de este afio— informo que se reportaron 89
muestras de agua potable que fueron establecidas como inviables sanitariamente, las cuales
se encuentran mayoritariamente en municipios de Antioquia, Caldas, Huila, Narifio, Tolima'y

Valle.

Lo anterior sin dejar de lado que la mala calidad del agua esta asociada a

enfermedades gastrointestinales, hepatitis A, intoxicacion por metales pesados, toxicos



Diagnéstico del estado actual y priorizacion de inversiones del acueducto de San Joaquin, (Cundinamarca).

ambientales disueltos en agua que pueden afectar el sistema neuroldgico, respiratorio y

cardiovascular, entre otros.” (Pérez Campos, 2022)

Segun el boletin de vigilancia de la calidad de agua para consumo humano dado por el
INS para marzo del 2019, la calidad del agua en el municipio de La Mesa Cundinamarca se
encuentra en un nivel de riesgo medio, lo que permite inferir que el agua no es apta para el
consumo humano, pero el riesgo de contraer enfermedades relacionadas con la contaminacion

del agua puede disminuirse con una gestion directa.

Figura 2

IRCA departamental por ubicacion de muestras urbano-rural
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Nota. Instituto Nacional de Salud, 2018. La tabla muestra la puntuacién IRCA para algunos de

los municipios de Colombia.

A pesar de lo anteriormente mencionado, el analisis del indice de Riesgo Municipal
(IRCA) de 2018 revela que, segun su clasificacion, el riesgo vinculado a la inspeccion
municipal de San Joaquin, ubicado en el municipio de La Mesa, es considerado bajo. A
comparacion con otras zonas del mismo municipio, se puede afirmar que esta inspeccion se

encuentra en un estado aceptable.

El Acueducto de San Joaquin se caracteriza por su gestion comunitaria, donde la
propia comunidad toma las riendas para garantizar el acceso al agua potable. La planta de
tratamiento, pieza fundamental de este sistema, cuenta con dos unidades: una convencional y

otra compacta, ambas encargadas de procesar el agua.

Sin embargo, a pesar del esfuerzo comunitario y la infraestructura existente, el
acueducto enfrenta algunos desafios que es importante atender como la bocatoma, el proceso

de floculacién y cloracion.



Diagnostico del estado actual y priorizacion de inversiones del acueducto de San Joaquin, (Cundinamarca).

Disefio Esquematico Bocatoma rio Apulo
De acuerdo con el libro “Elementos de disefio para acueductos y alcantarillados”
escrito por Lopez Cualla se realizé el siguiente disefio de bocatoma de piso para el rio Apulo

teniendo en cuenta antecedentes y datos iniciales.

1. Poblacion de disefio

Teniendo en cuenta la informacion suministrada por el acueducto de San Joaquin
se utilizo la poblacion del afio 1985 y 2024 dado que son los datos mas recientes
referentes a la cantidad de personas en esta inspeccion municipal, al no ser un municipio
no se encuentran datos oficiales de su poblacion actual.

Teniendo en cuenta estos antecedentes se realizo ajuste al calculo hecho
anteriormente en el documento suministrado por el acueducto como “Anexo 1:
Memorias de Calculo” y “Certificacion habitantes” en donde se utilizé crecimiento
poblacional aritmético, geométrico y exponencial con la poblacién del afio 1985 y 2024
siendo 984 habitantes y 3.056 habitantes con una correccion del 30% mas dado que solo
se tuvo en cuenta el casco rural de la zona se tienen los siguientes datos:

Po: Poblacion en 1985
P1: Poblacién en 2024
P,: Poblacion proyectada en 2049
n: Ndmero de afios a proyectar
a. Meétodo geométrico
Teniendo en cuenta la formula de crecimiento geométrico:
P, =P (1+1r)"

log P; — log PO)

logP2=logP1+n< —

Se hace el calculo de crecimiento anual
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log(3973) — log(984)

= 0.01554
39

log(1+71)=

(14+71)=1.0364 r = 3.64% crecimiento anual
log P, = log(3973) + 21(0.01554)
P, = 9720 habitantes para el afio 2049
b. Método aritmético

Teniendo en cuenta la férmula de crecimiento aritmético:

Py — Py
P,=P
o= potn(25)

Se hace el calculo de crecimiento aritmético de la poblacion:

3973 — 984

P, = 3973 + 25 (
2 tiox 39

) = 5889 habitantes para el afio 2049

c. Metodo exponencial

Teniendo en cuenta la formula de crecimiento exponencial:

P2 = P1 + ek(n)
Donde k es la tasa de crecimiento de la poblacion la cual se calcula con la siguiente
formula:

K = Ln(Py) — Ln(Pp)
m

Se hacen los calculos con base a las formulas anteriores determinado la poblacion de
2024:

(= [n(3973) — Ln(984)

= 0.036
39

P, = 3973 + ¢%036(21) = 9720 habitantes para el afio 2049
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2. Datos iniciales

Teniendo en cuenta el Titulo B del “Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico — RAS 2017” articulo 43 “Dotacién neta por maxima”
en la tabla 1 “Dotacién por habitante segun la altura sobre el nivel del mar de la zona
atendida” se toma una altura sobre el nivel del mar de 600 siendo una dotacion neta de

140 L/hab*dia 0 0.000002 m3/hab*s.

Figura 4

Tabla 1 “Dotacion neta por habitante segun la altura sobre el nivel del mar de la zona
atendida”

ALTURA PROMEDIO SOBRE DOTACION NETA
EL NIVEL DEL MAR DE LA MAXIMA
ZONA ATENDIDA (L/HAB*DIA)
> 2000 m.s.n.m 120
1000 - 2000 m.s.n.m 130
< 1000 m.s.n.m 140

Nota. RAS, 2017.

