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1. GLOSARIO.

AGUA POTABLE: agua que por sus caracteristicas organolépticas, fisicas,
quimicas y microbiolégicas, se considera apta para el consumo humano, cumpliendo con los

estandares de la Resolucion 2115 de 2007.

AREA SUPERFICIAL: superficie horizontal de una unidad de filtracion destinada
al paso del flujo. En el proyecto, es el parametro base para determinar la velocidad de

filtracién tanto en el FGDi como en el FLA.

BAFLE (O PANTALLA): elemento estructural interno de un tanque disefiado para
modificar la direccion del flujo de agua, evitando cortocircuitos hidraulicos y optimizando el

tiempo de contacto con el desinfectante.

BORDE LIBRE: distancia vertical comprendida entre el nivel maximo de la lamina
de agua y la parte superior de los muros de la estructura, destinada a absorber oscilaciones y

evitar desbordamientos.

CAUDAL MAXIMO DIARIO (Qmaxd): volumen de agua que debe ser
suministrado en el dia de mayor consumo durante el afio. Es el caudal base utilizado para el

dimensionamiento del sistema FIME en la Vereda San Miguel.

DOTACION NETA: cantidad de agua asignada a un habitante para cubrir sus
necesidades basicas diarias, expresada en L/hab.dia. Para este disefio se adopt6 un valor de

130 L/hab.dia.

www.uniagrariaedu.co NIT N° 860.431.08) - Bogots D.C. - Colombia Facatativi
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FACTOR DE EFICIENCIA (f_i): coeficiente adimensional que relaciona el tiempo
de contacto real con el tedrico en una unidad de desinfeccion, determinado por la geometria

y configuracion interna del tanque.

FILTRACION EN MULTIPLES ETAPAS (FIME): tecnologia de tratamiento de
agua que combina procesos fisicos y bioldgicos a través de barreras sucesivas de filtracion

en gravay arena.

FILTRACION GRUESA DINAMICA (FGDi): primera etapa del sistema FiME
disefiada para remover sélidos suspendidos y picos de turbiedad mediante el paso del agua a

través de lechos de grava de diferentes diametros.

FILTRACION LENTA EN ARENA (FLA): proceso de purificacion biolégica y
fisica donde el agua atraviesa un lecho de arena fina a baja velocidad, permitiendo la

remocion de microorganismos patdgenos.

FLUJO PISTON: modelo hidraulico ideal donde el agua se desplaza a través de una
estructura de forma uniforme, asegurando que cada particula de agua permanezca dentro del

tanque el mismo periodo de tiempo.

PERDIDA DE CARGA: disminucion de la energia total del flujo causada por la

friccion y resistencia al paso a traves de los medios porosos (grava o arena).

PERIODO DE DISENO: tiempo proyectado (25 afios para este proyecto) durante
el cual se garantiza que las estructuras disefiadas seran capaces de atender la demanda de la

poblacién.
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SCHMUTZDECKE: capa bioldgica que se desarrolla en la superficie del filtro lento

de arena, compuesta por microorganismos que degradan la materia organica y eliminan

patdgenos.

VELOCIDAD DE FILTRACION: relacion entre el caudal de agua que ingresa al

filtro y el &rea superficial del lecho filtrante, expresada generalmente en m/h o m/d.

CINARA: El Instituto CINARA de la Universidad del Valle en Colombia es un centro
de investigacion transdisciplinaria reconocido por el Ministerio de Ciencia (Minciencias),
enfocado en la gestion ambiental, saneamiento, abastecimiento de agua potable y

conservacion de recursos hidricos.
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2. RESUMEN

El presente trabajo de grado desarrolla el disefio técnico de un sistema de tratamiento
de agua potable mediante la tecnologia de Filtracion en Multiples Etapas (FIME), proyectado
para la Vereda San Miguel en el municipio de Supat4, Cundinamarca. La investigacion surge
ante la ausencia de infraestructura de tratamiento en la zona, situacién que obliga a la
comunidad a abastecerse directamente de la Quebrada Hornos. Mediante analisis de
laboratorio, se determiné que dicha fuente presenta un indice de Riesgo de la Calidad del
Agua (IRCA) del 100%, siendo catalogada como Inviable Sanitariamente debido a la
presencia de Escherichia coli y Coliformes totales, lo que representa un riesgo critico para la

salud publica.

La metodologia se fundamentdé en la Resolucion 0330 de 2017 (RAS) y los
lineamientos del Instituto CINARA para tecnologias sostenibles. Con una poblacion
proyectada al afio 2051 de 893 habitantes y un caudal maximo diario de 1.75 L/s, se
dimensiono un sistema compuesto por: dos unidades de un Filtro Grueso Dindmico (FGDi)
para la remocion de sélidos suspendidos, dos unidades de Filtracion Lenta en Arena (FLA)
para la eliminacion de patdgenos mediante procesos bioldgicos, y un tanque de contacto de

cloro con factor de eficiencia de 0.6 para garantizar la desinfeccion final.

Como resultado final, este trabajo entrega las memorias de célculo detalladas y un
modelado tridimensional en SketchUp, configurandose como un estudio de pre-factibilidad
técnica. Esta propuesta se presenta como un insumo clave para la administracién municipal,

con el propoésito de que sea integrada en el Banco de Programas y Proyectos de Inversién
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Municipal (BPIM) y sirva de base para la gestion de recursos que permitan materializar el

acceso al agua potable en la Vereda San Miguel.

PALABRAS CLAVE: Agua potable, Filtracion Lenta (FLA), FIME, Quebrada

Hornos, Gestion Publica, Supatd, Inviable Sanitariamente, Modelado 3D.
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3. ABSTRACT

This degree project develops the technical design of a drinking water treatment
system using Multi-Stage Filtration (MSF) technology, projected for the San Miguel rural
district in the municipality of Supatd, Cundinamarca. The research arises from the lack of
water treatment infrastructure in the area, a situation that forces the community to supply
itself directly from the Hornos Creek. Through laboratory analysis, it was determined that
this water source has a Water Quality Risk Index (IRCA) of 100%, being classified as
Sanitarily Unviable due to the presence of Escherichia coli and total coliforms, representing

a critical risk to public health.

The design methodology was based on Resolution 0330 of 2017 (RAS) and the
technical guidelines from the CINARA Institute for sustainable technologies. With a
projected population of 893 inhabitants by the year 2051 and a maximum daily flow rate of
1.75 L/s, the system was dimensioned with three main barriers: a Dynamic Roughing Filter
(DRF) for the removal of suspended solids, two Slow Sand Filter (SSF) units for the
elimination of pathogens through biological processes, and a chlorine contact tank with an

efficiency factor of 0.6 to guarantee final disinfection.

As a final result, this work provides detailed calculation memories and a 3D modeling
in SketchUp, serving as a technical pre-feasibility study. This proposal is presented as a key
input for the municipal administration, with the purpose of being integrated into the
Municipal Investment Program and Project Bank (BPIM) and serving as a basis for the
management of resources to achieve access to safe drinking water in the San Miguel rural

district.
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KEYWORDS: Drinking water, Slow Sand Filtration (SSF), MSF, Hornos Creek,

Public Management, Supatd, Sanitarily Unviable, 3D Modeling.
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4. INTRODUCCION

El acceso a los servicios de agua potable y saneamiento basico constituye uno de los
pilares fundamentales para el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
y es un motor determinante en el cierre de brechas entre el sector urbano y el rural. En el
contexto colombiano, la normativa técnica liderada por el Reglamento Técnico del Sector de
Agua Potable y Saneamiento Bésico (RAS 0330 de 2017) ha establecido marcos de
referencia para que los municipios pequefios y zonas rurales implementen soluciones de
ingenieria que garanticen la salud publica. No obstante, en municipios con topografia
quebrada como Supata, Cundinamarca, el reto no solo es la cobertura, sino la sostenibilidad

operativa de las soluciones propuestas.

