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RESUMEN

La presente pasantia desarrollada a continuacion se realiz6 en el municipio de
Belén en el departamento de Boyaca, en La empresa solidaria de servicios
publicos SERVIBELEN E.S.P, la cual se encarga de la prestacion de servicios
publicos de acueducto, alcantarillado y aseo, con un enfoque enmarcado en la
mejora de la calidad del agua potable de la region, por lo que se llevd a cabo un
andlisis extenso de todos los componentes del acueducto del municipio desde la
captacion de agua, conduccion, tratamiento y posterior distribucién de la misma.
Lo cual permiti6 diagnosticar el estado del sistema de agua potable y centrar
primordialmente su atencion en la planta de potabilizacion de agua, una vez
diagnosticados los defectos presentes en esta se procede a disefiar un método de
optimizacibn que mejore todas las falencias encontradas, implementando un
modelo que integre el criterio de floculacion para de esta manera contribuir
positivamente con el eficaz desarrollo de la region ya que protege la salud publica,
genera un beneficio socioecondmico y de esta manera mejora significativamente
la calidad de agua potable.

Palabras clave: calidad de agua, diagnostico, floculacion, optimizacién, acueducto.



ABSTRACT

The present internship developed below was carried out in the municipality of
Belén in the department of Boyaca, in the public services company SERVIBELEN
E.S.P, which is responsible for providing public services of aqueduct, sewerage
and cleaning, with a focus on improving the quality of drinking water in the region,
for which an extensive analysis of all components of the municipality's aqueduct
was carried out from water intake, conduction, treatment and subsequent
distribution. This allowed to diagnose the state of the drinking water system and
focus primarily on the water purification plant, once the defects present in it were
diagnosed, an optimization method was designed to improve all the deficiencies
found, implementing a model that integrates the flocculation criterion in order to
contribute positively to the effective development of the region since it protects
public health, generates a socioeconomic benefit and thus significantly improves
the quality of drinking water.

Keywords: water quality, diagnosis, flocculation, optimization, agueduct.
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INTRODUCCION

El presente documento desarrolla la pasantia realizada en La empresa solidaria de
servicios publicos de Belén - SERVIBELEN, con la asignacion de auxiliar en
ingenieria civil, la cual se realiz6 con un enfoque de analisis, diagndstico y
mejoramiento de la plata de potabilizacion del agua del municipio de Belén.

Inicialmente junto con el comienzo de actividades con fecha de inicio veinticuatro
de octubre de dos mil veintitrés se realizdé un analisis y profundizacién del estado
del acueducto y alcantarillado del municipio, lo que permitié hacer una diagnostico
general del estado de estos componentes de tratamiento, traslado, distribucion y
desecho; generando un encuadre especialmente en la planta de potabilizacién de
aguas en la cual se evidenciaron varios factores de alarma que necesitaban un
redisefio e implementacion de diferentes elementos que permitieran mejorar la
calidad del agua y desarrollar un modelo de optimizacién en su etapa final con la
finalizacion de la pasantia el dia dieciséis de febrero de dos mil veinticuatro.

Bajo la guia y el apoyo de mi tutora e ingeniera a cargo se logré plantear un
disefio de mejora y optimizacion de la planta de potabilizacion de agua, mediante
las actividades realizadas, con la asignacion de tareas en diferentes areas donde
se realizaron y ejecutaron procesos para determinar la calidad del agua éptima
para el municipio de Belén.

11



1. OBJETIVOS

1.10BJETIVO GENERAL

Evaluar la necesidad y viabilidad de implementar una ampliacion en la planta de
potabilizaciéon del municipio de Belén, con el propdsito de optimizar los procesos
de remocion de particulas y mejorar la calidad del agua suministrada a la
comunidad.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar el funcionamiento actual de la planta de potabilizacion del
municipio de Belén, con el fin de identificar sus componentes, procesos
operativos y eficiencia en la remocién de particulas.

2. Diagnosticar el estado técnico y operativo de la planta de potabilizacién de
agua de Belén, considerando aspectos estructurales, hidraulicos y de
calidad del agua tratada.

3. Disefiar un modelo de optimizacion para la planta de potabilizacion,
incorporando un meétodo de floculaciébn que contribuya a mejorar la
eficiencia del tratamiento y la calidad del agua suministrada.

12



2. DESCRIPCION DE LA ZONA O EMPRESA

La Empresa Solidaria de Servicios Publicos de Belén, SERVIBELEN E.S.P., es
una entidad sin fines de lucro establecida en 2003 con el objetivo de proveer
servicios publicos esenciales en el municipio de Belén, Boyaca, Colombia. Su
creacion responde a la politica de descentralizacion de los servicios publicos del
pais, buscando que los municipios asuman la responsabilidad de su gestion
(Garcia, 2020). La empresa esta conformada principalmente por representantes
de barrios y organizaciones legalmente constituidas.

Desde su fundacion, la empresa ha adaptado sus operaciones a las exigencias y
normativas del sector, incluyendo la Resolucién 0330 de 2017 y la Resolucion 799
de 2021 (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, s.f.). Este compromiso
garantiza una mejora continua en la calidad de los servicios, en coherencia con los
objetivos de desarrollo municipal (Plan de Desarrollo Municipal Belén, s.f.) y las
politicas departamentales (Boyaca, s.f.).

La empresa ha realizado inversiones en infraestructura para expandir la cobertura
y optimizar la eficiencia de sus servicios, siguiendo las directrices del Plan Maestro
de Acueducto y Alcantarillado de Belén (Boyacéa, B., 2010). A pesar de estos
avances, enfrenta desafios en la gestion de recursos hidricos y la sostenibilidad
ambiental. Un ejemplo de su compromiso es la implementacion del Plan de Uso
Eficiente y Ahorro del Agua (PUEAA).

Ubicado en la region andina de Colombia, el municipio de Belén se caracteriza por
su geografia montafiosa. Aunque posee recursos hidricos significativos, la
economia local, basada en la agricultura y ganaderia, ha generado un impacto
negativo en fuentes de agua como el Rio Salguera, donde se han vertido
desechos pecuarios, de curtiembres, agricolas y de mineria.

13
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llustracién 1 Ubicacion geografica del municipio de Belén. Fuente: GOOGLE MAPS

La estructura organizativa de SERVIBELEN E.S.P. esta disefiada para garantizar
la eficiencia en la prestacion de los servicios y el cumplimiento de sus objetivos,
donde cuenta con una Asamblea de usuarios la cual desarrolla una labor
fundamental por lo que respalda la participacién ciudadana involucrandola
activamente en la gestion de los servicios publicos, contribuyendo a la
transparencia y la confianza en la mision de la empresa; El Consejo de
Administracion 6rgano crucial de direccion, encargado de establecer las politicas y
estrategias de la empresa este supervisa la gestibn de la gerencia y toma
decisiones clave para el funcionamiento de la empresa; seguido de la Gerencia la
cual es responsable de la gestion operativa de la misma, ejecutando las
decisiones del Consejo de Administracion ademas dirige las diferentes areas de la
entidad y coordina las actividades para garantizar la prestacion de los servicios;
Cuenta fundamentalmente con un area operativa que esta compuesta por
Acueducto y PTAP(Planta de Tratamiento de Agua Potable) el cual se encarga de
la captacion, tratamiento y distribucion de agua potable, el Alcantarillado
responsable de la recoleccion y tratamiento de aguas residuales y el Aseo
encargado de la recoleccion, transporte y disposicion de residuos soélidos.

Para complementar su funcionalidad cuenta con unas areas de apoyo las cuales
estan distribuidas en Administrativa y financiera donde se gestionan los recursos
econdmicos y administrativos de la empresa y Atencién al usuario encargado de la
comunicacién con los usuarios, y de la recepcion de quejas y reclamos.

14
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ADMINISTRATIVA Y
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Y VIGILANCIA

ALCANTARILLADO

7

ATENCION
AL USUARIO

llustracion 2 Estructura organizacional de Servibelén E.S.P Fuente: Plan Maestro de
Servibelén E.S.P

A nivel interno como empresa estan constantemente buscando la manera de
optimizar la gestion de esta en cada componente de su estructura corporativa con
la finalidad de mejorar la eficiencia en la prestacion de los servicios y al mismo
tiempo garantizar la sostenibilidad financiera de la empresa.
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3. DESCRIPCION ACTIVIDADES DESARROLLADAS

Durante su periodo como pasante de ingenieria civil en SERVIBELEN E.S.P, el
pasante tuvo la oportunidad de participar activamente en proyectos esenciales
para la optimizacién y el mantenimiento de la infraestructura de acueducto. Su
enfoque principal se centré en aplicar los conocimientos tedricos adquiridos en la
universidad a situaciones practicas, contribuyendo a la mejora continua de los
servicios que la empresa ofrece a la comunidad. Las actividades desarrolladas
abarcaron desde el disefio de soluciones para la optimizacion de procesos criticos,
como la desarenacion y la floculacidn, hasta la implementacién de mejoras en el
mantenimiento de las instalaciones sanitarias. A continuacion, se detallan cada
una de las tareas realizadas y su impacto en la eficiencia y calidad del servicio de
acueducto.

1. Desarrollar actividades concernientes al disefio para la optimizacion
en el funcionamiento del desarenador No. 2 en conformidad a los
lineamientos establecidos por el Ministerio de Vivienda Ciudad y
Territorio en el RAS 21 y en relaciébn con lo establecido en la
respectiva concesion de aguas.

Partiendo de la primera funcién a desarrollar como pasante, lo que inicialmente se
hizo fue una contextualizacion del estado de las estructuras sanitarias en las que
se iba a trabajar. Para ello, se tuvo en cuenta el Plan Maestro de Acueducto y
Alcantarillado del municipio de Belén, los planos estructurales del acueducto y
alcantarillado, un informe topogréafico de las estructuras, el RAS 21, el IRCA,
informes de laboratorio de agua cruda y tratada, el diagnéstico del alcantarillado, y
los documentos "Potabilizacién del agua" y "Calidad del agua" de Jairo Alberto
Romero.

Con el conocimiento del estado de las estructuras sanitarias, se realizé una visita
de campo a cada una de ellas. La primera, en las fuentes abastecedoras,
correspondio a las quebradas Hoya de Porras o Concordia y Cuchilla Larga, las
cuales se unen en el sitio denominado Puente de Nifas. Estas fuentes cuentan
con una concesion de aguas de 14.7 litros por segundo, de acuerdo con la
Resolucion No. 0444 del 19 de abril de 2006, expedida por CorpoBoyaca. La
llustracion 3 muestra la confluencia de las quebradas Hoya de Porras y Cuchilla
Larga, encausada a la Bocatoma 1.