Se toma un coeficiente de simultaneidad de 0.7 a un periodo de disefio de 25
afios y una longitud de presa de 2.8 m para determinar un caudal de demanda y disefio

de la siguiente manera:

3 3

m m
* 0.7 = O.OllT

hab * s

Qaemandaa = 9720hab x 0.000002

m3 m3
Qaisedo = 0-011T *2.8m = 0.031T

3. Disefio de la presa

Se adopta una longitud de presa de 2.8m para determinar la altura de la ldmina

de agua, esta dada la formula tomada del libro de Lépez Cualla:
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2
H = Qdiseﬁo 3
1.84 % L

2

3 3

0.031’”T
H=|——"35 | =003

1.84 % 2.8m m

Se realizan correcciones en la longitud dadas las contracciones laterales (n)
siendo 2, por tanto, la longitud final es:
L'=L—-01*xnxH
L'=28m—-01%x2%0.03m=2.79m
Se hace una verificacion de la velocidad del agua al pasar por la rejilla la cual

debe estar entre 0.3 m/sy 3.0 m/s:

_ Qdiseﬁo
" L'sxH
3
0.031""T m
V.= = (0.35—
T 2.79m * 0.03m s

4. Disefio de la rejillay el canal de aduccion

Para el disefio del canal de aduccidn se tienen en cuenta los siguientes parametros

establecidos por el autor:

Figura 5

Parametros del canal de aduccién
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Anchao del canal de aduccién:

X, =036 V.5 + 0.60 (6.5)

X, = 0.18 V.7 +0.74 H7 (6.6)

B =X, +0.10 (6.7)
en donde: X, = alcance filo superior (m)
Xi = alcance filo inferior (m)

Vi = wvelocidad del rio (m/s)
profundidad de la limina de agua sobre la presa (m)
ancho del canal de aduccién (m)

o

Nota. Lépez Cualla, 1995.

A lo cual se procede a calcular el alcance fijo superior e inferior teniendo en

cuenta la velocidad del rio y la altura de la l&mina de agua anteriormente calculadas:

m3 s
X =0.36 * <0.35? >+ 0.60 (0.03m 7) =0.26m

m? 3
X; =0.18 = (0.35? > + 0.74 (0.03m 4) =0.15m
Por tanto, el ancho del canal (B) de aduccion sera de 0.4m dado de es el
minimo permitido:

B =0.26m+0.10=0.36 m = 0.4m

Se procede a realizar los célculos de la rejilla en donde se debe hallar el area
neta de la rejilla con la separacion de los barrotes, un valor de 0.10m/s de velocidad
entre barrotes inicial y un k de 0.9 para flujo paralelo a la seccion, asimismo se calcula

una longitud de rejilla inicial con el diametro de las rejillas (b) y su espaciamiento (a):

Q 0.031—
= = = 0.32 m?
k*Vb? 0.9 x0.10—

ANeta

_Ayetg *(a+b)  032m?x(0.1m+0.0127m)

Lrejilla - a*B 01m + 0.4m 0.91m
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Se remplaza el &rea total teniendo en cuenta una longitud de rejilla de 1.24my
un diametro de barrotes de 0.0127m o 1.2”, para posteriormente proceder al calculo de
orificios:

0.1m
0.1m+ 0.0127m

a
Aneta = —5 + B + Lrejia = + 0.4m + 1.24m = 0.44m?

a+b
B Apeta B 0.44m?

= B - 01ms0dm = 11,00 orificios

Se procede a verificar la velocidad entre barrotes la cual no puede superar 0.2 m/s:

3

m
V. = QDiseﬁo — 0'031T 200742
DT K% Ayota  09%0.44m2~ s

Por altimo, se deben calcular los niveles en el canal de aduccion:

Figura 6

Formulas para calcular los niveles del canal de aduccion

Asumiendo que todo el volumen de agua es captado al inicio del canal in-
dicado en la figura 6.15, el nivel de la limina aguas arriba es obtenido por
medio del anilisis de cantidad de movimiento en el canal:

. 2
h = {2h§+(hr— ig] ] 2L, (6.13)

Para que la entrega a la cdmara de recoleccién se haga en descarga libre, se
debe cumplir que:

by =h,
1

c Q%13

he =LE~B ) (6.14)

I ra

en donde: profundidad aguas arriba (m)
profundidad aguas abajo (m)
profundidad critica (m)

pendiente del fondo del canal

aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

jo e il
L]
i nn

gy -

Nota. Lépez Cualla, 1995.
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Figura 7

Formulas para calcular los niveles del canal de aduccion

T -
h, __Q
V, Bh.
B n| | v= -2
e ‘" Bh,
B
—

CORTE AGUAS ARRIBA

CORTE AGUAS ABAJO

Figura 6.16 Cortes transversales en el canal de aduccién.

Nota. Lépez Cualla, 1995.

De esta manera se calculan los valores de profundidades de aguas abajo, arriba

y critica donde:

W[

= | | =0.16m

\9.81% . 0.4m2/
S

1
, ivLaz\ 2
h, = 2*he+<he— - ) ~Sein,

0 \? / 0.031’”?32\
o= () (00315)

1
3% * 1.54m)§

h, =| 2 *(0.16m)% + (0.16m — 3

2
—§* 3% *1.54m =0.42m

H, =h,+ Bl =042m+ 0.15m = 0.57m

H, = h, + (h, — h,) +iL. + Bl
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H, = 0.16m+ (0.42 — 0.16) + 3% * 1.54 + 0.15m = 0.62m
Por ultimo, en este aparado se verifica la velocidad del agua al final del canal,
debe ser mayor a 0.3m/s y menor a 3.0m/s

m3
— Qdiseﬁo — (0031T>
® Bxh, 04m=0.16m

=047m

5. Disefo de camara de recoleccion

De nuevo se utilizan las formulas de alcance de un chorro de agua utilizadas

en el apartado N° 4 en el disefio de la rejilla:
2 4
X; = 0.36 * (Ve §) +0.60 (he 7)
2
X5 = 0.36 * < (0.49— 3>+060 016m7)—0.43m
4 3
-—018*(]/37>+074< )