En la Vereda San Miguel, la ausencia historica de un sistema de tratamiento ha
generado una dependencia directa de fuentes superficiales sin control sanitario. La
Quebrada Hornos, principal fuente de abastecimiento para esta comunidad, ha sido
caracterizada en el marco de este trabajo mediante analisis fisicoquimicos y microbiologicos
que revelan un escenario critico. La presencia de patdégenos como Escherichia coli,
evidenciada en un IRCA del 100%, hace que el consumo de agua cruda sea un factor de

riesgo permanente para la salud de los habitantes.

Frente a esta problematica, el presente trabajo de grado propone el disefio integral de
una planta de tratamiento basada en la tecnologia de Filtracion en Multiples Etapas
(FIME). A diferencia de los sistemas de tratamiento convencionales, que demandan un uso
intensivo de productos quimicos (coagulantes y floculantes) y supervision técnica altamente

especializada, el sistema FIME se fundamenta en procesos naturales de sedimentacion,
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filtracion fisica y depuracion biolégica. Este enfoque es particularmente valioso para la
administracion municipal, ya que reduce significativamente los costos de operacion y
mantenimiento, permitiendo que la comunidad y el municipio gestionen el sistema con mayor

autonomia.

El documento desarrolla el dimensionamiento hidraulico de tres unidades principales:
la cdmara de disipacién de energia y aduccion, el Filtro Grueso Dinamico (FGDi) disefiado
para el control de la turbiedad, y las unidades de Filtracion Lenta en Arena (FLA)
encargadas de la purificacion microbiologica. Finalmente, se incluye el disefio de un tanque
de contacto de cloro con flujo en piston para asegurar la desinfeccion total. Todo el conjunto
técnico es respaldado por un modelado tridimensional en SketchUp, que actia como una
herramienta de visualizacion de pre-factibilidad para facilitar la toma de decisiones

administrativas en el Banco de Proyectos de Inversion Municipal.
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o. DEFINICION DEL PROBLEMA

La Vereda San Miguel, situada en el municipio de Supatd, Cundinamarca, enfrenta
una problematica estructural de saneamiento basico que compromete la seguridad hidrica y
la salud publica de sus habitantes. Actualmente, la vereda carece de un sistema de tratamiento
de agua potable, lo que obliga a la poblacién a abastecerse directamente de la Quebrada

Hornos sin ninguna barrera sanitaria que mitigue la carga contaminante de la fuente.
Esta problematica se describe a través de los siguientes componentes criticos:

5.1 Riesgo Microbiologico Extremo e Inviabilidad Sanitaria: La calidad del
agua de la Quebrada Hornos representa un peligro inminente para el consumo humano. Segun
el estudio de laboratorio realizado para este proyecto (Empresas Aguas de Facativa, 2025),
la fuente presenta un Indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA) del 100%, lo que
la clasifica como Inviable Sanitariamente. Los analisis confirman la presencia de
Escherichia coli y Coliformes totales, cuya existencia se atribuye directamente a las
actividades de ganaderia desarrolladas en la cuenca alta. La escorrentia transporta desechos
organicos y patogenos hacia la captacion, convirtiendo el sistema de abastecimiento en un

vector de enfermedades gastrointestinales para la comunidad.

5.2  Vulnerabilidad Fisica por Dinamica Geoldgica: La microcuenca de la
Quebrada Hornos presenta fendmenos de remocidén en masa de pequefia escala en su parte
alta. Estos desplazamientos, aunque focalizados, generan aportes subitos de sedimentos y
solidos suspendidos, especialmente durante eventos de precipitacion intensa. La ausencia de

unidades de pre-tratamiento fisico provoca que el agua llegue a las viviendas con niveles de
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turbiedad que exceden los limites de la Resolucion 2115 de 2007, deteriorando la

infraestructura hidraulica y dificultando cualquier intento de desinfeccién doméstica.

5.3  Desafio Demogréfico y Crecimiento Poblacional: El sistema actual, ademas
de ser sanitariamente deficiente, es insuficiente frente a la dinamica demogréfica de la zona.
Se estima que para diciembre de 2025 la poblacion es de 205 habitantes, pero las
proyecciones técnicas a 25 afios indican que la demanda aumentard para servir a 893
habitantes en el afio 2051. Disefiar una solucion que ignore este crecimiento del 435%
resultaria en una obsolescencia técnica prematura, perpetuando la crisis de saneamiento a

corto plazo.

54 Carencia de Insumos Técnicos para la Gestion: Finalmente, la
problematica se agrava por la ausencia de estudios y disefios de detalle que cumplan con
los estandares del RAS 0330 de 2017. Sin una propuesta de ingenieria de pre-factibilidad
que sea operativamente sostenible y economicamente viable para el municipio, la
administracion local no cuenta con las herramientas necesarias para gestionar los recursos
requeridos para la construccion de la planta. Esto genera un circulo vicioso de

desabastecimiento de agua segura en la Vereda San Miguel.
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6. JUSTIFICACION

El desarrollo de este proyecto de investigacién se fundamenta en la necesidad
imperante de cerrar la brecha de desigualdad en el acceso al agua potable en el sector rural

de Supata. La relevancia de este estudio se analiza desde cuatro dimensiones fundamentales:

6.1 Relevancia para la Sociedad y Transformacion del Contexto Real: El impacto
directo de esta investigacion recae sobre los 205 habitantes actuales y los 893 proyectados
de la Vereda San Miguel. Al transformar los hallazgos criticos del laboratorio (IRCA del
100%) en un disefio técnico viable, se genera una solucion real a una problematica de salud
publica. La transferencia de este conocimiento permite que una comunidad vulnerable,
afectada por la contaminacion de la Quebrada Hornos debido a actividades ganaderas y
sedimentacion por remocion en masa, cuente con una hoja de ruta técnica para alcanzar la

seguridad hidrica y reducir la incidencia de enfermedades de origen hidrico.

6.2 Relevancia para las Politicas Institucionales y Locales: Este estudio se alinea con
el Plan de Desarrollo Municipal, al proporcionar un insumo de pre-factibilidad técnica
(memorias de calculo y modelado en SketchUp) que el municipio no poseia. Al entregar un
disefio bajo la normativa RAS 0330, se facilita la gestion de recursos publicos y la toma de
decisiones basada en evidencia técnica, permitiendo que el proyecto sea radicado en el Banco
de Programas y Proyectos de Inversion Municipal (BPIM). Ademas, al ser un sistema FIME,

promueve la politica de sostenibilidad ambiental al minimizar el uso de quimicos.

6.3 Relevancia para la Carrera de Ingenieria Civil: Para la profesion, este proyecto
reivindica el papel del ingeniero civil como un agente de cambio social. Demuestra la

aplicabilidad de tecnologias apropiadas (FIME) que, aunque son de bajo costo operativo,
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requieren un alto rigor en el dimensionamiento hidraulico y estructural. La integracion del
modelado tridimensional como herramienta de comunicacion técnica resalta la importancia

de las nuevas tecnologias de representacion en la ingenieria rural contemporéanea.