16



FUENTES HIDRICAS ABASTECEDORAS

I. QUEBRADA
HOYA DE
PORRAS

2. QUEBRADA
CUCHILLA
LARGA

3. VALVULAS DE
CONTROL

4. BOCATOMA

llustracion 3 Fuetes hidricas abastecedoras 1 Fuente: Propia.

Donde ademas se pudo evidenciar que la Bocatoma 1 en este punto esta
construida en concreto, cuenta con una rejilla metalica longitudinal, de 4.20m de
largo * 0.45m de ancho con barras de 2" separadas entre si 0.06m vy
direccionadas en el sentido de flujo de la corriente como se ve en la llustracion 4.
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BOCATOMA FUENTES HIDRICAS
ABASTECEDORAS 1

DIMENSIONES
BOCATOMA
|
Longitud: 4.20 m
Ancho: 0.45 m

Valvulas de control

llustracion 4 Bocatomas fuentes hidricas abastecedoras 1. Fuente: Propia.

El diametro de tuberia de la rejilla a la caja de valvulas corresponde a 127,
controlan el caudal con dos valvulas de 8” cada una, sale en un diametro de 8”
hasta el desarenador y recorre una longitud de 200m.

El caudal captado es conducido a una caja de concreto de 2.5 m de largo * 2.20m
de ancho y una altura de 2.20m. El cual no cuenta con orificio de control de
caudal, por lo que el caudal captado es superior al caudal concesionado por
Corpoboyaca.

La Bocatoma se encuentra en buenas condiciones y se le hace un mantenimiento
el primer dia de cada mes.

Por otra parte, se ve la linea aduccion del puente de nifias o de la Bocatoma 1 al

Desarenador 1, donde se efectua a través de tuberia de PVC de 8" en una
distancia de 200m al primer desarenador.

18



Prosiguiendo con la visita de campo se continuo al Desarenador Puente de Nifias
0 Desarenador 1 el cual estd construido en concreto y presenta un
dimensionamiento como se ve en la llustracion 5 donde se puede observar la
camara de entrada la cual tiene una longitud de 1.25m, un ancho de 1.25m vy el
espesor de los muros es de 0.20m.

DIMENSIONAMIENTO DESARENADOR
PUENTE DE NINAS O DESARENADOR 1

@ Camara de entrada: Ancho: 1.25m
Longitud: 1.25 m

Espesor muros: 0.20 m

llustracion 5 Dimensionamiento desarenador 1. Fuente: Propia.

Posteriormente se observa en la llustracién 6 la cAmara de aquietamiento la cual
tiene un dimensionamiento de 2m de largo, 1.20m de ancho y una pantalla
deflectora de 0.20m la cual cuenta con orificios de %2”

19



DIMENSIONAMIENTO DESARENADOR
PUENTE DE NINAS O DESARENADOR 1

- vv"*:» i i o —

@ Camara de aquietamiento:  Longitud: 2.0 m
Ancho: 1.20 m

Espesor muros: 0.20 m
Pantalla deflectora: 0.20m. Orificios de 2"

llustracion 6 Dimensionamiento desarenador 1 Camara de aquietamiento. Fuente: Propia.

Seguido del area de sedimentacion en la cual las particulas de suspension seran
removidas por la accién de gravedad y como se observa en la llustracion 7 tiene

una longitud de 5m y un ancho de 2.6m

20



DIMENSIONAMIENTO DESARENADOR
PUENTE DE NINAS O DESARENADOR 1

@ Area de sedimentacion: Longitud. 5.80 m
Ancho: 2.60 m

@ Vilvula de lavado: Diametro 12"

llustracién 7 Dimensionamiento Desarenador 1, Area de sedimentacion y Valvula de
lavado. Fuente: Propia.

Otra de las partes del desarenador 1 es la valvula de rebose la cual permite
devolver a la corriente natural los excesos de agua que entran por la toma de esta
como se puede ver en la llustracioén 8.
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DIMENSIONAMIENTO DESARENADOR
PUENTE DE NINAS O DESARENADOR 1

@ Valvula de rebose: Diametro 6”

llustracion 8 Dimensionamiento desarenador 1, Valvula de rebose. Fuente: Propia.

Finalmente, la estructura del Desarenador 1 se encuentra protegida mediante un
cerramiento en mamposteria y malla para de esta manera tener controlado el
acceso a este y evitar el ingreso de animales y personal ajeno ya que es
restringido como se aprecia en la llustracion 9.
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DIMENSIONAMIENTO DESARENADOR
PUENTE DE NINAS O DESARENADOR 1

Estructura total del Desarenador Puente de Ninas

[lustracion 9 Dimensionamiento desarenador 1, Estructura total del desarenadorl. Fuente:
Propia.

Continuando con la visita a campo de la segunda fuente abastecedora que
corresponde al Rio Salguera el cual es una corriente de segundo orden, ubicado a
la margen izquierda sobre la via que conduce a Susacon, en la cual desembocan
corrientes permanentes de primer orden, se evidencia que existe una captacion de
tipo lateral esta construida en concreto, esta se divide en tres camaras las cuales
permiten la entrada por medio de las barras metalicas verticales ubicadas en la
cara frontal de la misma; cada unidad cuenta con valvulas de regulacién y tapas
de acceso para facilitar su mantenimiento en la llustracion 10 se puede observar la
ubicacion de la captacion antes mencionada.
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BOCATOMA FUENTES HIDRICAS
ABASTECEDORAS 2

UBICACION BOCATOM
2

Captacion lateral
Rio Salguera

Valvulas de regulacion y
tapas de acceso

llustracion 10 Bocatoma fuentes hidricas abastecedoras 2. Fuente: Propia.

La Corporacién Autbnoma de Boyaca CORPOBOYACA otorgo al municipio de
Belén, la concesion de aguas para el abastecimiento del sistema para un caudal
de 8.39 litros por segundo.

Esta fuente hidrica principalmente es de mucho cuidado ya que presenta

contaminacion por riego, ganado, curtiembres y cultivo de peces, lo que implica un
mantenimiento meticuloso en la planta de tratamiento.
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FUENTES HIDRICAS ABASTECEDORAS
2

RIO SALGUERA

llustracion 11 Fuentes hidricas abastecedoras 2, Rio Salguera. Fuente: Propia.

De la misma forma se evidencia la ubicacion de la linea de aduccion que conduce
de la Captacion del Rio Salguera al Desarenador 2, mediante el uso de tuberia de
PVC de 3.

Posteriormente en este punto se observa el Desarenador del rio Salguera o
Desarenador 2, en el cual se integran las aguas captadas en las quebradas Hoya
de Porras y Rio Salguera, estas llegan en tuberias de 6” y 3” respectivamente.

Este Desarenador esta constituido por unas caracteristicas constructivas las
cuales se componen de una camara de aquietamiento con un dimensionamiento
de 2.8m de largo, 2.3m de ancho y un espesor de los muros de 0.12m, seguido de
una zona de sedimentacion de 8.35m de largo y 2.3m de ancho como se evidencia
en la llustracion 12.
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DIMENSIONAMIENTO DESARENADOR RIO
SALGUERA O DESARENADOR 2

—

Camara de aquietamiento: Longitud: 2.80 m
Ancho: 2.30 m

Espesor de muros: 0.12 m

@ Zona de sedimentacion: Longitud: 8.35 m

Ancho: 2.30 m

llustracion 12 Dimensionamiento desarenador 2, CAmara de aquietamiento, Zona de
sedimentacion. Fuente: Propia.

De igual manera por seguridad la estructura se encuentra protegida mediante un
cerramiento en malla para impedir el ingreso de animales y personal ajeno

llustracion 13.

A las estructuras se le realiza mantenimiento el primer dia de cada mes.
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DIMENSIONAMIENTO DESARENADOR RIO
SALGUERA O DESARENADOR 2

llustracion 13 Dimensionamiento desarenador 2, Estructura total. Fuente: Propia.

Continuando con el recorrido de la visita llegamos a la Linea De Conduccion del
Desarenador 1 al Desarenador 2 esta sale en tuberia de 6” en PVC, cuenta con
una longitud de 2,0 KM, donde hacen parte de esta red una valvula de purga y una
de ventosa.

Para de esta manera llegar a la planta de tratamiento de agua potable es tipo
FIME, compuesta por filtro dinamico, filtro grueso ascendente vy filtro lento como se
aprecia en la llustracion 14.

La linea de conduccion presenta un adecuado funcionamiento hidraulico lo que
proporciona continuidad en el transporte desde la fuente de captacion a la planta
de tratamiento. El ingreso a la planta de tratamiento se hace a través de tuberia
PVC de 8", la cual se ramifica en 4” y 4” entregando a dos unidades de filtracion
dinamica.
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE DE BELEN

llustracion 14 Planta de tratamiento de agua potable de Belén. Fuente: Plan Maestro
Servibelén E.S.P

Los componentes de la Planta de Tratamiento estan conformados inicialmente por
un Filtro dindmico el cual actia como primer pre tratamiento y su funcion es servir
como barrera de proteccion en caso de presentarse altos indices de turbiedad,
esta compuesto por dos unidades de filtracién. La unidad 1 tiene una longitud de
7.5m y un ancho de 3.15m y la unidad dos posee una longitud de 8.19m de largo
por 4.03 de ancho como se puede observar en la llustracion 15. De cada unidad
sale tuberia 6” a los filtros gruesos ascendentes.
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE DE BELEN

Filtro dinamico
Unidad 2: Largo:8.19m Unidad 1: Largo:7.5m
Ancho de 4.03m Ancho de 3.15m

(=) ®

llustracion 15 Planta de tratamiento de agua potable de Belén, Filtro dinAmico. Fuente:
Propia.

Seguido de los Filtros Gruesos Ascendentes tal como se observa en la llustracion
16, los cuales estan compuestos por tres unidades cada una con dos
compartimientos, las dos tuberias de 6” provenientes de las unidades del filtro
dinamico llegan a una camara de aquietamiento y esta distribuye en forma
ascendente a tres unidades que a su vez se distribuyen en forma ascendente a
otras 3 unidades, cada unidad lleva una granulometria diferente de mayor a menor
diametro.

La longitud del filtro grueso ascendente es de 11,89m y el ancho de cada unidad
es de 7.94m ,9.88m, y 7.94 m respectivamente.

Se observa de igual manera como se efectlia mantenimiento semanal y mensual
al sistema de tratamiento.
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE DE BELEN

by ;I

="
Caja Distribuidora Camara de Aquietamiento y
Ascendente Canal de Distribucion

Filtro grueso ascendente

El largo del
filtro grueso es
del1.89m y el
ancho de cada

unidad es de

7.94m 9.88m, y
7.94m
respectivamente

llustracion 16 Planta de tratamiento de agua potable de Belén, Filtro grueso. Fuente:
Propia.