4

7 3
X, =0.18 = ((0.49?) ) +0.74 (0.16m 4) =030m

Besmara = Xs + 0.59m = 0.43m + 0.59m = 1.02m

6. Calculos de la altura de los muros de contencién

Se toma en cuenta el caudal maximo del rio de 5 m*/S el documento de a CAR
en el cual se encuentran los historicos de series hidrometeoroldgicas del rio Apulo
(https://www.car.gov.co/vercontenido/2524, 2023), ademas de esto se tiene en cuenta

un borde libre de 0.3m:

Wl N

dex
= <1.84*L’ + Bl



https://www.car.gov.co/vercontenido/2524

Diagnostico del estado actual y priorizacion de inversiones del acueducto de San Joaquin, (Cundinamarca).

N

3 3
m
55—

H=|—35 . =1.2
184+ 279m | T030m Bm

7. Calculos del caudal de exceso

Se toma en cuenta el caudal maximo del rio de 0.30 m®S el documento de a
CAR en el cual se encuentran los histdricos de series hidrometeoroldgicas del rio
Apulo (https://lwww.car.gov.co/vercontenido/2524, 2023), ademas de esto se debe
tener en cuenta que el vertedero de excesos estard colocado a 0.80 m de la pared de la

camara de recoleccion:

wWIN

2 m>
" =( Qprom )3 _ OSOT

184+ 184+279m | = 0m

Qcaptado =Cq*Apeta *J2*g*H =

m m3
Qcaptado = 0.3 * 0.44m? « \/2 * 9.815—2 * 0.15m = 0.227T

m3 m3 m3
Qexcesos:Qcaptado — Quiseiio = 0227? - O-Ong = 0198?

2
3 3
H = <—Qexcesos )% = —0'198% =0.114m
exc 1.84 * L' 1.84 %« 2.79m '
3
m
V _ Qexc _ 0198T _ 2 40@
¢ Hgpe * Bogmara 0.114m=+0.72m s

my 3 4
X, = 0.36 = ((2.40 ;) ) +0.60 (0.114m 7) = 0.82m


https://www.car.gov.co/vercontenido/2524
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8. Caélculos de la tuberia de excesos

Por ultimo, se tiene en cuenta una tuberia de excesos la cual se estima con una

pendiente i = 1.45%:

m
J =0.01445—
m

Q = 0.2785 * C * D%63 x J0.54

1

D Q 263
a (0.2785 % C * ]0-54>

1
3 2.63
0.198'"T

0.2785 * 150 * (0.01445)0-54

D= =0.31m = 12.28"

Por tanto, se toma un didmetro de tuberia de 14 in para los excesos.
Lo descrito anteriormente se encuentra en el Anexo 1.

Disefio_Bocatoma_Ropero_Zurita y en el Anexo 2. Plano_Bocatoma_Ropero_Zurita
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Red de distribucion
Se hizo un modelo mixto (redes cerradas y abiertas) en el software EPANET, basado
en la red de distribucion actual de la cabecera municipal de San Joaquin, para evaluar el
comportamiento hidraulico de la red y determinar si satisface la demanda de agua potable

segun la poblacién proyectada para el 2049.

Para el modelo se recogié informacion sobre la red de distribucién de agua potable,
incluyendo la topologia de la red y sus caracteristicas hidraulicas, que permitié conocer los

puntos criticos en la red de distribucion, como se muestra en la Figura 8.

Figura 8

Red de distribucion de la cabecera municipal de San Joaquin.

TUBERfA DE & PULG
TUBERIA DE 4 PULG
TUBERfA DE 3 PULG
TUBERfA DE 2.5 PULG
TUBERfA DE 2 PULG
TUBERfA DE 1.5 PULG

Nota. Fuente: Acueducto de San Joaquin.

Dicho modelo se encuentra en el Anexo 3. Red_Epanet_Ropero_Zurita

En la Figura 9 es posible observar los nodos con cotas mayores a 560 msnm, los

nodos resaltados son los que mas elevacion tienen en toda la red.
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Figura 9

Red de distribucién municipal de San Joaquin en Epanet: cotas de los nodos.

Mayorqe |
560

240

Nota. Fuente: propia.

En la Figura 10 es posible identificar los nodos con demandas mayores a 1 LPS
(Litros por segundo). Asimismo, se observa que de los valores introducidos en el programa el
unico negativo es el que se encuentra en el tanque de almacenamiento, debido que el
programa entiende que al introducir valores negativos en estos se esta “inyectando” agua,

mientras que los que son positivos con puntos de consumo.

Figura 10

Red de distribucion municipal de San Joaquin en Epanet: demanda en los nodos.
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T — YRR
Consulta n ’

Encontrar Mudas con w
Demanda A
Mayor que -

-Z4.65

Nota. Fuente: propia.

En la Figura 11 se observan las tuberias de la red con velocidades mayores a 1m/s, la
mayoria menores o cercanas a dicho valor, excepto la tuberia que conecta el tanque de

almacenamiento con la red de distribucion de 5m/s.

Figura 11

Red de distribucion municipal de San Joaquin en Epanet: velocidades en las tuberias.

e
w004

Consulta n

Encontrar Lineas con
Yelocidad hd
Mayar qua -

0.57

0.14
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Nota. Fuente: propia.

Figura 12

Red de distribucion municipal de San Joaquin en Epanet: longitud de las tuberias.

Nota. Fuente: propia.