6.4 Relevancia para la Universidad: Como "La U Verde de Colombia"”, este proyecto
representa la esencia institucional de Uniagraria. Al enfocarse en la resolucién de problemas
en el sector rural y proponer tecnologias que respetan los ciclos biolégicos (como la
Schmutzdecke en el FLA) y la dinamica de las fuentes superficiales, la investigacion aporta
al fortalecimiento de las lineas de investigacion en recursos hidricos y desarrollo regional,
cumpliendo con la mision de proyectar el conocimiento académico hacia el bienestar de las

comunidades agrarias.

LyypoNo.sa A~ 2No. 4
www.uniagrariaedu.co NIT N® 860.431.08) - Bogots D.C. - Colombia Facatativi

BX: 667 wis Tel 8

Pagina 22 de 88



UNIAGRARIA

7 Fundadién Universitaria Agraria de Colombia

((E

7. OBJETIVOS

7.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de tratamiento de agua potable mediante la tecnologia de
Filtracion en Mdltiples Etapas (FIME), a traves del dimensionamiento hidréaulico bajo la
normativa resoluciéon 0330 y representacion grafica 3D en SketchUp.
7.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar el escenario demografico de la Vereda San Miguel mediante el

analisis de la calidad de agua de la Quebrada Hornos y el calculo de la demanda

hidrica para la poblacion proyectada al afio 2051.

- Dimensionar hidraulicamente las unidades del sistema de Filtracion en Multiples
Etapas (Camara de disipacion, FGDi, FLA y Tanque de contacto) bajo los
requerimientos de la Resolucion 0330 de 2017 (RAS) para garantizar la remocién

de patogenos.

- Representar graficamente el sistema de tratamiento mediante el software
SketchUp, integrando los detalles internos de las unidades (lechos filtrantes,
bafles y vertederos) como herramienta de visualizacion técnica para presentar el

disefo.
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8. MARCO REFERENCIAL

8.1 ESTADO DEL ARTE

8.1.1 Evolucidén del Concepto de Agua Seguray Salud Publica

Tradicionalmente, el estado del arte en ingenieria sanitaria se enfocaba
exclusivamente en la “potabilizacién”, entendida como el cumplimiento de parametros
fisicoquimicos. Sin embargo, en las Gltimas décadas, la tendencia global liderada por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha migrado hacia el concepto de “Agua Segura”.
Este enfoque establece que, en contextos rurales, no basta con la entrega de un efluente que
cumpla la norma, sino que la tecnologia debe ser resiliente y operable por la comunidad para

garantizar la permanencia del beneficio en el tiempo.

Relacién con el proyecto: El disefio de un sistema FIME para la Vereda San Miguel
se inscribe en esta tendencia de “tecnologia apropiada”. Al no depender de suministros
quimicos externos de alto costo, el proyecto asegura una transformacién social sostenible,
eliminando la barrera econdémica que suele llevar al abandono de las plantas de tratamiento
convencionales en zonas de dificil acceso.

8.1.2 Impacto de la Calidad del Agua en el Desarrollo Comunitario

La relacion entre la calidad del agua y el desarrollo socioecondémico de una region ha
sido un tema central en la investigacion sanitaria de la Gltima década. El estado del arte indica
que el consumo de agua cruda, especialmente en cuencas con influencia de actividades de
ganaderia, no solo genera enfermedades agudas, sino que produce efectos crénicos en la

poblacién mas vulnerable.
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En el contexto del proyecto, se reconoce que la presencia de Escherichia coli y otros
coliformes totales detectados en la Quebrada Hornos (con un IRCA del 100%) acta como
un factor limitante para el desarrollo humano en la Vereda San Miguel. Investigaciones
recientes han acufiado el término "Enteropatia Ambiental”, una condicion donde la
exposicion constante a patdgenos fecales impide la absorcién de nutrientes en nifios, lo que

deriva en una reduccion del potencial cognitivo y fisico.

Relacion con el proyecto: Al abordar el hallazgo del IRCA del 100% en la
Quebrada Hornos, el presente estudio no se limita a una obra civil, sino que se proyecta como
una intervencion de salud publica. EI alcance del disefio para los 893 habitantes
proyectados busca transformar la realidad sanitaria de la vereda, impactando positivamente

en los indicadores de bienestar y asistencia escolar.

8.1.3 La Filtracion Bioldgica como Estandar de Oro en Tratamiento Rural

La evolucion del tratamiento de agua ha demostrado que, mientras los procesos
quimicos (coagulacidn-floculacion) son eficientes para remover particulas grandes, la
filtracion biologica es el mecanismo mas robusto para la eliminacion de microorganismos
resistentes. El estado actual de la tecnologia FIME destaca que el corazén del tratamiento no

es el tamizado fisico, sino la interaccion bioldgica que ocurre en el lecho de arena fina.

El concepto de la Schmutzdecke (capa bioldgica) es reconocido internacionalmente
como una comunidad ecolégica compleja que realiza funciones de depredacion y
competencia bioldgica. En esta capa, los microorganismos autdctonos consumen a los
patdgenos provenientes de la fuente superficial. Ademas, estudios de instituciones como

CINARA han evidenciado que la filtracion lenta tiene una capacidad superior para remover
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quistes de paréasitos y otros patdgenos que a menudo sobreviven a la desinfeccion simple con

cloro si el agua presenta turbiedad.

Relacion con el proyecto: La configuracion propuesta (Camara de disipacion —
FGDi — FLA — Desinfeccion) aplica el maximo estandar de seguridad hidrica. Se reconoce
que cada etapa prepara el agua para la siguiente; el Filtro Grueso Dindmico mitiga el impacto
de los sedimentos generados por los desplazamientos en masa, permitiendo que el Filtro
Lento en Arena realice la purificacion microbiol6gica de manera 6ptima a través de la arena
fina y su capa bioldgica.

8.1.4 Apropiacion Tecnologica y Modelado Digital

Finalmente, el estado del arte actual destaca la importancia de la "Apropiacion

Tecnoldgica”. El éxito de la infraestructura rural depende de la capacidad de los entes

gestores y la comunidad para comprender y cuidar el sistema.

Relacion con el proyecto: El uso de herramientas de modelado digital como
SketchUp en esta investigacion permite trascender los planos bidimensionales. Esta técnica
de visualizacion facilita la transferencia del conocimiento hacia la administracion municipal,
proporcionando un insumo de pre-factibilidad que es comprensible tanto para técnicos como

para tomadores de decisiones, reduciendo el riesgo de rechazo social del proyecto.
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9. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

9.1 POTABILIZACION DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

El término potabilizacion del agua es el conjunto de operaciones unitarias de tipo
fisico, quimico o bioldgico cuya finalidad es la eliminacion o reduccion de la contaminacion
o0 las caracteristicas no deseables de las aguas naturales; Todo con el fin de reducir las
impurezas a niveles aceptables. Al hacerlo asi, se producen ventajas adicionales, tales como

reducciones en hierro y manganeso, reducciones en algas y en patégenos.

El ser humano a través de la historia se ha desarrollado y establecido alrededor de
fuentes de agua, ya que es de vital importancia para todas sus actividades, La vida depende
del agua. El acceso al agua potable es fundamental para la salud, es uno de los derechos
humanos basicos y un componente de las politicas eficaces de proteccion de la salud (OMS
2020) (Organizacion Mundial de la Salud). Su eficiente distribucion y calidad determinan a

su vez la calidad de vida del ser humano, por ello, es necesario regular estos aspectos.