Continuando a la filtracion lenta en arena esta de igual manera cuenta con tres
unidades de filtracion, la longitud total de la estructura es de 25,92m de largo y
16,77 m de ancho registrado en la llustracion 17. A cada unidad de filtracion llega
una tuberia de PVC, donde a la primera unidad le llega en 6” y a la segunda y
tercera unidad en le llega en 4”. Del tanque de aguas claras sale al tanque de
almacenamiento en una tuberia de diametro de 6”.

A estos filtros lentos se les realiza mantenimiento el primer dia de cada mes.
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE DE BELEN

longitud: 25,92m )
ancho:16,77 m Filtro lento

llustracion 17 Planta de tratamiento de agua potable de Belén, Filtro lento. Fuente: Propia.

Uno de los procedimientos que tiene la planta de tratamiento es la desinfeccion
por cloro gaseoso o alumbre, para lo cual cuenta con una caseta de cloracién
donde alli almacena las balas con cloro gaseoso y sulfato de aluminio y potasio
granulado, ademas de contar con un dispositivo colorimétrico que mide la
intensidad del color de la muestra tomada al reaccionar con un reactivo especifico
y asi determinar la concentracion de cloro (Ministerio de Vivienda, C.y T., s.f.).

En la llustracién 18 se puede observar la caseta de cloracién la cual tiene un
dimensionamiento de 2m de largo y 2m de ancho.
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE DE BELEN

Caseta de cloracion
Largo:2m
Ancho:2m

llustracion 18 Planta de tratamiento de agua de Belén, Caseta de cloracion. Fuente:
Propia.

La administracion ya sea de cloro gaseoso (ClI2) o sulfato de aluminio se da por
medio de un difusor de cloro se ubica al inicio de la camara, seguido de un resalto
hidraulico para promover una mezcla interna entre el cloro y el agua, por el
operador de la planta, la dosificacion de este depende de la calidad del agua, se
ha manejado un valor de 0.6 mg/l y un tiempo de contacto de 20 a 30 minutos.
Donde después de todos estos procesos llegamos finalmente a un tanque de
almacenamiento, esta estructura esta construida en concreto reforzado, sus
condiciones funcionales y estructurales actuales son buenas, tiene una capacidad
de 320 m3, como se evidencia en la llustracion 19 tiene un dimensionamiento de
longitud tiene 14.0 m, de ancho 8.0 m y una altura de 4.0m.

Después de todo el tratamiento y una vez en el tanque de almacenamiento la
salida de este se da en tuberia PVC de 8”, en una longitud de 24m, luego reduce a
6” y va disminuyendo el diametro hasta llegar a 2”.
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE DE BELEN

Tanque de almacenamiento

Longitud: 14.0 m
Ancho. 8.0 m
Altura: 4.0 m

llustracion 19 Planta de tratamiento de agua potable de Belén, Tanque de
almacenamiento. Fuente: Propia.

Ya con todos los conceptos claros y materializados en un el entorno fisico se
realiza una evaluacion de las estructuras hidraulicas especificamente en el
Desarenador 2 donde inicialmente se realiz6 una evaluacion visual para verificar si
habia una acumulacion excesiva de arena y sedimentos, si habia signos de
corrosion o dafios estructurales, pero no se evidencio ningun signo que alterara el
buen funcionamiento de este, por lo que se prosiguié a analizar una muestra de
agua tomada antes y después evaluando el item de Turbidez para confirmar su
buen funcionamiento por lo que se evidencio que asi era, con lo cual se determino
que era necesario contar con la realizacion de un buen mantenimiento por parte
de los operarios de la planta, gue no superaran un lapso de 30 dias entre ellos.
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2. Desarrollar actividades concernientes al disefio para la optimizacion
de la planta de tratamiento de agua potable implementado un
proceso de floculacion que permita mejorar la calidad del agua en
conformidad a los lineamientos establecidos por el ministerio de
vivienda ciudad y territorio en el RAS 21 en relacion con lo
establecido en la respectiva concesion de aguas.

Con un conocimiento detallado sobre cada componente hidraulico de la planta de
tratamiento y previo a la evaluacion se ve como es necesaria la implementacion de
un componente de floculacién ya que por la contaminacion de una de las fuentes
hidricas se considera que por medio de la filtracibn no se remueven todas las
particulas, por lo que se plantea la realizacion del IRCA (indice de riesgo de la
calidad del agua) para conocer las caracteristicas microbioldgicas, fisicas y
quimicas que posee el agua cruda a llegar a la planta de tratamiento y
posteriormente al salir de esta por la red de distribucién ya que esto nos permitira
saber como esta ejecutandose su funcionamiento y si el agua de salida cumple
con los parametros de calidad establecidos en la normativa Colombiana
(MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL MINISTERIO DE AMBIENTE,
VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL, s.f.).

Inicialmente se tom6 una muestra de tres litros (3L) de agua sin tratar en la
camara de entrada al filtro dindmico de la planta de tratamiento, una muestra de
dos litros (2L) en la primera caja de inspeccion de la red de distribucién metros
abajo de la salida de la planta de tratamiento y una muestra de dos litros (2L) en la
Gltima caja de inspeccién de la red de distribucién en el barrio La Esmeralda; con
el fin de saber como esté llegando el agua a la planta y verificar posteriormente él
estado de la misma previo a todo el proceso de filtracion y cloracion al que se
somete, tomando estos dos puntos de referencia uno recién sale el agua tratada y
otro al final de toda la red de distribucion se busca comprobar que el liquido se
encuentra en las mismas condiciones y no tiene variaciones considerables
especialmente en el nivel de cloro, en cada punto de toma de muestra de agua
tratada se desinfecto primero la llave de paso de cada caja de inspeccion, para lo
que se empled alcohol y un mechero, dejando salir primero una pequefia cantidad
de liquido para asi tomar la muestra de agua y realizarle una prueba rapida de
cloro y almacenar la que se analizaria.
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TOMA DE MUESTRAS

Primera Ultima caja
caja de de
inspeccion inspeccion
de la red de de la red de
distribucion distribucion

Camara de
entrada al filtro
dinamico

llustracion 20 Toma de muestras. Fuente: Propia.

Posterior a la toma de muestras se sellaron con papel vinipel los contenedores y
se guardaron en una maleta opaca que evitara el paso de la luz para no alterarlas
y facilitar el transporte hacia el Laboratorio de Quimica Orgéanica de la Universidad
Santo Tomas, donde se analizarian los siguientes parametros: Oxigeno disuelto,
PH, Turbiedad, Color verdadero, Gusto y olor, Cloruros, Fluoruros, DBO vy
Coliformes totales (MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL MINISTERIO DE
AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL, s.f.)..

A partir de las muestras tomadas en la planta de potabilizacién de aguas de Belén
se realizaron unas pruebas fisicas y quimicas para saber cual era la calidad del
agua que la abastece para fijar un punto de partida conociendo a fondo todos los
componentes que intervienen en el estado del liquido, donde se determinara que
pasos a seguir segun los resultados obtenidos, en la siguiente tabla (Tabla 1) se
pueden ver los parametros que se tienen en cuenta en esta evaluacion y el
puntaje de riesgo que posee.
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Tabla 1 indice IRCA, valores de riesgo. Fuente: IRCA
ANALISIS IRCA

CARACTERISTICA PUNTAJE DE RIESGO

Color Aparente 6
Turbiedad 15

Ph 15

Cloro Residual Libre 15
Alcalinidad Total 1
Calcio 1
Fosfatos 1
Manganeso 1
Molibdeno0020 1
Magnesio 1
Zinc 1
Dureza Total 1
Sulfatos 1

Hierro Total 15
Cloruros 1
Nitratos 1
Nitritos 3
Aluminio (Al”) 3
Fluoruros 1
CoT 3
Coliformes Totales 15
Escherichia Coli 25

Total de puntajes asignados 100

Se realiza la evaluacion del indice IRCA teniendo en cuenta los parametros
anteriormente expuestos, los valores maximos admisibles y los puntajes de cada
item obteniendo los resultados que se muestran en la siguiente tabla (Tabla 2)
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donde resaltados en color amarillo se destacan los parametros evaluados y en
color rojo los parametros que no cumplen.

Tabla 2 Evaluacion fuente hidrica indice IRCA. Fuente: Propia.
ANALISIS IRCA

CARACTERISTICA PUNTAJE VALOR VALOR
DE MAXIMO OBTENIDO
RIESGO ADMISIBLE
Color Aparente 6
Turbiedad 15
oH 15
Cloro Residual Libre 15 0.3 0.232
Alcalinidad Total 1 200 150
Calcio 1 60 -
Manganeso 1 0.1 -
Molibdeno 1 0.07 -
Magnesio 1 36 -
Zinc 1 3 -
Dureza Total 1 300 210
Sulfatos 1 250 91
Hierro Total 15 0.3 0
Cloruros 1 250 0
Nitratos 1 10 -
Nitritos 8 1 0.02
Aluminio (A" 3 0.2 -
Fluoruros 1 1 -
COT 3 5 -
Coliformes Totales 15 0 0
Escherichia Coli 25 0 0
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Ecuacion 1 Porcentaje de IRCA

L Puntajes de riesgo asignados a las caracteristicas no aceptables

IRCA % = x100

L Puntajes de riesgo asignados a todas las caracteristicas analizadas

IRCAY% = 21 100
°T g7

IRCA% = 24.13

Haciendo el calculo de porcentaje del IRCA, por medio de la Ecuacion 1 donde se
emplea la relacion entre la sumatoria de los puntajes de riesgo asignados de las
caracteristicas que no cumplieron con la sumatoria de los puntajes de riesgo
asignado a todas las caracteristicas evaluadas, con lo que se obtuvo un valor de
24.13 donde segun la clasificacion del IRCA tiene un nivel de riesgo medio y se
tiene que llevar a cabo ciertas acciones por parte de la entidad prestadora de
servicios para mejorar la calidad del agua. Nos remitimos al titulo A del
Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS 21,
donde encontramos aspectos generales de los sistemas de agua potable y
saneamiento basico, para tener claro segun la normativa y con los resultados de
los ensayos realizados que tipo de tratamientos se requieren para la potabilizacion
del agua, como se puede evidenciar en la Tabla 3 los parametros analizados
fueron Oxigeno disuelto, PH, Turbiedad, Color verdadero, Gusto y olor, Nitritos,
Cloruros, Fosfatos, Fluoruros, DBO y Coliformes totales (MINISTERIO DE LA
PROTECCION SOCIAL MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y
DESARROLLO TERRITORIAL, s.f.).
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Tabla 3 Prueba Fisico-iuimica. Fuente: Proiia.