Para la longitud de la tuberia se calcul la longitud equivalente teniendo en cuenta la
existencia de algunos accesorios, pese a que no se cuenta con la cantidad y tipo de ellos se
tomo como el 10% de la longitud de la tuberia como se establece en el Manual de Agua

Potable, Alcantarillado y Saneamiento escrito por la Comision Nacional del Agua.

Al analizar la red actual se pudo plantear hipétesis antes de obtener los resultados del
software, como puntos de control que por su mala ubicacion tuvieran demanda cero, puntos
que por su altura se obtendrian presiones negativas y que la constitucién de la red no fuera

suficiente y fuera necesaria su ampliacion.
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Teniendo el modelo en EPANET se calcularon las pérdidas con la ecuacién de Darcy-
Weisbach, por lo que se us6 una rugosidad para tuberias de PVC de 0.0015 mm, obteniendo

los resultados de la Figura 13.

Como se observa en la Figura 13 los nudos en azul tienen presiones mayores a 25 m,
mientras que los morados tienen presiones menores a 25 m, porque los nudos situados al lado
derecho de la figura tienen cotas bajas comparadas con las del lado izquierdo. EI modelo
demuestra que la red de distribucién como esté planteada actualmente no es capaz de
satisfacer la demanda proyectada de agua potable de San Joaquin, ya que se identificaron

puntos criticos alejados, donde no llegaria el agua.

Figura 13

Presiones red de distribucion de San Joaquin en Epanet: presiones de los nodos.

Presion
25.00
50.00
75.00
100.00

m

Nota. Fuente: propia.

Como se muestra en la Figura 14, gran parte de la red de distribucion tienen una

perdida unitaria entre 0.1m/km y 50m/km, lo que quiere decir que la red es eficiente y tiene
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perdidas de energia bajas en dichos puntos. Ahora bien, si consideramos peligrosa una tuberia
con pérdidas mayores a 100 m/km, la que conecta el tanque con la red de distribucion tiene
perdidas altas porque dado que el cuadrado del caudal es proporcional a las pérdidas en el
tramo de la tuberia. Es decir, que en las tuberias donde se transporta mayor cantidad de agua

se espera gque haya perdidas mayores.

Figura 14
Perdidas unitarias red de distribucion de San Joaquin en Epanet: perdida unitaria en los

nodos.

Pérd. Unit.
0.03
0.05
0.08
010
m'km

Nota. Fuente: propia.
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Laboratorios
1. Datos iniciales

A continuacion, se presentan los valores iniciales obtenidos al analizar la calidad del

agua cruda del Rio Apulo.

Tabla 1

Comparativo datos iniciales agua Rio Apulo vs parametros estandares del agua potable.

Agua cruda Rio Agua
Parametro Apulo potable
pH 8.3 6.5-85
Cond (puS/cm) 507 500
SDT (ppm) 263 > 500
Turbidez (NTU) 15.4 >2

Nota. Fuente: propia.
De acuerdo con lo anterior, es posible evidenciar que inicialmente el agua del rio
Apulo tiene un alto nivel de pH, lo que podria ocasionar taponamientos en las tuberias y

dificultades en el proceso de coagulacion y la floculacion.

Por otro lado, los valores de conductividad a comparacion del agua potable se podrian
considerar aceptables. Mientras que la turbidez es muy alta a comparacion del valor maximo

aceptable por NTC 3903 y Resolucion No. 2115 del 22 de junio de 2007.

2. Ensayos de tratabilidad con coagulantes

Este ensayo de laboratorio el cual se fundamenta bajo la norma técnica colombiana
(NTC) 3903, en donde se establece el procedimiento, los implementos y los criterios para
Ilevar a cabo un ensayo de tratabilidad con coagulantes o también Ilamado ensayo de jarras,
con el propdsito de determinar la cantidad de coagulante requerida para la remocion de

material disperso y coloidal, en los procesos unitarios de coagulacion y floculacion. Ademas,
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se toma en consideracion la resolucion N° 2115 del 22 de junio de 2007, donde se establece

los parametros minimos que debe cumplir el agua potable.

De esta manera se llevaron a cabo 7 ensayos de jarras en donde se usaron 4 tipos
diferentes de coagulantes variando sus concentraciones con el fin de determinar una

dosificacion adecuada. Entre los coagulantes usados se tienen:

e Sulfato de aluminio [Al2(SOa4)s].
e Cloruro férrico [FeCls].
e Polimero Poliacrilamida catiénica.

e Polimero Sulfato de aluminio polimérico.

Los cuales se encuentran en el Anexo 4. Laboratorios_Ropero_Zurita

1.1 Ensayo de tratabilidad con coagulantes hecho in situ.
Lugar del ensayo: San Joaquin, La mesa, Cundinamarca.

Fecha: 16 de septiembre del 2023.

Se realiz6 un ensayo en campo con la muestra del rio Apulo como se ilustra en la
Figura 15. En este procedimiento, se realizaron dos ensayos de jarras utilizando Cloruro
Férrico [FeCls] como coagulante, con una concentracion del 1%. El primer ensayo,
denominado como N° 1 con dosificaciones de 2.0, 4.0, 6.0 y 8.0 ml de FeCls. El segundo
ensayo, denominado como N° 2 con dosificaciones de 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 ml del mismo

coagulante.

Figura 15

Ensayo de jarras N°1, mezcla lenta, usando Cloruro Férrico al 1%
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Nota. Fuente: propia.

En dicho proceso, se observo que los flocs se generaban rapidamente. Asi mismo, estos
tenian el tamarfio ideal para no romperse en el proceso de floculacion del coagulante.