El agua superficial debe ser tratada por filtro lento de arena para asi poder tener la
mejor calidad posible, con bajos niveles de turbiedad, color, sustancias toxicas, algas y otros
residuos quimicos, como hierro y manganeso.

9.1.1 Aguas superficiales.

Aguas superficiales son aquellas que se encuentran sobre la superficie del suelo. Esta
se produce por la escorrentia generada a partir de las precipitaciones o por el afloramiento de
aguas subterraneas. Pueden presentarse en forma corrientosa, como en el caso de corrientes,
rios y arroyos, o quietas si se trata de lagos, reservorios, embalses, lagunas, humedales,

estuarios, océanos Y mares.
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Para propositos regulatorios, suele definirse al agua superficial como toda agua
abierta a la atmosfera y sujeta a escorrentia superficial. Una vez producida, el agua superficial
sigue el camino que le ofrece menor resistencia. Una serie de arroyos, riachuelos, Corrientes
y rios llevan el agua desde areas con pendiente descendente hacia un curso de agua principal.

9.1.2 Aguas subterraneas.

El agua subterranea es aquella que queda almacenada, o se desliza, cuando el agua de

lluvia, o la que proviene de rios o lagos, llega hasta las capas impermeables de la tierra,

después de atravesar las permeables. (Br. Josias Magdiel Martinez Martinez, 2021)

Las aguas dulces representan el 6 % de la totalidad del agua del planeta, y de ellas las
aguas subterraneas son el 4.3 %. Son un gran recurso hidrico, ya que puede extraerse el agua
para consumo, por medio de pozos, aunque puede hallarse contaminado, por fertilizantes o
pesticidas, por lo cual las aguas subterraneas requieren una revision especializada antes de

ser usada

9.2 ASPECTOS FISICOQUIMICOS-MICROBIOLOGICO DEL AGUA

9.2.1 Caracteristicas fisicas

Son necesarias para identificar las condiciones estéticas del agua. Entre las cuales
tenemos:
9.2.2 Turbiedad
La turbidez es la dificultad del agua, para trasmitir la luz debido a materiales
insolubles en suspensidn, coloidales 0 muy finos, que se presentan principalmente en aguas

superficiales.
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Son dificiles de decantar y filtrar, y pueden dar lugar a la formacion de depositos en
las conducciones de agua, equipos de proceso, etc. Ademas, interfiere con la mayoria de los
procesos a que se pueda destinar el agua. La turbidez nos da una nocion de la apariencia del
aguay sirve para tener una idea acerca de la eficiencia de su tratamiento.

9.2.3 Olor

Se debe fundamentalmente a la presencia de sustancias quimicas indeseables,
materia organica en descomposicion, bacterias, etc. El olor puede ser indicativo de
contaminacion de diversos tipos.

9.2.4 Sabor

El agua potable debe estar exenta de sabor, de lo contrario puede ser que haya
indicio de cambios en la calidad de la fuente de agua natural o deficiencias en el sistema de
tratamiento.

9.25 Color

No tiene color. Si aparece color es debido a sustancias de origen vegetal, materia
organica del suelo, a la presencia de hierro, manganeso y otros compuestos metalicos. La
eliminacion o reduccion del color se hace normalmente mediante coagulacion, sedimentacion
y filtracion. En algunos casos, también se emplean la cloracion y el carbon activo.

9.2.6 Temperatura

La temperatura es una de las constantes fisicas que adquiere gran importancia en el
desarrollo de los fendmenos que ocurren en el agua, ya que puede determinar la variacion de
sus propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas. La variacion de temperatura afecta a
parametros tales como la solubilidad de los gases en el agua, viscosidad, densidad solubilidad

de sales, etc. (Santander, 2011)
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9.3 CARACTERISTICAS QUIMICAS.

El agua es un recurso que posee una inmensa cantidad de elementos y compuestos
sin embargo la mayoria de estos no tienen mucho significado. Se tiene que controlar las
cantidades, ya que pueden alterar la calidad del agua, entre ellas se tienen:

9.3.1 Potencial hidrogeno (pH)

El pH es una de las pruebas mas comunes para conocer parte de la calidad del agua.
El pH indica la acidez o alcalinidad, en este caso de un liquido como es el agua, pero es en
realidad una medida de la actividad del potencial de iones de hidrogeno (H +). Las
mediciones de pH se ejecutan en una escala de 0 a 14, con 7.0 considerado neutro. Las
soluciones con un pH inferior a 7.0 se consideran acidos. Las soluciones con un pH por
encima de 7.0, hasta 14.0 se consideran bases o alcalinos. Todos los organismos estan sujetos
a la cantidad de acidez del agua y funcionan mejor dentro de un rango determinado.

9.3.2 Alcalinidad

Se define como la capacidad del agua para neutralizar acidos. Los bicarbonatos y los

carbonatos representan las formas mas importantes de alcalinidad.
9.3.3 Dureza

Se denomina dureza del agua a la concentracion de compuestos minerales que hay en
una determinada cantidad de agua, en particular sales de magnesio y calcio. El agua
denominada comunmente como “dura” tiene una elevada concentracion de dichas sales y el

agua “blanda” las contiene en muy poca cantidad.
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9.3.4 Hierro

La presencia de hierro en las aguas no tiene efectos de salubridad, pero afecta el sabor,
produce manchas indelebles en los artefactos sanitarios y la ropa blanca, se deposita en redes
de distribucion, causando obstrucciones y alteraciones en la turbiedad y color.

9.3.5 Cloruros

El contenido de cloruros no suele plantear problemas de potabilidad a las aguas de
consumao. Pero un contenido elevado de cloruros puede dafiar las conducciones y estructuras
metalicas y perjudicar el crecimiento vegetal.

9.3.6 Sulfatos

Las aguas naturales generalmente no contienen altas concentraciones de sulfatos, pero

cuando se haya en cantidades apreciables tiene efecto sobre el sabor.
9.3.7 Zinc

Este elemento es esencial y benéfico para el metabolismo humano; sin embargo, su
presencia en grandes cantidades provoca un sabor astringente por lo cual su contenido debe
limitarse.

9.3.8 Sodio

Es un elemento constante en el agua, no obstante, las concentraciones pueden ser

extremadamente variable y afectar directamente el sabor del agua.

9.3.9 Nitratos

Resultan toxicos cuando se presentan en el agua en grandes cantidades.
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9.4 CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

El agua puede contener paréasitos, bacterias, virus y protozoos que se descargan en el
agua con los desperdicios de tipo animal y humano, generalmente por el vertimiento de
residuos a la corriente de agua mas cercana. Constituyen la parte bioldgica de la
contaminacion del agua y han sido causa de grandes epidemias como el célera.

9.4.1 Contaminantes del agua

9.4.1.1 Contaminantes Microbioldgicos La naturaleza posee una variadisima gama
de microorganismos, y el mundo entero se encuentra gobernado por ellos, los cuales forman
parte del desarrollo y equilibrio en los ecosistemas, sus interrelaciones y peculiaridades.
Todos ellos aprovechan los nutrientes y las condiciones ambientales de sus alrededores para

sobrevivir.

El agua es uno de los medios mas importantes para la expansion de los
microorganismos. Diferentes microorganismos pueden colonizar el liquido y comenzar su
florecimiento, muchos de ellos altamente peligrosos para la salud humana, por lo que cobran
aun mas relevancia en el agua de consumo. Por lo que es imperante el control de

microorganismos dafiinos para la salud de los consumidores en el recurso hidrico.