PARAMETRO EXPRESION RESULTADOS

Oxigeno disuelto mg/L 2.5

PH - 8.2
Turbiedad NTU 13

Color verdadero Pto/Co 17

Gusto y olor - Inofensivo
Cloruros mg/L-ClI 0.2
Fluoruros mg/L-F 1.3

DBO mg/L 2
Coliformes totales (NMP/100 ML) 0

Teniendo en cuenta los resultados de la prueba fisico quimica realizada a la fuente
hidrica de la planta potabilizadora de aguas de Belén se evidencia que los
resultados de los parametros analizados coinciden con los rangos de los
parametros determinantes de una fuente de agua Regular como se ve en la tabla
7 por lo que los procesos de tratamiento minimos a disefiar para la optimizacién
de la planta de potabilizacién son un componente de floculacién y coagulacion, ya
gue pese a gue la planta cuenta con: 2 Desarenadores: Ubicados en la Vereda el
Bosque, 2 Filtros Dindmicos descendentes: gravas de 1,1/2,3/4 mm, 6 Filtros
rapidos ascendentes: Gravas 1y 1/2 mm, 3 Filtros lentos descendentes: gravas 1
y 1/ y arena fina, 1 Sistema de Cloracion: Cloro gaseoso, 1 tanque de
almacenamiento de 320 m3, es necesario implementar componentes que ayuden a
obtener una eficiencia tal que permitan reducir la turbiedad a un valor maximo de
10 UNT antes del proceso de filtracion rapida por lo que se recomienda una
unidad de floculacion.
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Tabla 4 Valores fuente hidrica indice IRCA regular. Fuente: indice IRCA.

Parametros Unidades Resultados de los anadlisis en s,
DBO 5 dias
Promedio mensual mg/L 1.5-25
Maximo diario mg/L 3—4
Coliformes totales (NMP/100 mL) 50 — 500
Oxigeno disuelto mg/L =4
PH promedio 50-90
Turbiedad (UNT) 2—40
Color verdadero (UPC) 10— 20
Gusto y olor Inofensivo
Cloruros {mg/L — Cl) 50 -150
Fluoruros (mg/L — F) =12

Previo a tener un andlisis completo del estado del agua el indice de Riesgo de la
Calidad del Agua (IRCA) arroj6 un resultado "regular”, lo que subraya la necesidad
de optimizar los procesos de tratamiento.

En este contexto, la prueba de jarras emerge como una herramienta crucial. Este
ensayo de laboratorio simula el proceso de coagulacion-floculacién, permitiendo a
los operadores determinar las dosis 6ptimas de productos quimicos para remover
la turbiedad y otras impurezas del agua cruda. El objetivo principal de este ensayo
es identificar las condiciones que permitan mejorar la calidad del agua tratada,
buscando superar el resultado "regular" del IRCA y asegurar un suministro de
agua potable que cumpla con los mas altos estandares de calidad.

Este ensayo detallard el procedimiento de la prueba de jarras realizada en la
PTAP de SERVIBELEN, analizando los resultados obtenidos y su implicacién en la
optimizacién del proceso de tratamiento. Ademas, se discutiran las posibles
causas del resultado "regular" del IRCA y se propondran recomendaciones para
mejorar la calidad del agua potable suministrada a la comunidad. Para la
realizacion del ensayo de jarras se necesita:

1 Agitador de paletas con tacometro
Reloj cronometro

6 vasos de precipitacion de 500 ml, 1000 ml 6 2000 ml.
1 cilindro graduado de 1000 ml.
Balanza de precision de o,1gr.
Espatula.

6 jeringas desechables de 10 ml.

2 pipetas grandes de 10 ml.

. 1 matraz aforado de 1000 ml.

10.1 matraz aforado de 100 ml.
11.Agua destilada.

©o Nk wDdE
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Inicialmente se hace una determinacion fisico-quimica de la muestra de agua sin
tratamiento donde se tienen en cuenta parametros de PH, Color y Turbiedad para
establecer unos datos de entrada que nos permitan compararlos con los de salida
para saber la efectividad del ensayo en la Tabla 5 podemos ver los resultados.

Tabla 5 Determinacion fisica y quimica inicial muestra de agua cruda. Fuente: Propio.

PARAMETROS| EXPRESION | RESULTADO VALOR METODO
ADMISIBLE

PH - 8.3 6.5-9 Multiparametro

COLOR UPC 17 15 Espectrofotémetro

TURBIEDAD NTU 1.3 <2 Espectrofotdmetro

La preparacion precisa de los reactivos es esencial para obtener resultados
confiables. A continuacién, se describe el proceso, considerando las normativas
colombianas aplicables ya que la calidad del agua potable esta regulada
principalmente por el Decreto 1575 de 2007 y la Resolucién 2115 de 2007,
modificada por la Resolucién 1286 de 2021. Estas normativas establecen los
parametros de calidad del agua y los procedimientos para su control, incluyendo la
necesidad de optimizar los procesos de tratamiento.
Los reactivos mas comunes utilizados en la prueba de jarras son:

e Coagulantes: Sulfato de aluminio, cloruro férrico, policloruro de aluminio

(PAC).
e Floculantes: Polimeros organicos (aniénicos, catidonicos o no iénicos).
e Alcalinizantes: Hidroxido de calcio (cal), carbonato de sodio.

Para este ensayo se utilizé Sulfato de aluminio donde inicialmente

se pesan 100 gr de Sulfato de aluminio, los cuales se colocan en un vaso de
precipitado y se disuelven en un litro (1L 6 1000ml) de agua, con lo que se obtiene
una solucion con una concentracidon de coagulante del 10%, esta solucion la
usaremos como solucién patron.

Para lograr dosificar el coagulante en las jarras se diluye 10ml de la solucién
patron que se hizo con anterioridad en un matraz de 100ml y se completa hasta la
marca con agua destilada con esto logramos obtener una solucion con una
concentracion de coagulante de 1% es importante tener en cuenta que esta
soluciéon no se podra conservar por mas de 24 horas ya que tiene el riesgo de
hidrolizarse y perder la capacidad de coagulacion.

Para la realizacion de este ensayo de jarras pese a que se usaron vasos de 2000
ml se trabajé cada uno con una muestra de 1000 ml por lo que se tuvo en cuenta
la relacién de 1ml de Solucion - 10 mg/l de Coagulante aplicado.
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De manera preliminar se determiné la turbiedad, color real o aparente y PH del
agua cruda; se midié en el cilindro graduado de 2000 ml, 6 muestras de agua
cruda de 1000 ml y se colocaron en cada vaso de precipitado; ya con las muestras
en los vasos se introdujeron las paletas del aparato mezclador de jarras
dejandolas bien centradas, se encendid el tacometro a 100rpm1 y se midi6 con la
pipeta graduada de 10 ml los volumenes correspondientes a la dosificacion
deseada, teniendo en cuenta que 1 ml equivale a 10 mg/l de coagulante, en la
Tabla 6 se puede evidenciar la dosificacion que se aplicé a cada jarra.

Tabla 6 Ensayo de Jarras, concentraciones. Fuente: Propio.

ENSAYO DE JARRAS

JARRA (1000 ml) 1 2 3 4 5 6
DOSIS (M) 05 1 15 2 25 3
APLICADA
DOSIS (Mgl 50 100 150 200 250 300

Se llen6 cada una de las jeringas desechables con cada uno de estos volimenes
y se agrego las diferentes dosis de coagulantes a las jarras al mismo tiempo y se
llevé a cabo inicialmente la mezcla rapida por 1 minuto a 100rpm, después de la
mezcla rapida se reprogramo el tacometro a 40 rpm para realizar la mezcla lenta
por 15 minutos, después de la mezcla lenta se apagé el tacémetro y se retiraron
las paletas de las jarras permitiendo que se sedimenten las particulas de flocs por
un periodo de 30 minutos para observar la velocidad de sedimentacién del floc.
Posterior a ese periodo de tiempo de espera se tomaron muestras nuevamente del
liquido clarificado con cuidado de no remover ningun floc sedimentado y determino
el PH, color y turbiedad final del agua donde se obtuvieron los valores mostrados
en la Tabla 7.

Tabla 7 Determinacion fisica y quimica final Jarra 4. Fuente: Propia
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PARAMETROS| EXPRESION | RESULTADO VALOR METODO
ADMISIBLE

PH - 7.4 6.5-9 Multiparametro

COLOR UPC 11 15 Espectrofotémetro

TURBIEDAD NTU 0.4 <2 Espectrofotémetro




En condiciones normales se recomienda usar una dosificacion de 100 mg/L ya que
la turbiedad tiene un valor bajo dentro de los limites admisibles por lo que una
cantidad menor de coagulante funcionaria muy bien con la formacion de los flocs
para su posterior remocion, en condiciones criticas es decir en temporada de
lluvias donde se ve un significativo aumento en el caudal y por lo tanto en la
materia de arrastre en las fuentes hidricas la opcion recomendada de es de 200
mg/L ya que las particulas que se formaron flocs fueron de mayor tamafio y se
depositaron con mayor rapidez en el fondo de la jarra, ademas los parametros
fisico quimicos realizados posterior al ensayo demuestran que hay una mejora
significativa en el color, turbiedad y el pH, se considera ademas esta dosificacion y
no la mas elevada ya que se tiene en cuenta la relacion del sulfato de aluminio
coagulante usado en el proceso con el medio ambiente, asi que al usar dosis
moderadas se cumple a cabalidad con su funcion como coagulante y no genera
ningun dafio ambiental en el proceso.

ANALISIS DE MUESTRAS

llustracion 21 Analisis de muestras laboratorio USTA Tunja. Fuente: Propia.
Uno de los pasos cruciales en el tratamiento del agua es la floculacion, un proceso

que aglomera las particulas suspendidas en el agua para facilitar su remocion. La
prueba de jarras, realizada en la PTAP de Belén, indicé una dosificacion 6ptima de
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sulfato de aluminio de 100 mg/L. Este resultado no solo valida la necesidad de un
sistema de floculacion, sino que también proporciona una base solida para el
disefio y la implementacion de una unidad eficiente.

La implementacion de una unidad de floculacion adecuada en la PTAP de Belén
es esencial por varias razones:

e Mejora de la Claridad del Agua: La floculacion efectiva reduce la turbiedad y
el color del agua, mejorando su apariencia y aceptabilidad para el consumo
humano.

e Remocion de Contaminantes: Al aglomerar particulas suspendidas, la
floculacion facilita la remocion de microorganismos, materia organica y
otros contaminantes que pueden afectar la salud.

e Optimizacion del Proceso de Sedimentacion: La formacién de fléculos
densos y pesados acelera el proceso de sedimentacion, reduciendo la
carga sobre los filtros y mejorando la eficiencia general del tratamiento.

e Cumplimiento de Normativas: La implementacion de una unidad de
floculacion adecuada contribuye a asegurar que el agua tratada cumpla
con los estandares de calidad establecidos por las normativas
colombianas, como el Decreto 1575 de 2007 y la Resolucion 2115 de
2007, mejorada por la resolucion 1286 de 2021, permitiendo mejorar el
indice IRCA.