Figura 16

Ensayo de jarras N°1, sedimentacion, usando Cloruro Férrico al 1%

Nota. Fuente: propia.
En el tiempo de sedimentacion fue posible observar que los flocs quedaron en el

fondo de los recipientes, incluso antes de cumplir el tiempo estimado de 30 minutos del
proceso de sedimentacion. Del mismo modo, se observd que la coloracion del agua es mas

cristalina que antes del ensayo, por lo que no es necesaria una correccién por color.
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A continuacion, se exponen los resultados obtenidos (Tabla 2), referente al parametro

de turbidez, en donde se observo que la dosificacion se habia excedido como se muestra en la

gréafica 1.

Tabla 2

Resultados del ensayo de jarras N°1 usando Cloruro Férrico al 1%

Ensayo N°1 Cloruro Feérrico [FeClz] al 1%
Numero o nombre del recipiente | JARRA 1-1 | JARRA 2-1 | JARRA3-1 | JARRA 4-1
Concentracién del Coagulante 1% 1% 1% 1%
Dosificacion (ml) 2,0 4,0 6,0 8,0
Concentracién (mg/L) 0,02 0,04 0,06 0,08
Turbidez (NTU) 1,7 2,7 2,9 49

Nota. Fuente: propia.

Estos valores denotaron un aumento en el pardmetro de la turbidez siendo el maximo

el valor de 2 NTU segun la resolucion N° 2115 del 22 de junio de 2007, para lo cual solo la

dosificacion de 2.0 ml cumplié con el valor de 1.7 NTU.

Gréfica 1

Resultados del ensayo de jarras N°1 usando Cloruro Férrico al 1%. Turbidez Vs

Dosificacion
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Ensayo N° 1 con cloruro férrico [FeCl;] al 1%

S

1!,..,.--"' ® Turbidez (NTU)

Turbidez (NTU)

8]

--------- Lineal (Turbidez (NTU})

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
Concentracion (mg/L)

Nota. Fuente: propia.

Como se menciono anteriormente, solo una de las dosis cumple con lo descrito por la
norma, la linea de tendencia demuestra el aumento de la turbidez llegando a 4.9 NTU, siendo
una clara sefial del exceso de coagulante usado en la muestra de agua cruda, con el fin de
encontrar una dosis adecuada se procedio a realizar un segundo ensayo con menor

concentracion de coagulante (Figura 17).

Figura 17

Ensayo de jarras N°2, mezcla lenta, usando Cloruro Férrico al 1%

Nota. Fuente: propia.
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Figura 18

Ensayo de jarras N°2, sedimentacion, usando Cloruro Férrico al 1%

Nota. Fuente: propia.

Al igual que en el ensayo anterior, se observé la eficacia del coagulante en la

formacion de flocs y su rapida sedimentacion.

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos (Tabla 3), referente al parametro
de turbidez, en donde se observo que la dosificacion se habia excedido como se muestra en la

grafica 2.

Tabla 3

Resultados del ensayo de jarras N°2 usando Cloruro Férrico al 1%

Ensayo N°2 Cloruro Férrico [FeCls] al 1%
Numero o nombre del JARRA 1-2 | JARRA 2-2 | JARRA3-2 | JARRA 4-2
recipiente
Concentracion del Coagulante 1% 1% 1% 1%
Dosificacion (ml) 0,5 1,0 1,5 2,0
Concentraciéon (mg/L) 0,01 0,01 0,02 0,02
Turbidez (NTU) 2,8 3,4 2,4 2,9

Nota. Fuente: propia.
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A pesar de los datos tomados se gener6 un inconveniente con el aparato de medicion

(Turbidimetro), lo que significd que la desconfianza de estos valores, por esta razon se realizo

el ensayo de jarras N°5.

De igual manera se gener6 un analisis con los datos, en donde es posible observar que

ninguno de los valores obtenidos para la turbidez cumple con lo descrito en la norma.

Gréfica 2

Resultados del ensayo de jarras N°2 usando Cloruro Férrico al 1%. Turbidez Vs
Dosificacion

Ensayo N° 2 con cloruro férrico [FeCl3] al 1%
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Nota. Fuente: propia.

La Gréfica 2 permite observar que lo obtenido en este ensayo es incongruente a comparacion
del ensayo N°1, la linea de tendencia permite apreciar que los valores de turbidez se

encuentran por encima de 2 NTU, siendo 2.42 NTU el més bajo.

1.2 Ensayo de tratabilidad con coagulante hecho en laboratorio.

Lugar del ensayo: Laboratorio de la Universidad Santo Tomas, sede principal

Bogota.



Diagnostico del estado actual y priorizacion de inversiones del acueducto de San Joaquin, (Cundinamarca).

Fecha: 23 de septiembre del 2023.

Se tomo una muestra del agua cruda del rio Apulo la cual fue llevada al laboratorio
junto con una muestra del coagulante usado por los operarios de la PTAP siendo el sulfato de
aluminio [AL(SO4)3] tipo A como se muestra en la Figura 19. Se realizaron 2 ensayos de

jarras con este coagulante a diferentes concentraciones Figura 20 y Figura 21.

El primer ensayo, denominado como N°3 con dosificaciones de 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0

y 9.0 ml de [Alx(SO4)s] al 5%. El segundo ensayo, denominado como N°4 con dosificaciones

de 4.0,5.0, 6.0, 7.0, 8.0 y 9.0 ml al 10% del mismo coagulante.

Figura 19

Saco de Sulfato de Aluminio tipo A

Nota. Fuente: propia.
Figura 20

Ensayo de jarras N°3, mezcla lenta, usando con Sulfato de Aluminio al 5%
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Nota. Fuente: propia.

Figura 21

Ensayo de jarras N°3, Sedimentacion, usando Sulfato de Aluminio al 5%

Nota. Fuente: propia.

Como es posible observar en la Figura 21, se denota una turbidez alta a la vista, por
este motivo no es posible apreciar los floc. Asi mismo, pese haber transcurrido un tiempo de
sedimentacion de 30 minutos, se observé que en su mayoria los flocs seguian suspendidos en

la muestra de agua.