Dentro de los microorganismos dafiinos para la salud se encuentran los protozoarios,
transmitidos por excretas humanas o animales, como la Giardia intestinalis, Entamoeba
histolytica y Cryptosporidium, y las bacterias Salmonella spp, Shiguella, Ecoli patdgena,

Vibrio Cholerae, Leptospira interrogans, cianobacterias, entre otras.

También son microorganismos molestos en el agua potable, las bacterias Ilamadas

comunmente como bacterias del hierro y del azufre, puesto que causan corrosion galvanica,
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generando problemas en los sistemas de tuberias en los acueductos, y ademéas forman

depositos que le aportan color y olor desagradables al agua.

Ademas, el agua puede trasmitir virus, como enterovirus, hepatovirus, rotavirus,
calicivirus, adenovirus y astrovirus. Otros organismos que pueden estar presentes en el agua,
y que son trasmisores de enfermedades son los helmintos, grupo de parasitos que incluye
cestodos, trematodos y nematodos. Cobran importancia aquellos cuya ruta de trasmision la
constituye la fecal-oral.

9.4.1.2 Contaminantes quimicos

Los riesgos para la salud asociados a los componentes quimicos del agua de consumo

se deben principalmente a su capacidad de bioacumularse y producir efectos cronicos

adversos sobre la salud, es decir tras periodos de exposicion prolongados.

Aunque las concentraciones de las sustancias 0 compuestos sean bajas, o se
encuentren por debajo de los niveles establecidos por la legislacion respectiva, no dejan de
tener relevancia, debido a que el consumo diario de agua supone una ingestion frecuente de
las sustancias presentes en ella. Esto provoca un aumento de concentracién en el cuerpo, a
través del tiempo, ya que no son desechadas tan facilmente, como si lo es el agua por medio
de la orina. Esto representa un grave peligro muchas veces silenciado, y no solo es riesgoso
como agua de bebida, sino como componente esencial de las labores cotidianas, como medio

de coccion de alimentos, aseo personal, entre otras.

Entre los compuestos méas encontrados en aguas, se encuentran los nitratos y nitritos,
provenientes de la aplicacion excesiva de fertilizantes o a la filtracion de aguas residuales u

otros residuos organicos a las aguas subterrdneas. Los nitritos, provocan
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metahemoglobinemia, principalmente en nifios, condicién conocida como el Sindrome del

nifio azul.

La exposicion a concentraciones elevadas de fluoruro, de origen natural, genera
problemas dentales, y en casos graves, fluorosis Osea incapacitante. EI arsénico también
puede llegar al agua de forma natural, y sus efectos son bien conocidos y documentados, ya

que ocasiona lesiones cutaneas graves, y eleva el riesgo significativamente de sufrir cancer.

9.4.1.3 Contaminantes fisicos y organolépticos

Ciertas caracteristicas fisicas del agua pueden interferir en la calidad requerida para
ser considerada apta para el consumo humano. Dentro de estos se encuentran las
caracteristicas organolépticas como el sabor, el olor, y el color, asociadas a los contaminantes

quimicos y microbioldgicos.

Estas deben ser de tal modo, que el consumidor no perciba como desagradable el
agua, ya que, de otro modo, no seria ingerida. También afectan algunas caracteristicas fisicas
como las particulas suspendidas o sedimentables, y la turbiedad.

9.4.1.4 Desinfeccion

Actualmente, el objetivo de la desinfeccion del agua es asegurar que el consumidor
reciba agua esencialmente saludable mediante la destruccion de los agentes patdgenos v,
ademas, que mantenga una barrera protectora contra los gérmenes dafiinos a la salud humana
que se podrian introducir en el sistema de abastecimiento agua, suprimiendo de esta manera
la posterior contaminacion microbioldgica del agua. Ya que es el altimo proceso y uno de los

mas importantes en el tratamiento del agua destinada al consumo humano.
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Eficiencia de la desinfeccién La eficiencia de este proceso dependera de factores que

se deberan tener en cuenta, como son:
- La naturaleza y nimero de los organismos a ser destruidos.
- El tipo y concentracion del desinfectante usado.

- La temperatura del agua a ser desinfectada. Cuanta mas alta sea la

temperatura, mas rapido es el proceso.

- El tiempo de contacto entre el desinfectante y el agua. Mientras mayor sea este
periodo, los resultados son mejores. La totalidad de muertes de microorganismos es

proporcional al tiempo de contacto.

- La calidad del agua a ser desinfectada. Si el agua contiene particulas,
especialmente de naturaleza coloidal y orgéanica, la eficiencia de la desinfeccion es menor.

Es recomendable que la turbiedad del agua sea menor a 5 UNT.

- Las condiciones de la mezcla. Se obtiene buenos resultados cuando la mezcla

del agua y el desinfectante es homogenea.

9.4.1.5 Métodos de desinfeccidon en medios rurales.

Los desinfectantes y el equipo de desinfeccidn se deben seleccionar de modo que
satisfagan en lo posible las condiciones especificas de la aplicacion a que se destinen teniendo
en cuenta todos los factores que influyen en la fiabilidad, continuidad y eficacia de la

desinfeccion.
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Cuadro 1. Métodos de desinfeccién del agua disponibles

Fisicos Quimicos

Ultrafiltracién Gas

- . . . o Sodio
Ultrasonido Clore Hipoclorito - Calcio

Didxido de cloro
Electroforético Cloraminas

Osmosis inversa

Ebullicién Permanganato de potasio
Yodo

Bromo

Ozono

Peroxido de hidrogeno
Plata

Congelacién

Radiacién o Gamma

ionizante o Ultravioleta

Fuente: OPS/CEPIS. (2009)
Tabla 1. Los principales métodos se presentan en el cuadro.

9.4.1.6 Métodos de desinfeccion aplicables

Las caracteristicas que deben tener los métodos de desinfeccion para ser aplicables

en el ambito rural son los siguientes:
- Rapido y efectivo.

- Facilmente soluble en agua en las concentraciones requeridas y capaz de

proveer una accion residual.

- Que no afecte el sabor, olor o color del agua.

Facil de manipular, transportar, aplicar y controlar.

Bajo estas caracteristicas el cloro es uno de los métodos que mas aplica en el area
rural.
9.4.1.7 Productos disponibles método de cloracién
- Cloro gaseoso (no aplicable al ambito rural) El uso de cloro gas no es
recomendable para caudales menores a 500 m3/dia, lo que, a una dotacién de 100 litros por
habitante por dia, tipica del medio rural, significa que el cloro gas solo es recomendable para

poblaciones mayores de 5,000 habitantes.
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- Cal clorada.
- Hipoclorito de sodio.
- Hipoclorito de calcio.
Nombre 5
!:::::‘:I‘-Y mrlnerfii;i o Aspecto %% Cloro active Esghf—hd::"'- Seguridad Envase usual
Cal clerada, | Polvo 15 a33% Nedia. Se | Corrosivo Latas de 1.5
Polvo blanco seco deteriora kg
blanqueador, rapidamente Tambores de
g:‘lo% hipoclorito  de cuando se 45 - 135 kg
20, 3H20 calcio, cloruro expone a Bolsas
- de cal temperatura alta, plisticas o de
bumedad vio luz papel de 23 —
solar. Pérdida de 40 kg, otros.
1% al mes.
Hipoclorite de | Solucion 1 a 13% como | Baja Pérdida | Corrosivo Diversos
sodio, liguida MAKIMO. de 2- 4% por tamafios de
= = blangueador amarillenta Concentraciones mes; mayor si la botellas de
H‘P‘:’:‘”’” Hquido,  lejia, mayores a 10% | temperatura plistico ¥
: agua lavandina, som inestables. excede los 30°C vidrio, ¥
N":"’q | asua sanitaria garrafones
Hipoclorite de | Solucion 0.1 —-0.6 % Baja Oxidante Wolumen
s por | Liguida wariable
electrolisis amarillenta
i siru
_ _ HTH, Percloron Polvo, Polvo: Buena Perdida | Corrosivo Latas de 135
H*P’ffm grinulos v | 20 —35% de 2- 2.5% por | Inflamacién ks, tambores
Lo tabletas. Granulado: afio posible al entrar | 45 - 135 kg,
Ca(Cl0)2.4 Sélide 65 - T0% en contacto con | baldes de
H2O blanco Tabletas: ciertos pldstico
65 —=T0% materiales
dcidos.
Fuente: OPS/CEPIS. (2009)