En este contexto, la implementacion de una unidad de floculacién en la PTAP de
Belén no solo es una medida correctiva, sino también una inversion en la salud y
el bienestar de la comunidad. Al optimizar el proceso de floculacion, se puede
mejorar significativamente la calidad del agua potable y asegurar un suministro
seguro y confiable para todos los habitantes de Belén.

Para poder trabajar en el disefio del componente de floculacion es importante
tener datos de entrada importantes como el caudal de disefio por lo que se realizd
una medicion de caudal con flotador en las captaciones de agua donde se
caracterizé cada vertiente de agua como un canal rectangular para facilitar la
cuantificacion por lo que se tomaron varias mediciones a diferentes profundidades
y longitudes para trabajar con el promedio de esta, luego de las mediciones de
cada canal, se procedio a realizar el aforo con el flotador por lo que con pin pones
se clocaban en el agua desde un punto base de partida para medir el tiempo que
empleaba en llegar a un punto de salida.
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TOMA DE DATOS AFORO DE CAUDALES
METODO FLOTADOR

De la caracterizacién anterior se obtuvo datos importantes los cuales se ven
reflejados en la Tabla 8 y 9 donde calculamos el caudal el cual para la Bocatoma 1
fue de 0.027 m3/s y para la Bocatoma 2 fue de 0.014 m?/s con lo cual el caudal
total con el que trabaja la panta de potabilizacién de agua es de 0.041 m3/s y con
este se realizara el disefio.
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Tabla 8 Aforo bocatoma 1. Fuente: Propia.

SERVIBELEN E.S.P BELEN BOYACA

AFORO CON FLOTADOR

LUGAR DE AFORO QUEBRADA LA CUCHILLA MUNICIPIO ¥ VEREDA BELEN VDA BOSQUE
FECHA TIPO DE LECHO ROCA
TIPO DE FLOTADOR PIN PON CPEFICOENTE DE RUGOSIDAD 0,8
LATITUD 6'0127,90” LONGITUD 75'55735,56”
AMNCHO DE LA SECCION LARGO DE LA SECCION AnChO_
promedio
# DE AFORO 2,6 2,44 | 2,1 3,8 2,38
PROFUNDIDAD (m) TIEMPO(s)
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3

H1 0,24 0,2 0,25 8,57
H2 0,23 0,13 0,47 846
H3 0,39 0,34 0,53 10,47
Ha 0,25 0,35 0,31 8,98
H5 0,15 0,25 0,21 10,8

PROMEDIO (h1) PROMEDIO (h2) | PROMEDIO {h3) |PROMEDIO {TIEMPOS)

0,252 0,254 0,354 9,456
TOTAL PROMEDIO

PROFUNDIDAD (m) 0,287 CAUDAL{m3/s) 0,027

VELOCIDAD{m/s) 0,402 CAUDAL{L/s) 27,418

AREA TRANSVERSAL {m2) 0,682

Tabla 9 Aforo bocatoma 2 Fuente: Propia.

SERVIBELEN E.S.P BELEN BOYACA

AFORO CON FLOTADOR
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LUGAR DE AFORO QUEBRADA LA CUCHILLA MUNICIPIO Y VEREDA BELEN VDA BOSQUE
FECHA TIPO DE LECHO ROCA
TIPC DE FLOTADOR PIN PON CPEFICOENTE DE RUGOSIDAD 0,58
LATITUD 60126,637 LONGITUD 72'55°38,97"
Ancho
AMNCHO DE LA SECCION LARGO DE LA SECCION )
promedio
#DE AFORO 2,24 2,44 | 2,1 3,1
PROFUNDIDAD (m) TIEMPO(s)
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
H1 0,24 0,2 0,22 11,3
H2 0,27 0,13 0,18 10,65
H3 0,23 0,34 0,15 10,72
H4 0,16 0,35 0,12 9,83
H5 0,15 0,25 0,1 10,75
PROMEDIO (hi1) PROMEDIO (h2) | PROMEDIO (h3) | PROMEDIO (TIEMPOS)
0,21 0,254 0,154 10,65
TOTAL PROMEDIO
PROFUNDIDAD (m) 0,206 CAUDAL{m3/s) 0,014
VELOCIDAD{m/s) 0,291 CAUDALL/S) 13,552
AREA TRANSVERSAL (m2) 0,466
CAUDAL TOTAL {m3/s) 0,041
CAUDAL TOTAL (L/s) 40,969




Para este disefio se tiene en consideracion una unidad de floculacion horizontal
para un caudal de 0.041m3/s implica considerar varios parametros clave para
asegurar una floculacién eficiente. Inicialmente con teniendo él cuenta el caudal de
0.041m3/s (37 L/s) y aplicando el REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE
AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO RAS - 2000 este caudal se
considera dentro del rango donde los floculadores horizontales son adecuados.

Se realizaron dos disefios de Floculadores Horizontales el primero se dividia en
tres secciones en las cuales cada una contara con un gradiente de velocidad
diferente esto con la finalidad de que que el tiempo de retencion asegure la
formacion de los flocs para que sea mas facil su remocion y asegura que la
velocidad del agua sea suficiente para mantener los floculos en suspension, pero
no tan alta como para romperlos. Se calcul6 las pérdidas de carga a través del
floculador para asegurar un flujo adecuado, para cada seccion la primera de
gradiente 70s-1, la segunda para el gradiente 40s-1, y la Gltima para el gradiente
de 20s-1, pero este disefio tenia una imposibilidad ya que el tamafio excedia de
manera total el espacio dispuesto para la su implementacién por lo que no era
viable, lo que nos llevo a realizar el segundo disefio que de manera mas compacta
y al contar solo con una seccion cumple con los requerimientos necesarios para su
correcto funcionamiento y su dimensionamiento es apto para su implementacion.

En la Tabla 10 se observan los parametros de disefio de la opcién viable de
disefio de floculador donde los datos de entrada son el Caudal el cual se calcul6
por medio del aforo realizado y la dosificacion del coagulante de 100mg/l el cual
fue Sulfato de Aluminio (Al;(SO,); - 18H,0).

Tabla 10 Parametros disefio Floculador. Fuente: Propia.

PARAMETROS DE DISENO

Caudal 40,96(l/s 0,041|m3/s C

Dosificacion de
coagulante 100|mg/l 0,1|kg/m3
Coagulante Sulfato de aluminio

Como consideraciones generales para el disefio de este Floculador Horizontal
tenemos inicialmente el Tiempo de Retencién (t) este es el tiempo que el agua
permanece en el floculador para permitir la formacion de fléculos. Se determina
experimentalmente mediante el ensayo de jarras. Los valores tipicos varian entre
20 y 40 minutos.

El Gradiente de Velocidad (G) este mide la intensidad de la mezcla y la frecuencia
de las colisiones entre particulas. Se determina también en el ensayo de jarras y
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se ajusta para favorecer la formacion de fléculos sin romperlos. Los valores tipicos
para floculadores horizontales con pantallas deflectoras varian entre 10 y 75 s™len
este disefo fue de 20.86s72.

El Nimero de Reynolds (Re) el cual es un parametro importante para evitar la
ruptura de los fléculos por lo cual debe estar en un régimen de flujo laminar o de
transicion.

La Geometria del disefio se conforma por el largo (L), ancho (W) y profundidad (H)

del floculador de manera que el volumen sea el calculado, en la Tabla 11
encontramos las condiciones generales y la geometria de este.

Tabla 11 Consideraciones generales Floculador. Fuente: Propia.

CONSIDERACIONES GEMNERALES
Tiempo de i
) 30 min 1800 5 t
retencion
Gradiente de
. 20,860 s-1 G
velocidad
Numero de
3965 Re
Reynolds
Perdida de carga 32,18 w Ah
Geometria del floculador
Largo 12,16 m L
Ancho 3,04 m W
Profundidad 2 m H
3. Desarrollar actividades concernientes a la mejora de los procesos de

mantenimiento de dichas infraestructuras sanitarias.

Como disefio complementario del floculador horizontal se ve la necesidad de
adicionar un vertedero ya que el agua coagulada debe ingresar al floculador de
manera uniforme para evitar cortocircuitos hidraulicos.

El disefio de una canaleta Parshall esta estandarizado y depende del caudal
maximo esperado. Para un caudal de disefio de 0.041 m?3/s, se determina las
dimensiones de la canaleta utilizando tablas o ecuaciones estandar.

Basandonos en tablas de dimensiones estandar para canaletas Parshall, un

caudal de 40.9 I/s (aproximadamente 1.45 pies®/s) podria corresponder a una
canaleta de 6 pulgadas (W = 0.1524 metros) de ancho de garganta (W).
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El punto de dosificacion del coagulante es crucial para una mezcla rapida y
eficiente. Lo ideal es dosificar el coagulante justo antes o al inicio de la zona de
mezcla rapida que en este disefio se integrara a la entrada de la canaleta o
inmediatamente después, se incorpora para esta finalidad un tipo de dosificador
de Bombas Dosificadoras Peristalticas ya que este tipo permiten una dosificacion
precisa y son adecuadas para soluciones de sulfato de aluminio como con la que
se sugiere trabajar.

La salida de la canaleta Parshall seccion divergente se adaptara para funcionar
como un vertedero hacia el floculador horizontal, donde el disefio debe asegurar
que el nivel de agua en la seccién de salida de la canaleta el cual esta
determinado por el caudal sea el adecuado para verter hacia el floculador con la
altura de agua deseada en el floculador 2 m. El borde superior de la seccion de
salida de la canaleta actuara como el labio del vertedero. Su altura debe ser tal
gue el agua fluya libremente hacia el floculador, manteniendo el nivel adecuado en
ambos.

Por lo que finalmente se plantea un disefio de optimizacion que contenga una
Canaleta Parshall a la que se le acomple una bomba dosificadora peristatica en la
seccion convergente con el fin de dosificar el coagulante para que el resalto
hidraulico funcione como mezcla rapida y finalmente funcione como vertedero al
floculador horizontal, para que de este siga su recorrido a los filtros dinamicos,
filtros lentos realice su paso por la caseta de cloracion y finalmente al tanque de
almacenamiento el cual llevara el agua tratada a la red de distribucion en la
llustracion 22 se puede ver un esquema del disefio propuesto.
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MODELO DE OPTIMIZACION DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE
BELEN

Canaleta Parshall

-
rg
=

L 2

Tangue de
almacenamiento

llustracion 22 Modelo de optimizacion PTAP Belén. Fuente: Propia.