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos (Tabla 4), referente al parametro
de turbidez, en donde se observé que la dosificacion se habia excedido como se muestra en la

gréfica 3.

Tabla 4

Resultados del ensayo de jarras N°3 usando con Sulfato de Aluminio al 5%
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Ensayo N°3 Sulfato de Aluminio [Al2(SO4)s3] al 5%
Numero o0 nombre del recipiente 1 2 3 4 5 6
Concentracion del Coagulante 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Dosificacion (ml) 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
Concentracién (mg/L) 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Turbidez Espectrofotometro 0,3 0,4 0,6 0,3 0,9 0,3
(NTU) Turbidimetro 0,18 | 0,22 | 0,27 | 0,28 | 0,21 | 0,24

Nota. Fuente: propia.

A pesar de que los valores obtenidos cumplen con los limites establecidos por la
resolucion N° 2115 del 22 de junio de 2007, con valores de turbidez por debajo de los 2
NTU, se observa unos flocs con bajo diametro. Este floculante genera una suspension de
particulas significativa, lo cual se evidencia en la Figura 20. Esta situacion conlleva a la

generacion de cierta coloracion en el agua y un proceso deficiente de sedimentacion.

Grafica 3

Resultados del ensayo de jarras N°3 usando Sulfato de Aluminio al 5%. Turbidez Vs

Dosificacion
Ensayo N° 3 con sulfato de aluminio [Al;(SO4)s3] al 5%
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Nota. Fuente: propia.
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En la Grafica 3 es posible observar los valores obtenidos para este ensayo, en donde
pese que solo una de las dosificaciones coincide con la misma turbidez al ser estimada con
dos aparatos diferentes, el rango de diferencia de los datos es minimo, y cumplen con lo
estipulado en la norma. Aun asi, es importante reconocer que para la toma de datos de
turbidez se le dio un tiempo de sedimentacién a la muestra de 3 horas, debido que fue el
tiempo que transcurrid para que cayeran la mayoria de los flocs, demostrando esto que es

ineficiente el uso de este coagulante.

Figura 22

Ensayo de jarras N°4, mezcla lenta, usando Sulfato de Aluminio al 10%

Nota. Fuente: propia.

Figura 23

Ensayo de jarras N°4, mezcla lenta, usando Sulfato de Aluminio al 10%

Nota. Fuente: propia.



Diagnostico del estado actual y priorizacion de inversiones del acueducto de San Joaquin, (Cundinamarca).

Al igual que el ensayo anterior no fue posible observar que se agruparan las particulas
para formar buenos flocs. Asi mismo, pese haber transcurrido el tiempo de sedimentacion se

siguio observando que los flocs seguian suspendidos en la muestra de agua.

Tabla5

Resultados del ensayo de jarras N°4 usando con Sulfato de Aluminio al 10%

Ensayo N°4 Sulfato de Aluminio [AL(SO4)s] al 10%
Numero o nombre del recipiente 7 8 9 10 11 12
Concentracién del Coagulante 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10%
Dosificacién (ml) 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
Concentracion (mg/L) 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
Turbidez Espectrofotometro 0,6 0,5 0,6 0,8 1,1 1,3
(NTU) Turbidimetro 029 | 023 | 031 | 044 | 045 | 0,62

Nota. Fuente: propia.

A pesar de usar una mayor concentracion del coagulante buscando que las particulas
se sedimentaran en un tiempo menor no fue asi y se gener6 el mismo inconveniente denotado
en el ensayo N°3 teniendo de nuevo un proceso deficiente de sedimentacion como se denota
en la Figura 23. Aun asi, los valores fueron aceptables en referencia a una turbidez menor a 2
NTU como lo establece la normay como se denota en la Grafica 4.

Gréfica 4

Resultados del ensayo de jarras N°4 usando Sulfato de Aluminio al 10%. Turbidez Vs

Dosificacion
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Ensayo N° 4 con sulfato de aluminio [Al(SO4)s] al 10%
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Nota. Fuente: propia.

1.3 Ensayo de tratabilidad con coagulante hecho en laboratorio.
Lugar del ensayo: Laboratorio de la Universidad Santo Tomas, sede principal
Bogota.

Fecha: 30 de septiembre del 2023.

Basados en lo obtenido en el ensayo N°1y N°2, se tomd la decision de repetir el
proceso con el Cloruro férrico [FeCls], por lo que se llevo a cabo un ensayo denominado

como N°5 con dosificaciones de 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 y 1.2 ml con una concentracion del 2%.

Figura 24

Ensayo de jarras N°5, mezcla lenta, usando Cloruro Férrico 2%
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Nota. Fuente: propia.

Figura 25

Ensayo de jarras N°5, sedimentacion, usando Cloruro Férrico al 2%

Nota. Fuente: propia.

De esta manera buscando flocs més pesados para una sedimentacion eficaz se optd por

usar el coagulante usado en el ensayo in situ, el cual generé resultados satisfactorios.

Tabla 6

Resultados del ensayo de jarras N°5 usando con Cloruro férrico al 2%

Ensayo N°5 Cloruro Férrico [FeCls] al 2%
NUmero 0 r]ombre del 1 5 3 4 5 5
recipiente
Concentracion del 204 204 204 204 204 20
Coagulante
Dosificacion (ml) 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Concentracion (mg/L) 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020 0,024
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pH Multiparametro 8,0 79 7,8 7,7 7,7 7,6
Turbidez | Espectrofotometro 7,8 3,1 1,3 0,9 0,9 0,6
(NTU) Turbidimetro 3,6 2,1 1,1 0,85 0,25 0,64

Nota. Fuente: propia.