El sistema de desinfeccion debera garantizar la calidad del agua para el consumo

humano, cumpliendo con la normatividad vigente o las Guias de la OMS si no hubiera. Los

Tabla 2. Propiedades de los productos del cloro

valores referenciales de indole bacterioldgico y quimico (cloro) son:

Referencia Parametro mf:r::::i’l Observaciones

Ci Cloro residual en el agua > 0.3
Norma Calidad ore mg/lt y <0.6 mg/lt,
del Agua (1946) | Coli fecales o E. Coli UFC/100 ml

Coliformes totales UFC/100 ml
Guias para la Para que la desinfeccidn sea
calidad del agua eficaz, debe haber una
Potable (Tercera - concentracién residual de cloro
Ed.i.(:iéncr Cloro 3 mgflt libre >=05 mg/litro tras un
Volumen 1) — tiempo de contacto de al menos
OMS-2004 30 min a pH <8.0

Coli fecales o E. Coli UFC/100 ml

Coliformes totales UFC/100 ml

Fuente: OPS/CEPIS. (2009)
Tabla 3. Parametros de calidad de agua.
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9.5 PROCESOS DE TRATAMIENTO FIME
9.5.1 Filtracion gruesa dindmica (FGDi)

Un sistema FGDi consiste basicamente de dos o0 méas médulos operados en paralelo
con flujo descendente, donde cada unidad es empacada con lechos de grava de tamafios
variables en el rango de gruesa en el fondo a fina en la superficie. La grava de menor tamarfio
origina grandes areas superficiales dentro del lecho filtrante y, por consiguiente, valores bajos
de carga superficial, favoreciendo el proceso de sedimentacion como mecanismo

predominante en la remocion de material sélido.

Vertedero de rebose
Lechos de grava
Vertedero de excesos
Reglilla de aforo
Vertedero

Camara para remocion Tuberia perforada para
de material grueso recoleccién y drenaje
Valvula de control de Vélvula de apertura répida
caudal Agua de lavado
Caudal afluente Qi Caudal de rebose Qe
Caudal filtrado Qf
A desague

Fuente: Alvestegui Alfonzo. (2009)

llustracién 1. Corte transversal FGDi

En un FGDi, el caudal de disefio, Qi, afluente a la unidad, percola verticalmente a
través de lechos de grava, para ser colectado en el fondo por un sistema de drenaje que lo
conduce a la siguiente etapa de tratamiento. En la zona de salida se proyecta un vertedor de
rebose rectangular cuya cresta es disefiada entre 0.03 y 0.05 m por encima del nivel

superficial de grava, lo cual contribuye a mejorar el comportamiento hidraulico del filtro, Al
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inicio de la carrera de filtracion (pérdida de carga generalmente < 0.01 m), la unidad opera a
tasa constante y progresivamente, la resistencia hidraulica se incrementa hasta alcanzar la

cresta de rebose.

A partir de ese momento, el FGDi empieza a declinar, distribuyéndose el Qi entre el
caudal filtrado, Qf y el caudal de rebose, Qe. La capacidad de declinar origina el nombre de

"dinamico" a la unidad de filtracion.

9.5.2 COMPONENTES PRINCIPALES DEL FGDI, BASICAMENTE UN FGDI
ESTA COMPUESTO DE:

9.5.2.1 Camara de filtracion.

Es la zona donde se realiza el proceso de tratamiento y el lugar donde se ubica el
lecho filtrante, los medios de soporte y el sistema de drenaje. La altura total de la cAmara esta
determinada por la altura del lecho filtrante, la altura del vertedor de salida y el borde libre
requerido. Normalmente la altura total del filtro es de 0.70 m, con paredes verticales
construidas generalmente en mamposteria estructural o concreto reforzado. Fisicamente las
camaras de filtracion poseen forma rectangular sugiere realizar mayor investigacion sobre el
modelaje fisico de los FGDi, a fin de superar algunos limitantes en el comportamiento

hidrodindmico de la unidad.

9.5.2.2 Lechos filtrantes y de soporte.

El medio filtrante estd conformado por tres capas de grava con tamafios que varian
entre 3.0 y 25.0 mm. La capa mas fina se coloca en la superficie y la méas gruesa sobre el
fondo de la unidad, cubriendo el sistema de drenaje o multiple recolector. Tanto la grava de

fondo como la intermedia funcionan como lechos de soporte, aunque existen evidencias de
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su contribucion en la remocién de material suspendido. 20 El tamafio de la grava del lecho
de soporte, varia segun el tamafio de la grava superficial y del didmetro de los orificios del
multiple recolector. En general, la altura del lecho de soporte no debe ser inferior al diametro
del conducto recolector principal, y el tamafio de la grava en contacto con los colectores
laterales, debe ser mayor en toda circunstancia, al didmetro de los orificios especificados en
dicho colector.

9.5.2.3 Estructuras de entrada y salida.

La estructura de entrada debe incluir elementos que permitan la disipacion de energia,
el control, la medicion y distribucion de flujo y el vertimiento de excesos. Un buen disefio de
estos componentes contribuye significativamente a la adecuada operacion y mantenimiento
del FGDi y del sistema de tratamiento en general. La estructura de salida debe permitir tanto
el drenaje del caudal de rebose durante la operacion a tasa declinante del FGDi, como el
vertimiento del agua de lavado durante la limpieza superficial del filtro.

9.5.2.4 Accesorios de regulacion y control.

El tipo y nimero de accesorios utilizados en las unidades de FGDi y en otros
componentes de FIME, que incluyen valvulas para regulacion de caudal, valvulas para
desague y valvulas de apertura rapida para limpieza de fondo del filtro grueso.

9.6 FILTRACION LENTA EN ARENA (FLA)

El tratamiento del agua en una unidad de FLA es el producto de un conjunto de
mecanismos de naturaleza bioldgica y fisica, los cuales interactian de manera compleja para
mejorar la calidad microbiol6gica del agua. Consiste en un tangque con un lecho de arena fina,
colocado sobre una capa de grava que constituye el soporte de la arena la cual, a su vez, se

encuentra sobre un sistema de tuberias perforadas que recolectan el agua filtrada. El flujo es
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descendente, con una velocidad de filtracion muy baja que puede ser controlada
preferiblemente al ingreso del tanque. Una unidad de filtracion lenta en arena consta

basicamente de los siguientes elementos:

Nivel de agua

Estructura de entrada

Estructura de salida
Afluente

Lecho de soporte

Capa biolégica Cuello de ganso

* Agua filtrada
Lecho filtrante
« Desagle

Sistema de drenaje

Fuente: OPS/CEPIS. (2009)

llustracion 2. Corte transversal FLA
9.6.1 Caja de filtraciony estructura de entrado

La caja del filtro posee un area superficial condicionada por el caudal a tratar, la
velocidad de filtracion y el numero de filtros especificados para operar en paralelo, Las cajas
de filtracion pueden ser construidas de hormigon reforzado, ferrocemento, concreto ciclopeo

0 mamposteria estructural y sus paredes pueden ser verticales o inclinadas.