4. APORTES DEL TRABAJO

4.1COGNITIVOS

La formacion de un ingeniero civil es una sintesis de conocimientos técnicos y su
aplicacion practica para resolver problemas y mejorar la sociedad. La pasantia
como ingeniera civil auxiliar en SERVIBELEN ejemplifica este principio, ofreciendo
un valor afiadido tanto en el desarrollo de competencias profesionales como en la
propuesta concreta de optimizacion de la Planta de Tratamiento de Agua Potable
(PTAP) de la entidad. Este proyecto surgid de un diagnéstico exhaustivo del
estado actual de la planta y la evaluacion de su indice de Riesgo de la Calidad del
Agua (IRCA).

El inicio de la experiencia profesional en SERVIBELEN implic6 una inmersion
profunda en el funcionamiento integral del acueducto. Esta fase de diagndstico
inicial fue crucial para entender la infraestructura existente, los procesos
operativos, las limitaciones y las fortalezas del sistema de tratamiento. A través de
la observacién directa, la revision de registros operativos y la interaccién con el
personal técnico, se obtuvo una comprension detallada del ciclo del agua, desde la
captacion hasta la distribucién, lo que sento las bases para el analisis posterior de
la calidad del agua e identificacion de areas de mejora.

Un componente fundamental de este andlisis fue la aplicacién del IRCA, una
herramienta esencial en la evaluacion de la salubridad del agua para consumo
humano. La metodologia IRCA, establecida por la normativa colombiana,
considera diversos parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos para determinar
el nivel de riesgo asociado al agua suministrada. La realizacion de muestreos y
andlisis de laboratorio de los parametros relevantes, junto con la aplicacion
rigurosa de la formula IRCA, condujo a un resultado que clasifico la calidad del
agua como "Regular". Este hallazgo, si bien no indicaba un riesgo inminente para
la salud publica, si evidencié oportunidades significativas para elevar los
estandares de calidad y asegurar un suministro de agua potable éptimo y seguro a
largo plazo.

La identificacion de esta necesidad de mejora se convirtié en el motor impulsor de
la siguiente etapa de la pasantia: el disefio de un modelo de optimizacion de la
PTAP. Consciente de la importancia de abordar las deficiencias identificadas y de
la necesidad de implementar soluciones eficientes y sostenibles, se emprendio la
tarea de concebir una propuesta integral que pudiera impactar positivamente la
calidad del agua tratada. En este proceso de disefio, se consideraron diversos
factores, incluyendo las caracteristicas del agua cruda, las limitaciones de la
infraestructura existente y los beneficios esperados en términos de calidad del
agua y reduccion de riesgos para la salud.
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Una de las innovaciones centrales del modelo de optimizacion propuesto radica en
la inclusion de una canaleta Parshall estratégicamente ubicada a la entrada del
floculador horizontal. La canaleta Parshall, tradicionalmente utilizada para la
medicion precisa de caudales en canales abiertos, se presenta en este disefio con
una doble funcionalidad: actuar como un sistema de mezcla rapida eficiente para
el coagulante y, simultaneamente, servir como un vertedero controlado hacia el
floculador.

La etapa de coagulacion es fundamental en el tratamiento de agua potable para
desestabilizar las particulas coloidales y suspendidas. El coagulante, en este caso
el sulfato de aluminio, al ser adicionado al agua, neutraliza las cargas de estas
particulas, facilitando su aglomeracién. La eficiencia de este proceso depende en
gran medida de la rapidez y la homogeneidad con la que el coagulante se dispersa
en el agua.

La propuesta de utilizar una canaleta Parshall para esta funcién ofrece varias
ventajas significativas. Primero, la geometria constrefiida de su seccion
convergente provoca un aumento considerable en la velocidad del flujo,
generando una turbulencia intrinseca que facilita la dispersion rapida y uniforme
del coagulante. Al inyectar el sulfato de aluminio justo antes o al inicio de esta
seccion, se aprovecha la energia cinética del agua para lograr una mezcla
eficiente sin la necesidad de equipos mecanicos adicionales. Esto puede
traducirse en ahorros en costos de inversion y operacion, asi como en una menor
complejidad del sistema.

Segundo, la canaleta Parshall, al mantener un flujo definido y controlado, asegura
una distribucién mas homogénea del coagulante en todo el volumen de agua que
ingresa al sistema de tratamiento. Esto es crucial para optimizar la reaccién
quimica entre el coagulante y las particulas, maximizando la formacion de
microfléculos densos y estables que seran removidos mas facilmente en las
etapas posteriores. Una mezcla rapida deficiente puede resultar en una
dosificacion ineficiente del coagulante, un aumento en la produccién de lodos y
una menor calidad del agua tratada.

Finalmente, la transicion natural desde la seccion divergente de la canaleta
Parshall hacia el floculador horizontal permite un flujo controlado y uniforme hacia
la siguiente etapa del tratamiento. La canaleta actuara como un vertedero de
cresta delgada, distribuyendo el agua coagulada de manera homogénea a lo largo
del ancho del floculador, evitando la formacién de zonas muertas o cortocircuitos
hidraulicos que podrian reducir la eficiencia del proceso de floculacion.

La etapa de floculacion, que sigue a la coagulacion, tiene como objetivo promover

el crecimiento de los microfléculos formados inicialmente hasta alcanzar un
tamafio y una densidad suficientes para sedimentar facilmente. En un floculador
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horizontal, este proceso se logra mediante la creacion de gradientes de velocidad
suaves y decrecientes a lo largo del recorrido del agua. Estos gradientes de
velocidad inducen colisiones controladas entre los microfloculos, permitiendo que
se adhieran entre si y formen floculos mas grandes y pesados.

El disefio propuesto para el floculador horizontal se basa en principios de
ingenieria hidraulica que buscan optimizar el tiempo de retencion y el gradiente de
velocidad para las condiciones especificas del agua de SERVIBELEN E.S.P y la
dosificacion de coagulante determinada. Las dimensiones del floculador (largo,
ancho y profundidad) se calcularon en funcién del caudal de disefio y del tiempo
de retencion Optimo estimado, buscando un equilibrio entre eficiencia de
floculacion y costos de construccién. La inclusién de pantallas deflectoras
verticales dispuestas estratégicamente a lo largo del floculador tiene como objetivo
generar los gradientes de velocidad necesarios para favorecer la aglomeracion de
los fléculos sin causar su ruptura por fuerzas de cizallamiento excesivas. El
espaciamiento y la altura de las aberturas de estas pantallas se definieron
considerando los principios de mezcla gradual y la necesidad de minimizar las
pérdidas de carga a través del sistema, teniendo en cuenta el Reglamento Técnico
del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS 21.

Es importante destacar que el disefio propuesto para la canaleta Parshall y el
floculador horizontal se integra de manera coherente con el recorrido existente de
la planta tipo FIME (Filtracion Multiple en Etapas). Esto significa que la
implementacion de estas nuevas unidades se realizaria en la etapa inicial del
tratamiento, optimizando la remocion de particulas y la clarificacion del agua antes
de su paso a través de los filtros existentes. Esta estrategia minimiza la necesidad
de modificaciones significativas en las unidades de tratamiento posteriores,
reduciendo los costos y la complejidad de la implementacién.

El valor agregado de esta pasantia trasciende la mera aplicacion de conocimientos
tedricos. Se manifiesta en la capacidad de realizar un diagndstico riguroso de la
situacién actual, identificar areas de mejora basadas en criterios técnicos y
normativos (como el IRCA), y proponer soluciones innovadoras y adaptadas a las
necesidades especificas de SERVIBELEN. El disefio del modelo de optimizacion
de la PTAP, con la inclusién de la canaleta Parshall como sistema de mezcla
rapida y vertedero, y el floculador horizontal optimizado, representa una
contribucién tangible a la busqueda de una mayor calidad del agua potable para la
comunidad.

Ademas de la propuesta técnica concreta, la pasantia ha permitido el desarrollo de
habilidades profesionales esenciales para el ejercicio de la ingenieria civil. La
capacidad de andlisis critico, la resolucién de problemas, el disefio conceptual, la
aplicacibn de normativas técnicas, la comunicacién efectiva con el personal
operativo y la comprension de los desafios reales en la gestion de sistemas de
agua potable son competencias que se fortalecieron significativamente durante
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esta experiencia. La interaccion con los profesionales de SERVIBELEN E.S.P, el
aprendizaje de sus conocimientos practicos y la comprension de las dindmicas
operativas de una empresa de servicios publicos han enriquecido la perspectiva
como futura ingeniera civil.

La elaboracién de este modelo de optimizacion no solo se basé en principios
tedricos, sino que también consideré aspectos practicos relevantes para su
implementacion. Se realiz6 una evaluacion preliminar de los costos estimados de
construccion y operacion de las nuevas unidades, asi como de los beneficios
esperados en términos de mejora de la calidad del agua, reduccién de la
necesidad de productos quimicos y potencial disminucion de los riesgos para la
salud publica. Si bien un analisis econémico detallado requeriria una mayor
profundizacién, la evaluacion inicial sugiere que la inversibn en estas mejoras
podria generar beneficios significativos a largo plazo para SERVIBELEN E.S.P y la
comunidad a la que sirve.

4.2 A LA COMUNIDAD

La pasantia en ingenieria civil, que culminé con el andlisis del sistema de
tratamiento de agua potable de SERVIBELEN E.S.P. y la propuesta de un modelo
de optimizacion, representa un avance significativo que va mas alla de lo técnico.
Este proyecto tiene un impacto directo en el bienestar y la calidad de vida de la
poblacién de Belén, ya que la integracién de una canaleta Parshall con doble
funcionalidad y un floculador horizontal optimizado no es solo una mejora de
infraestructura, sino un catalizador para una transformacién profunda en la salud
publica, el desarrollo socioeconémico y la confianza en los servicios basicos.

La implementacion del modelo de optimizacién propuesto resultaria en una mejora
sustancial de la calidad del agua potable suministrada. La optimizacién de la etapa
de coagulacién, gracias a la innovadora aplicacién de la canaleta Parshall como
sistema de mezcla rapida, garantizaria una dispersion mas eficiente y homogénea
del sulfato de aluminio. Esto maximizaria la desestabilizaciéon de las particulas
coloidales y la formacion de microfloculos densos y estables, sentando las bases
para una floculacion mas efectiva en la unidad horizontal disefiada
especificamente para las caracteristicas del agua local.