De acuerdo con la Tabla 6 se introdujo un nuevo parametro en la evaluacién de la
calidad del agua, que es el pH. Este parametro se midié utilizando un multiparametro, tal
como se ilustra en la Figura 26. Se observo una correccion de pH inducida por el uso del

cloruro férrico, lo que resulto en una disminucion del valor del pH.

Ademas, los valores de turbidez exhibieron una tendencia constante a la disminucion.
Se identificé que una dosificacion optima de 1.2 mL de FeCls logroé reducir la turbidez a 0.6
NTU, al mismo tiempo mantuvo el pH en 7.6, ambos valores cumplen con los estandares

establecidos por la resolucion N° 2115 del 22 de junio de 2007.

Asimismo, la calidad del floc fue mas denso lo que propicio a su descenso como se
ilustra en la Figura 25, generando un proceso de sedimentacion de mejor calidad y con un

tiempo justo para optimizar el proceso anteriormente mencionado.

Figura 26

Multiparametro marca HANNA usado para tomar parametros
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Nota. Fuente: propia.

Grafica b

Resultados del ensayo de jarras N°5 usando Cloruro Férrico al 2%. Turbidez Vs
Dosificacion

Ensayo N° 5 con cloruro férrico [FeCl3] al 2%
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Nota. Fuente: propia.

En la Gréfica 5 es posible observar que las primeras dosificaciones del floculante
obtuvieron una turbidez alta, sin embargo, se encontré que con una dosificacion de 0.6 mL en
adelante se obtienen valores dentro de la norma, lo que permite analizar que se encontré la
dosis ideal como se mencioné anteriormente. Tal como se observa en las lineas de tendencia,

donde se identifica la disminucién de la turbidez en relacién con la dosificacion.

1.4 Ensayo de tratabilidad con coagulante hecho en laboratorio.
Lugar del ensayo: Laboratorio de la Universidad Santo Tomas, sede principal
Bogota.

Fecha: 06 de octubre del 2023.
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En este apartado se usaron dos coagulantes poliméricos (Figura 27), los cuales
cuentan con una mayor eficacia en el proceso de floculacion, posteriormente usados para

hacer 2 ensayos de jarras (Figura 28 y Figura 29).

El primer ensayo, denominado como N°6 con dosificaciones de 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0,
2.5, y 3.0 con una concentracion de Poliacrilamida cationica del 0.1%. El segundo ensayo,
denominado como N°7 con dosificaciones de 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, y 3.0 ml con una

concentracion del 0.05% del Sulfato de aluminio polimerico.

Figura 27

Coagulantes poliméricos

Nota. Fuente: propia.

Figura 28

Ensayo de jarras N°6, mezcla lenta, usando Poliacrilamida catidnica 0.1%
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Nota. Fuente: propia.

Figura 29

Ensayo de jarras N°6, sedimentacion, usando Poliacrilamida catiénica 0.1%.

Nota. Fuente: propia.

En la Figura 29, se puede apreciar el proceso de sedimentacion del coagulante. Desde
el inicio de la mezcla lenta, se observa la formacién y union rapida de las particulas (flocs),
este proceso sucedia en la parte baja de beaker, eliminado la necesidad de que los flocs

generen un descenso como en los otros ensayos.
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Tabla7

Resultados del ensayo de jarras N°6 usando con Poliacrilamida catiénica al 0.1%

Ensayo N°6 Poliacrilamida cationica al 0,1%
Numero 0 qombre del 0 1 5 3 4 5 5
recipiente
Concentracion del 01% | 01% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1%
Coagulante

Dosificacion (ml) 0,2 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Concentracion (mg/L) 0,0002 | 0,0005 | 0,0010 | 0,0015 | 0,0020 |0,0025 | 0,0030

Turbidez | Espectrofotometro| 3,7 1,6 1,7 1,9 2,1 1,6 1,7

(NTU)

Turbidimetro 3,32 1,42 1,6 1,52 1,3 1,47 1,51

Nota. Fuente: propia.

Los valores obtenidos reflejan un proceso de floculacion eficiente sin sobrepasar los
limites maximos estipulados por la resolucion 2115 de 2007 de 2 NTU. Es importante
destacar que esta eficiencia se logré mediante el uso de una concentracion de coagulante de
0.1%, la cual fue considerablemente menor en comparacién con las concentraciones
utilizadas en los otros dos coagulantes. Ademas, se observa que este coagulante demostrd ser

mas efectivo y rapido en el proceso de sedimentacion.

Gréfica 6

Resultados del ensayo de jarras N°6 usando Poliacrilamida cationica al 0.1%. Turbidez Vs

Dosificacion
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Ensayo N° 6 con Poliacrilamida catidnica al 0,1%
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Nota. Fuente: propia.

Es posible observar que solo el primer valor obtenido de este ensayo no cumple con la
norma. Asi mismo es posible analizar que la linea de tendencia tiente a disminuir, y los datos
de los aparatos de medicidn no difieren tanto el uno del otro.

Figura 30

Ensayo de jarras N°7, mezcla lenta, usando aluminio polimérico 0.05%

Nota. Fuente: propia.

Figura 31
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Ensayo de jarras N°7, sedimentacion, usando Sulfato de aluminio polimérico 0.05%

Nota. Fuente: propia.

En la Figura 31 se observan las mismas caracteristicas identificadas en el ensayo
N°6, debido que se habla de un polimero similar, con la Unica diferencia que este Ultimo es

mas eficaz por lo que es necesaria una menor cantidad de este.