9.6.2 Lecho filtrante

La seleccion del tamafio de los granos del medio filtrante es un factor crucial en el
rendimiento del filtro; un tamafio efectivo con grano fino mejoraré la eficiencia del proceso
de tratamiento, aunque aumentara las pérdidas de carga inicial, La adecuada seleccién de

arena incluye entre otros, los siguientes factores; tamafio y distribucion de los granos,
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contenido de impurezas y grado de solubilidad del material. El tamafio de los granos se
determina con base en el didmetro efectivo, d10, y su distribucion granulométrica, por el
coeficiente de uniformidad C. EI D10 (Diametro), es la abertura del tamiz a través del cual
pasa el 10% (en peso) de los granos. El coeficiente de uniformidad es la relacion entre el
diametro efectivo y la abertura del tamiz a través del cual pasa el 60% (en peso) de los granos,
En consecuencia, Cu = D60/D10 Se recomienda arena relativamente fina con didmetro
efectivo entre 0.15 y 0.30 mm y coeficiente de uniformidad menor de 5 y preferiblemente
entre 2.0y 4.
9.6.3 Capa de agua sobrenadante

La altura de agua sobrenadante proporciona la carga hidraulica necesaria para
permitir su paso a través del lecho de arena, ser colectada por el sistema de drenaje, llegar a
la cdmara de salida y pasar por el vertedero de aforo. En un filtro con control a la entrada, la
carga inicial es cercana a 0.05 m, valor que gradualmente se incrementa hasta alcanzar el
nivel maximo, oscilando entre 0.60 y 0.80 m. El valor més alto se recomienda para afluentes
con gran variacion en su calidad.

9.6.4 Sistema de drenaje y cAmara de salida.

El sistema de drenaje en un FLA debe cumplir tres funciones béasicas: Soportar el
material filtrante e impedir su arrastre a través del lecho de grava y dispositivos de coleccion
y transporte. Asegurar la recoleccion uniforme del agua filtrada en toda el area de filtracion.
Permitir el llenado ascendente de los FLA vy la distribucion uniforme del agua de llenado,

bien sea durante el arranque inicial o después del raspado de cualquier médulo de filtracion.
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El sistema de drenaje consta de un dren principal y sus respectivos conductos laterales
que pueden construirse a partir de tuberias perforadas, tuberias corrugadas, ladrillo sobre
ladrillo, losas prefabricadas de hormigon sobre vigas de hormigén o baldosas de hormigén
sobre cuartos de baldosas. Independiente del material empleado, los laterales deben ser
cubiertos con un lecho de grava debidamente gradada. El lecho de grava se constituye en una
interfaz entre la arena fina y los orificios de coleccion, evitando la penetracion del material
filtrante al sistema de drenaje.

9.6.5 Fundamentos del Proceso de Desinfeccidon por Tiempo de Contacto

La desinfeccion constituye la etapa final y critica dentro de un sistema de tratamiento
de agua. Su funcion técnica es garantizar la inactivacion de microorganismos patdégenos que,
debido a su naturaleza o dimensiones, logren superar las barreras fisicas y bioldgicas previas.
Este proceso actla como el factor determinante para asegurar que el agua cumpla con los
estandares de potabilidad microbioldgica, eliminando indicadores de contaminacion fecal

como la Escherichia coli.

Desde el punto de vista de la ingenieria, la eficacia de la desinfeccion no depende
Unicamente de la dosificacion del agente quimico, sino de la eficiencia hidraulica de la unidad
donde ocurre la reaccion. EI marco conceptual del tratamiento se fundamenta en la Cinética
de Desinfeccion, donde la variable del tiempo de exposicién es tan relevante como la
concentracion del desinfectante. Para que la inactivacion sea efectiva, el agua debe poseer
niveles minimos de turbiedad, evitando que las particulas en suspension actden como escudos

protectores para los microorganismos.

L yoNo.sg A -1 aN
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El sistema de desinfeccion adoptado utiliza una configuracion de flujo controlado
para maximizar el contacto entre el agente desinfectante y el flujo de agua. Esta arquitectura
hidraulica busca mitigar los "cortocircuitos”" (zonas donde el agua transita a velocidades
excesivas sin el tiempo suficiente de reaccion) y las "zonas muertas" (areas de estancamiento
que reducen el volumen Util del tanque). Al obligar al flujo a seguir una trayectoria definida,
se garantiza un régimen de Flujo en Pistdn, asegurando que cada particula de agua reciba la
dosis necesaria durante el tiempo requerido por la normativa para su completa desinfeccion
antes de ser distribuida para el consumo humano.

9.6.6 Localizacion tanques
Los tanques de almacenamiento deberan estar localizados en zonas proximas al
poblado y tomandose en cuenta la topografia del terreno, de tal manera que brinden presiones

de servicios aceptables en los puntos de distribucion.

9.7 PLANTA DE TRATAMIENTO FIME (FILTRACION EN MULTIPLES
ETAPAS)

9.7.1 Generalidades

La tecnologia de filtracion en multiples etapas (FIME), presenta un gran potencial
para superar los problemas que actualmente limitan el suministro de agua potable en
comunidades rurales, pequefios y medianos municipios en paises en desarrollo. Esta
tecnologia no requiere el uso de sustancias quimicas ni aparatos mecanicos complejos y
puede ser facilmente operada, mantenida y administrada por miembros de la comunidad. Una
planta de tratamiento FIME consta de tres etapas de tratamiento: Filtro Grueso Dinamico

(FGDi), Filtro Grueso ascendente (FGA) y Filtro Lento en Arena (FLA).
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Fuente: OPS/CEPIS. (2009)
llustracion 3. Sistema de tratamiento FIME

9.7.2 Limitaciones

Uno de los factores que limita al sistema son los altos niveles de contaminacion que
exceden la capacidad de tratamiento. Los solidos suspendidos o la turbiedad del agua
ocasionan taponamientos prematuros de los filtros y altos niveles de color exceden la

capacidad de remocién.

Por otra parte, la naturaleza bioldgica del tratamiento requiere de un caudal continuo
de agua que asegure el suministro de oxigeno y nutrientes. El tratamiento es afectado
negativamente por las bajas temperaturas, la baja concentracion de nutrientes y los bajos

niveles de oxigeno disuelto.

9.7.3 Ventajas y desventajas
9.7.3.1 Ventajas.

- Bajos costo de operacion y mantenimiento.

- Produccion del agua de buena calidad sin productos quimicos.
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- Reduccion de riesgos fisicoquimico y bacterioldgico.
- Es operado por personal de baja escolaridad.
- No requiere de mucha inversion para su construccion.

9.7.3.2 Desventajas.

- No es apta para abastecer a una poblacion en crecimiento (grandes poblados).

- Su caudal maximo para disefio es de 35 Lts/seg para una poblacion equivalente

a 2270 personas.

- Dificultad en el tratamiento del agua con altos niveles de turbiedad y

concentraciones de hierro y manganeso.
- Ocupa mucho espacio.