La floculacion optimizada, con sus gradientes de velocidad controlados,
promoveria el crecimiento de fléculos de mayor tamafio y densidad, facilitando su
remocion en las etapas de sedimentacion vy filtracion existentes en la planta tipo
FIME. Esta mayor eficiencia se traduciria directamente en un agua tratada con
menor turbidez, una reduccion significativa de particulas suspendidas, una mejora
en el color y, lo mas importante, una disminucién considerable de la carga de
microorganismos patogenos.
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Esta mejora tangible en la calidad del agua potable tendria un impacto directo y
profundo en la salud publica de Belén. El consumo de agua con altos niveles de
turbidez y contaminacion microbiolégica es una de las principales causas de
enfermedades transmitidas por el agua (ETAs), como diarrea, cOlera y fiebre
tifoidea. Estas enfermedades afectan desproporcionadamente a grupos
vulnerables como nifios, adultos mayores y personas inmunocomprometidas,
generando sufrimiento, ausentismo escolar y laboral, y una carga significativa para
el sistema de salud local. Al reducir drasticamente la presencia de patdégenos en el
agua potable, el modelo de optimizacidon contribuiria a una disminucion
significativa de la incidencia de ETAs, lo que se traduciria en una comunidad mas
sana, con menos dias de enfermedad y una menor demanda de servicios
médicos, mejorando la calidad de vida y la productividad individual.

Més alla de los beneficios directos para la salud, la mejora en la calidad del agua
potable generaria un aumento en la confianza de la poblacién en el servicio de
acueducto. Un agua clara, inodora e insipida que cumpla con los estandares de
potabilidad fortaleceria la percepcion de SERVIBELEN E.S.P. como una entidad
responsable y eficiente. Esta confianza se traduciria en una mayor disposicion de
los usuarios a utilizar el agua potable para todas sus necesidades, reduciendo la
dependencia de fuentes alternativas de menor calidad y mayor riesgo.

La optimizacion de la PTAP también tendria efectos positivos en el desarrollo
socioecondémico de Belén. Una poblacién mas sana y con mayor confianza en el
suministro de agua es una poblacién mas productiva. La reduccion del ausentismo
laboral y escolar debido a enfermedades hidricas permitiria una mayor
participacion en la economia local y en el proceso educativo, impulsando el
crecimiento y el progreso de la comunidad. Ademas, un suministro de agua
potable confiable y de alta calidad es un factor fundamental para la atraccion de
inversion y el desarrollo de actividades econ6micas. Las empresas consideran los
servicios bésicos eficientes como un criterio crucial, lo que fortaleceria la
competitividad de Belén como un lugar atractivo para la inversién, generando
oportunidades de empleo y dinamizando la economia local.

Otro aspecto importante es el impacto ambiental positivo que podria generar la
optimizacién de la PTAP. Una coagulacion y floculacion mas eficientes podrian
reducir la necesidad de utilizar grandes cantidades de productos quimicos,
minimizando la generacion de lodos de tratamiento y disminuyendo el impacto
ambiental asociado a su disposicion. Ademas, al garantizar un tratamiento
adecuado del agua cruda, se protege la calidad de las fuentes hidricas receptoras
de los vertimientos de la planta, contribuyendo a la conservacion de los
ecosistemas acuaticos locales.

Desde una perspectiva de equidad social, la mejora en la calidad del agua potable

tendria un impacto especialmente significativo en las poblaciones mas vulnerables
de Belén. Las familias de bajos recursos, que a menudo tienen menos acceso a
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alternativas de agua segura y a servicios de salud de calidad, serian las
principales beneficiarias de una reduccion en la incidencia de enfermedades
hidricas. Un suministro de agua potable confiable y de alta calidad contribuye a
reducir las desigualdades en salud y a mejorar las condiciones de vida de los
sectores mas necesitados.

Finalmente, la implementacibn del modelo de optimizacion podria generar
beneficios operativos y econdémicos para SERVIBELEN E.S.P. Una mayor
eficiencia en los procesos de coagulacion y floculacion podria reducir el consumo
de coagulante, uno de los principales costos operativos de una PTAP. Ademas,
una menor carga de sélidos que llega a los filtros podria prolongar su vida atil y
reducir la frecuencia de los lavados, disminuyendo el consumo de agua para
retrolavado y los costos asociados al tratamiento de esta agua. Estas eficiencias
operativas se traducirian en una gestibn mas sostenible y econémica del servicio
de acueducto, lo que a su vez podria repercutir positivamente en las tarifas para
los usuarios a largo plazo. ElI proceso de analisis, disefio y potencial
implementacion del modelo de optimizacion fortaleceria el capital humano y
técnico de la entidad, generando capacidades locales que permitirian una gestion
mas eficiente y autbnoma de la PTAP a largo plazo, fundamental para la
sostenibilidad de cualquier mejora implementada.
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5. IMPACTOS DEL TRABAJO DESEMPENADO

Mi experiencia como pasante en SERVIBELEN representd una oportunidad
invaluable para aplicar y expandir mis conocimientos en el campo de la ingenieria
civil, especificamente en el tratamiento de aguas. La pasantia se centré en la
caracterizacion de la planta de potabilizacion de Belén, un proyecto que me
permiti6 sumergirme en los desafios reales que enfrentan las comunidades en
cuanto al acceso a agua potable de calidad.

La caracterizacion de la planta de potabilizacion fue un proceso exhaustivo que
abarco diversas etapas:

Andlisis del proceso actual: Se realizd una revision detallada de cada etapa
del tratamiento, desde la captacion del agua cruda hasta la distribucién del
agua tratada. Se identificaron los procesos unitarios involucrados: filtracion
y desinfeccién, en un estado de funcionalidad del 70%.

e Evaluacion de la infraestructura: Se inspeccionaron las instalaciones,
equipos y tuberias para determinar su estado y eficiencia. Se identificaron
posibles puntos de mejora en el disefio y la operacion de la planta con una
eficiencia del 70%.

e Analisis de la calidad del agua: Se tomaron muestras de agua en diferentes
puntos del proceso para analizar pardmetros fisicos, quimicos Yy
microbiolégicos. Se evaluaron la turbidez, el color, el pH, la presencia de
microorganismos y la concentracién de sustancias quimicas.

e Célculo del indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA): Se aplico la

metodologia del IRCA para evaluar el riesgo de la calidad del agua potable

suministrada a la comunidad. Este indice considera diversos parametros y

ponderaciones para determinar el nivel de riesgo, obteniendo un valor de

24.13.

La aplicacién del indice IRCA arrojé un resultado de "regular”, lo que indica que el
agua potable suministrada por la planta presenta riesgos potenciales para la salud
de la poblacion. Este resultado fue un hallazgo critico que resalto la necesidad de
implementar mejoras urgentes en el proceso de tratamiento.

Los principales factores que contribuyeron al resultado "regular” del IRCA fueron:

e Elevados niveles de turbidez en el agua tratada, lo que sugiere una
deficiencia en los procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacién.

e Presencia de microorganismos indicadores de contaminacién fecal, lo que
indica una posible deficiencia en el proceso de desinfeccion.

e Variaciones en el pH del agua tratada, lo que puede afectar la eficiencia de
la desinfeccion y la calidad del agua.
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Ante los resultados del IRCA, se propuso la implementacion de una unidad de
floculacion optimizada como medida para mejorar la calidad del agua tratada. La
floculacion es un proceso clave en la potabilizacion del agua, ya que permite
aglomerar las particulas suspendidas en el agua para facilitar su remocion en la
etapa de sedimentacion.

La propuesta de implementacion de la unidad de floculacion incluyo:

e Disefio de un sistema de floculacion eficiente: Se propuso un disefio que
optimice el tiempo de retencion, la velocidad de mezcla y la dosificacion de
coagulante para maximizar la formacion de fl6culos grandes y densos.

e Capacitacion del personal: Se propuso un programa de capacitacion para el
personal de la planta en la operacion y mantenimiento de la unidad de
floculacion.

e Monitoreo y control: Se propuso la implementacion de un sistema de
monitoreo y control continuo de la calidad del agua en la etapa de
floculacion para asegurar la eficiencia del proceso.

Se espera que la implementacion de la unidad de floculacién optimizada genere
impactos positivos como:

e Mejora significativa en la calidad del agua tratada: Se reduciran en un 95%
los niveles de turbidez y la presencia de microorganismos, con lo que
disminuir& el riesgo para la salud de la poblacién.

e Mejora del indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA): Se reducira en
un 60% el indice de riesgo obteniendo un resultado “Sin riesgo” en esta
escala.

e Optimizacién del proceso de tratamiento: Se mejorara la eficiencia de la
sedimentacion y la filtracibn en un 90% y reducira en un 25% los
retrolavados lo que reducira los costos de operacién y mantenimiento de la
planta.

e Aumento de la confianza de la comunidad: Se generara mayor confianza en
la calidad del agua potable suministrada, lo que mejorara la calidad de vida
de la poblacion en un 90%.

e Cumplimiento de la normatividad: La optimizacion de la planta permitira que
esta cumpla con los parametros establecidos por la normatividad
colombiana para agua potable RAS-21 en un 100%.

La caracterizacién de la planta y la propuesta de implementacion de la unidad de
floculacion representan un paso importante hacia la optimizacion del proceso de
tratamiento y la garantia del acceso a agua potable de calidad para todos.

Se recomienda:
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e Implementar la unidad de floculacion optimizada lo antes posible para
mitigar los riesgos para la salud de la poblacion.

¢ Realizar un monitoreo continuo de la calidad del agua en todas las etapas
del proceso de tratamiento.

e Capacitar al personal de la planta en la operacion y mantenimiento de los
equipos y procesos.

e Buscar financiamiento para la modernizacion de la planta y la
implementacion de tecnologias mas eficientes.

Para formalizar y planificar esta iniciativa ante entidades publicas, se ha
desarrollado un cronograma detallado de implementacién, junto con una
estimacion presupuestal. El plan se estructura en cuatro fases clave, cada una con
objetivos especificos, duraciones estimadas y presupuestos asignados.

La Fase 1, con una duracion de 3 a 4 meses y un costo estimado de COP
$40.000.000 a $60.000.000, se centra en los estudios de ingenieria de detalle y la
obtencion de aprobaciones. Durante esta etapa, un equipo de ingenieros
especializados se encargara de los levantamientos topograficos, estudios de
suelos, el disefio final de los planos constructivos, un analisis de costo-beneficio
detallado y la gestién de permisos regulatorios.

A continuacién, la Fase 2 (2 a 3 meses) se enfoca en la licitacién, contratacion y
adquisicion de equipos, con un presupuesto de COP $10.000.000 a $15.000.000.
En esta etapa se elaborardn los términos de referencia para el proceso de
licitacion publica, se evaluaran las propuestas de las empresas constructoras y se
adquiriran equipos criticos como la bomba dosificadora y sensores.

La Fase 3 es la de construccidén, que se extendera de 6 a 8 meses, con el
presupuesto mas significativo, de COP $200.000.000 a $300.000.000. Las
actividades incluyen la preparacion del terreno, la obra civil para las nuevas
unidades de concreto, la instalacion de las pantallas y tuberias, y el montaje de los
equipos.

Finalmente, la Fase 4 (1 a 2 meses) se dedica a la puesta en marcha, calibracion
y capacitacién. Con un costo de COP $15.000.000 a $25.000.000, esta fase
asegura el correcto funcionamiento del nuevo sistema a través de pruebas de
rendimiento y el entrenamiento del personal de SERVIBELEN.