Tabla 8

Resultados del ensayo de jarras N°7 usando con aluminio polimérico al 0.05%

Ensayo N°7 Sulfato de Aluminio polimérico 3 al 0,05%
Namero 0 r_lombre del 0 1 2 3 4 5 5
recipiente
Concentracién del Coagulante | 0,05% | 0,05% | 0,05% | 0,05% | 0,05% |0,05% | 0,05%
Dosificacion (ml) 0,2 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Concentracion (mg/L) 0,0001 | 0,0003 | 0,0005 | 0,0008 | 0,0010 |0,0013| 0,0015

Turbidez | Espectrofotébmetro | 4,4 1,8 2,9 1,95 2,15 | 165 | 2,13

(NTU)

Turbidimetro 3 1,6 1,95 1,96 1,98 1,7 1,41

Nota. Fuente: propia.
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De igual manera que el anterior ensayo, en la Tabla 8 se denota un proceso de
floculacion eficiente sin sobrepasar los limites maximos estipulados por la resolucion 2115 de

2007 de 2 NTU. Siendo este aun mas eficiente dado que se encuentra a una menor

concentracion.

Grafica 6

Resultados del ensayo de jarras N°7 usando aluminio polimérico al 0.05%. Turbidez Vs

Dosificacion
Ensayo N° 7 con aluminio polimérico al 0,05%
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Nota. Fuente: propia.

Se observa que existen valores por encima de la norma, y asi mismo, gracias la linea
de tendencia es posible apreciar una disminucion en la turbidez, en este ensayo es posible

denotar una discrepancia mas alta entre los valores de los instrumentos de medicién.

A pesar de que los compuestos poliméricos son muy eficientes y rapidos en el proceso
de generacidn de floc, junto con el proceso de sedimentacion tienen una complicacion al
momento de hacer la solucion del floculante ya que es necesario mezclar con objetos
especializados con los cuales la planta de San Joaquin no cuenta, a razon de esto no es

recomendable el uso de estos polimeros.
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Conclusiones
Con el analisis de los ensayos de jarras fue posible denotar que el coagulante usado en
la PTAP (Sulfato de aluminio [Al2(SO4)s], en relacion precio-calidad no es el més indicado
para tratar el agua de San Joaquin, dado que no genera flocs con suficiente densidad para una

sedimentacion adecuada.

Mientras que los polimeros se destacan por su eficacia en términos de floculacion y
sedimentacion, pero presentan desafios considerables en la preparacién de soluciones de
coagulante, lo que conllevaria que la PTAP cambie se infraestructura ya que estos

necesitarian de la implementacion de mezcladores mecanicos.

En contraste, el cloruro férrico [FeCls] demuestra ser una opcion mas favorable, ya
que facilita la formacién de flocs con densidad adecuada para la sedimentacion, asi mismo,

permite una preparacion de soluciones de coagulante mas sencilla.

Por otro lado, la alcalinidad es un factor importante de tratar, debido que afecta
directamente la calidad del agua que produce la PTAP, asi mismo afecta el pH, la eficiencia
de los coagulantes gque se usan en el proceso de coagulacion, y tiene una alta influencia en la
corrosion de las tuberias y los equipos, por tanto al ser un agua béasica es prudente usar el
cloruro férrico para disminuir su pH mejorando asi su calidad y optimizando su proceso de

floculacion.

Gracias al analisis de la red de distribucion en EPANET, es posible concluir que la
red actual no suple las necesidades de la poblacién considerando la proyeccion realizada, por
lo que es necesario realizar una ampliacion de la red, lo cual no solo ayudaria con el estado y
el debido funcionamiento de la red, sino que también a los habitantes que no cuentan con el

servicio de acueducto
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De esta manera dado que la poblacion se estima crecera para 2049 a mas del doble de
la actual, la red ni su captacion seran suficientes para dar abasto con la demanda esperada,
asimismo se plantea realizar una nueva red de distribucion que logre cumplir con los caudales

de demanda estimados para afios futuros.

Finalmente es posible concluir que se cumplieron con los objetivos planteados en este
documento, se presenta como soporte este documento y sus anexos en los que se encuentran:
disefio de la bocatoma, plano de la bocatoma, red de distribucién modelada en EPANET y los

resultados de laboratorios de tratabilidad con coagulantes.
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Recomendaciones
Se recomienda el uso de cloruro férrico como nuevo coagulante para el proceso de
floculacion con una dosificacion 6ptima de 1.2 mL de FeCls, pese a que la preparacion de la
concentracion de dicho coagulante sea facil, se recomienda la implementacion de un

mezclador mecanico en la PTAP.

Se le recomienda que el proceso de desinfeccion por medio de cloro sea el proceso
final del tratamiento del agua, ya que si se realiza antes del proceso de floculacion es
probable que las tuberias y los equipos sean mas susceptibles a la corrosién, asi mismo, el
proceso de cloracion es mas eficaz con una alcalinidad adecuada, por dicho motivo al mejorar
la alcalinidad se mejora el proceso de desinfeccién. Sin embargo, se le recomienda verificar
la dosis de cloro que se esta aplicando al agua, ya que puede ser el motivo por el que no se

cumple con lo establecido en la resolucion 2115 de 2007.

El proceso que actualmente hace la planta tiene las siguientes caracteristicas:

Figura 34

Diagrama de procesos actual de la PTAP San Joaquin

Cloro

J,

Bocatoma —| Desarenador Floculacion
[Al2(SOa)s]

Nota. Fuente: propia.

Sedimentacion Filtracion Tanque QG .R?d d?.
almacenamiento distribucion

Teniendo en cuenta las conclusiones y recomendaciones dichas con anterioridad, se

plantea el siguiente diagrama de procesos con las mejoras es el siguiente:

Figura 35

Mejora del diagrama de procesos de la PTAP San Joaquin
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Nota. Fuente: propia.
La ampliacion de la red de distribucion debe contemplar primero aumentar los
didmetros de la tuberia, ya que el caudal utilizado en el disefio de la bocatoma solo considero

lo recolectado del rio Apulo, pero mas a la planta de tratamiento llega agua del rio Bahamon.

Asi mismo, es importante que se considere la ampliacion de la red hacia veredas que

hoy no cuentan con suministro de agua potable.
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