La inversion total para la implementacion del proyecto se estima en un rango de

COP $265.000.000 a $400.000.000, con un valor promedio de COP $332.500.000.
Esta estimacién inicial sirve como una guia para la planificacién de los recursos,
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buscando justificar la inversion por los beneficios en la salud publica y la
sostenibilidad a largo plazo.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El recorrido realizado durante este periodo, desde el andlisis exhaustivo del
funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) hasta el
diagnoéstico detallado de su estado actual y el desarrollo de un modelo de
optimizacién centrado en la implementacion de una unidad de floculacion, ha
permitido abordar de manera integral los objetivos planteados inicialmente con el
proposito de articular los hallazgos clave y reafirmar la necesidad y viabilidad de la
optimizacién gque se plantea como un camino hacia la mejora sostenible de la
calidad de vida de la poblacién de Belén.

Inicialmente se centrd en analizar el funcionamiento de la planta de potabilizacion
de aguas de Belén. Esta etapa preliminar fue crucial para comprender la
infraestructura existente en su totalidad, desde la captacion de la fuente hidrica
hasta los procesos de tratamiento implementados y la red de distribucion. A través
de la observacion directa de las operaciones diarias, la revision de diagramas de
flujo, la consulta de registros histéricos de operacion y mantenimiento, y las
conversaciones con el personal técnico de SERVIBELEN, se logré una
comprension profunda de cada una de las etapas del tratamiento. Se identificaron
las unidades de coagulacién, sedimentacion, filtracion (tipo FIME) y desinfeccion
existente, asi como los flujos de agua, los puntos de control de calidad y los
desafios operativos cotidianos. Este andlisis detallado proporciond el contexto
necesario para evaluar la eficiencia del sistema actual y para identificar los puntos
criticos donde se podria introducir mejoras significativas.

Se procedié a realizar el diagnostico el estado actual de la planta de potabilizacién
de Belén el cual aborddé desde una perspectiva integral, considerando tanto la
eficiencia de los procesos de tratamiento como la calidad del agua producida. La
aplicacion del indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA) se erigi6 como una
herramienta fundamental en esta etapa. A través de la realizaciébn de muestreos
de agua en diferentes puntos clave de la planta y de la red de distribucion, el
analisis de parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos en laboratorio, y la
aplicacion rigurosa de la metodologia IRCA, se determiné que la calidad del agua
suministrada se clasificaba como "Regular". Este resultado, si bien no implicaba
una situacion de riesgo sanitario inminente, evidencioé la existencia de deficiencias
en la remocién de ciertos contaminantes y la presencia de un margen significativo
para la mejora. El diagnostico también incluyé la evaluacion visual del estado de
las diferentes unidades de tratamiento, la identificacién de posibles problemas de
mantenimiento o desgaste, y la revision de los protocolos de operacion y control
de calidad implementados por SERVIBELEN E.S.P.

La identificacién de la necesidad de mejorar la calidad del agua, evidenciada por el
resultado del IRCA, condujo directamente a desarrollar un modelo de optimizacion
de la PTAP implementando un método de floculacién. Partiendo de Ila
comprension del funcionamiento actual de la planta y del diagndéstico de su estado,
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se procedio a la concepcién de una propuesta de optimizacién centrada en la
etapa inicial del tratamiento, especificamente en la mejora de la coagulacién y la
introduccién de una unidad de floculacion optimizada.

El modelo de optimizacion propuesto se basa en la integracion estratégica de una
canaleta Parshall a la entrada del sistema de tratamiento. Esta canaleta, disefiada
con dimensiones especificas para el caudal de disefio de la PTAP, cumpliria una
doble funcion crucial. En primer lugar, actuaria como un sistema de mezcla rapida
eficiente para el coagulante (sulfato de aluminio, con una dosificacién determinada
en ensayos de jarras). La geometria convergente de la canaleta generaria la
turbulencia necesaria para una dispersion rapida y homogénea del quimico en el
agua cruda, optimizando la desestabilizacion de las particulas coloidales. En
segundo lugar, la seccion divergente de la canaleta se adaptaria para funcionar
como un vertedero controlado hacia una nueva unidad de floculacion horizontal
disefiada especificamente.

El disefio del floculador horizontal se realizo considerando el caudal de disefio, un
tiempo de retencion Optimo estimado (basado en practicas de ingenieria y la
informacion recopilada), y la necesidad de generar gradientes de velocidad suaves
y decrecientes para promover la aglomeracion de los microfloculos formados
durante la coagulacién. Las dimensiones del floculador se calcularon para
proporcionar el tiempo de retencién adecuado. La inclusién de seis pantallas
deflectoras verticales, espaciadas y con aberturas alternas, se concibié para
inducir la mezcla gradual y controlada necesaria para el crecimiento de floculos de
mayor tamafio y densidad, sin generar fuerzas de cizallamiento que pudieran
romperlos.

La integracion de la canaleta Parshall y el floculador horizontal se disefié de
manera que se articulara fluidamente con el resto del sistema de tratamiento
existente (sedimentacion vy filtracion tipo FIME). El agua coagulada y floculada
proveniente del nuevo floculador ingresaria a las unidades de sedimentacion
existentes, donde los floculos mas pesados se separarian por gravedad.
Posteriormente, el agua clarificada pasaria a través de los filtros de lecho mixto
para la remocion de las particulas restantes antes de la etapa final de
desinfeccién. Esta estrategia de optimizacioén se centré en la mejora de las etapas
iniciales del tratamiento, reconociendo su impacto fundamental en la eficiencia de
las unidades posteriores.

En cuanto al objetivo general de la pasantia, que era determinar la necesidad y
viabilidad de la implementacién de una unidad de floculacion que optimice la
remocion de particulas y mejore la calidad de agua de Belén, los resultados del
analisis y el desarrollo del modelo permiten ofrecer una respuesta satisfactoria.

La necesidad de la implementacion de una unidad de floculacion se fundamenta
en el resultado "Regular”" obtenido en el indice IRCA, que evidencio la existencia
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de oportunidades para mejorar la remocion de particulas y, por ende, la calidad
general del agua potable suministrada. La optimizacion de la coagulacion
mediante la canaleta Parshall y la introduccidén de una floculacién controlada son
procesos reconocidos y ampliamente utilizados para mejorar la clarificacion del
agua y reducir la carga de contaminantes que llegan a las etapas de filtracion y
desinfeccion.

La viabilidad de la implementacion se evalu6é desde diversas perspectivas. Desde
el punto de vista técnico, el disefio propuesto se basa en principios de ingenieria
hidraulica y de tratamiento de agua bien establecidos. La integracion de la
canaleta Parshall y el floculador horizontal con la infraestructura existente se
considero factible, minimizando la necesidad de modificaciones extensas en otras
unidades de la planta. Desde una perspectiva operativa, el disefio busco la
simplicidad y la eficiencia, considerando la capacidad del personal de
SERVIBELEN E.S.P para operar y mantener las nuevas unidades. Si bien un
andlisis econdémico detallado requeriria una etapa posterior, la evaluacion
preliminar de los costos de construccion y operacion sugiridé que la inversion
podria justificarse por los beneficios esperados en términos de mejora de la
calidad del agua, reduccién de costos operativos a largo plazo (potencialmente
menor consumo de quimicos y menor frecuencia de mantenimiento de filtros) vy,
fundamentalmente, la mejora de la salud publica de la poblacién de Belén.

La implementacion de este modelo de optimizacion tiene el potencial de generar
efectos positivos significativos en la calidad de vida de la poblacion de Belén, tal
como se describio en la argumentacion previa. Una mejor calidad del agua potable
se traduciria en una reduccion de las enfermedades hidricas, un aumento de la
confianza en el servicio de acueducto, un impulso al desarrollo socioeconémico y
una gestion mas sostenible y eficiente de los recursos hidrico, aunque promete
una mejora en la calidad del agua, presenta varias limitaciones clave que deben
considerarse. En primer lugar, se ha realizado un analisis econémico preliminar,
que, si bien es una base, carece de un estudio de factibilidad completo para
asegurar la viabilidad financiera a largo plazo. Ademas, el modelo es altamente
dependiente de las condiciones hidrologicas y de la calidad del agua especifica de
Belén, lo que, a pesar de contar con ensayos de jarras para la dosificacion de
quimicos, imposibilita su replicabilidad directa.

Para aplicar este modelo con éxito en otros municipios, se recomienda un enfoque
en varias etapas. Es indispensable iniciar con un diagnéstico integral del sistema
local, evaluando la calidad del agua con el indice de Riesgo de la Calidad del
Agua (IRCA). Luego, el disefio debe ser meticulosamente adaptado a las
condiciones especificas de la nueva ubicacion, utilizando pruebas de jarras para
determinar la dosificacion 6ptima de los coagulantes. También es crucial realizar
un estudio de factibilidad completo que incluya un andlisis de retorno de la
inversion. La implementacién de pruebas piloto antes de la construccion final es
vital para mitigar riesgos. Por ultimo, un plan de capacitacion para el personal
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operativo asegurara una operacion y un mantenimiento eficientes de las nuevas
unidades.
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7. GLOSARIO

Q: Caudal para condiciones de descarga libre (ms3/s)

ha: Profundidad del agua en el punto de aforo (m).

Ky n: Constantes diferentes para cada ancho de la garganta

Wa: Ancho de la zona de garganta antes del resalto (m)

D: Ancho de la zona de aforo (m)

W: Ancho de la zona de garganta (m)

Va: Velocidad del agua en la zona de aforo (m/s)

E1l: Energia en la zona de aforo (m)

g: Gravedad (m/s?)

N: Diferencia respecto al nivel de referencia (N)

E2: Energia en la zona de garganta antes del resalto

h2: Altura de la zona de garganta antes del resalto (m)

V2: Velocidad en la zona de garganta antes del resalto (m/s)

Hb: Profundidad del agua en la zona de garganta (m)

S: Sumergencia

F: Namero de Froud

h3: Altura en la zona de garganta después del resalto (m)

V3: Velocidad en la zona de garganta después del resalto (m/s)

h4: Altura en la zona de divergencia (m)

Z: Diferencia de altura entre la zona de divergencia y la zona de aforo (m)
E4: Energia en la zona de divergencia (m)

V4: Velocidad en la zona de divergencia (m/s)

c: Medida estandar de la canaleta en funcion del ancho de la garganta (m)
Vm: Velocidad media despues del resalto (m/s)

t: Tiempo(s)

G’: Medida estandar de la canaleta en funcién del ancho de la garganta (m)
G: Gradiente de velocidad (s)

y: Densidad (kg/m?)

h: Perdida de energia (m)
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