- Ineficiente tratamiento para aguas con altas contaminaciones microbioldgicas

tales como protozoos, virus y bacterias.
- Deficiente tratamiento a bajas temperaturas.
- Baja eficiencia en la remocion de color natural y carbono organico.

9.8 ETAPAS DE TRATAMIENTO PARA PLANTAS FIME
A continuacion, se detalla la parte conceptual de cada una de las unidades que
conforman esta tecnologia FIME. Tal como seleccion del sistema sus funciones,

componentes, forma de trabajo, operatividad y disefio de cada etapa de tratamiento para su

debida comprension.
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De acuerdo con los valores de turbiedad, coliforme fecales (CF) y color real en el
agua cruda, se puede clasificar en un rango de bajo, intermedio y alto, para luego proceder a

escoger una serie de tratamientos FIME.

Rango Nivel promedio
Turbiedad < 10 UNT
Bajo COLIFORME FECALES < 500 UFC /100
ML

COLOR REAL < 20UPC
Turbiedad 10 - 20 UNT

Intermedio COLIFORME FECALES < 500 - 10,000
UFC/ 100 ML
COLOR REAL < 20 - 30 UPC
Turbiedad 20 - 70 UNT

Alto COLIFORME FECALES 10,000 — 20,000

UFC/100ML
COLOR REAL < 30 - 40 UPC

Fuente: OPS/CEPIS. (2009)

Tabla 4. Rangos de calidad de agua en fuentes superficiales para orientar la seleccién de opciones FIME

Todas las opciones FIME incluyen FGDi y FLA. Ya que el FGDi es utilizada para
“reducir los extremos de los picos de turbiedad y proteger de esta manera la planta de
tratamiento ante altas cargas de solidos transportadas por la fuente durante unas pocas horas.
Cuando la fuente transporta valores elevados de solidos facilmente sedimentables, estos se
depositan en la superficie del lecho de grava, colmatando el filtro rapidamente y restringiendo
parcial o totalmente el paso de agua. Esta respuesta protege las unidades de tratamiento

siguientes, en este caso la FLA.” (CEPIS, 2009).
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(ua

Modelo para la seleccion de un sistema de tratamiento de agua por filtracion en

multiples etapas, FIME. (Todas las opciones incluyen FGDi 2.0 y FLAO0.15).

Turbiedad =10 10-20 20-50 S50-70 (*)
(UNT)
Collormes Color Real
Fecales (UC) B
(UFCH00 mi) <20 20-30 30-40 30-40 (")
GA F > F
- 500 e [ FOACes ]| [ FGAGss | GASSMI
500 - 10000 [ FOACa: || [ FGACas ||| [ FGACa: JifiF [ FGAS3 |
FGACq.ae FGAC, FGAC.ae FGAS3,
10000 - 20000 (") { ’ ] [ m] { : ] : |
) Para valores superiores a 70 UNT. 20000 UFC/100 ml o 40 UC, se recomienda realizar eshudio en planta
piloto
(El subindice indica la velocidad de filtracion recomendada en m/h)
T
[ Medio
EEEEEE Ane

Tabla 5. Modelo para la seleccién de un sistema de tratamiento de agua por filtracién en mltiples etapas

(OPS/CEPIS/2009).

9.9 PROCESOS DE DESINFECCION FINAL

Ningun desinfectante cumple a cabalidad los requisitos o caracteristicas mencionado
en el indice 4.2.6 anteriormente mencionados, sin embargo, existen diferentes alternativas
para la desinfeccién final del agua, de modo que ésta sea apta para el consumo humano, cada
una con sus ventajas y desventajas. Dentro de las principales se encuentran, la cloracién,

ozonizacién, 6smosis inversa y la desinfeccion con yodo. (NACIONAL, 2021)
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9.10 MARCO LEGAL

El marco legal del presente proyecto se fundamenta en la normativa colombiana que
garantiza el derecho al acceso a servicios publicos domiciliarios y establece los criterios
técnicos para infraestructuras de saneamiento bésico. La jerarquia normativa se detalla a

continuacion:
- Constitucion Politica de Colombia (1991).

Como norma suprema, establece las bases del Estado Social de Derecho en relacion

con los servicios basicos:

- Articulo 49: Establece que el saneamiento ambiental es un servicio publico a
cargo del Estado.

- Articulo 365: Determina que los servicios publicos son inherentes a la
finalidad social del Estado y es su deber asegurar su prestacion eficiente a todos los
habitantes.

- Articulo 366: Define que el bienestar general y el mejoramiento de la calidad
de vida son objetivos fundamentales, otorgando prioridad al gasto publico social en agua

potable.

Ley 142 de 1994 (Ley de Servicios Publicos Domiciliarios)

Establece el régimen de los servicios publicos en Colombia. Regula las competencias
de las entidades territoriales y la obligacion de prestar servicios de acueducto con calidad,
continuidad y eficiencia, proporcionando el sustento administrativo para la implementacion

de soluciones de potabilizacion.

- Resolucion 0330 de 2017 (Reglamento Técnico del Sector - RAS)
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Es el pilar técnico obligatorio para todo disefio de ingenieria hidraulica en el pais.
Esta resolucion establece los requisitos técnicos minimos para los procesos de disefio,

construccién y operacion de sistemas de acueducto.

Periodos de disefio: Define los horizontes de tiempo para la proyeccion de

infraestructura segun el nivel de complejidad y poblacién.

Estructuras de tratamiento: Regula los pardmetros de dimensionamiento para
unidades de filtracion y exige el mantenimiento de un borde libre (entre 0.20 my 0.50 m) en
estructuras de almacenamiento y tratamiento para garantizar la seguridad operativa ante

variaciones de flujo.
- Resolucion 2115 de 2007

Define las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas que debe cumplir el

agua para ser considerada apta para consumo humano en el territorio nacional.

Pardmetros microbioldgicos: Establece la obligatoriedad de alcanzar valores de 0
UFC de Escherichia coli y Coliformes totales por cada 100 ml, lo cual vincula legalmente la

necesidad de procesos de filtracion y desinfeccion en fuentes superficiales.
- Decreto 1076 de 2015 (Sector Ambiente)

Compila las normas ambientales sobre el uso del recurso hidrico, regulando las
concesiones de agua y la proteccion de las fuentes hidricas, asegurando que el

aprovechamiento se realice bajo lineamientos de sostenibilidad ambiental.

- Ley 1523 de 2012 (Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres)
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Establece que el disefio de infraestructura publica debe considerar la reduccion de
riesgos y la adaptacion al cambio climético. Esta ley justifica técnicamente la inclusion de
unidades de proteccion y pre-tratamiento en sistemas de potabilizacion expuestos a

variaciones extremas en la calidad de la fuente por fendbmenos naturales.
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10. DISENO METODOLOGICO

10.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El presente estudio se enmarca en un enfoque cuantitativo. Segin Hernandez-
Sampieri, este enfoque utiliza la recoleccién de datos para probar hipétesis con base en la
medicién numérica y el analisis estadistico. En este proyecto, el enfoque permite cuantificar
la demanda hidrica de la poblacion proyectada al afio 2051 y evaluar, mediante parametros
fisicos y quimicos, la eficiencia necesaria en los procesos de Filtracion Gruesa Dinamica

(FGDi) y Filtracion Lenta en Arena (FLA) para alcanzar los estandares de potabilidad.

10.2 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

10.2.1 Tipo de Investigacion:

Se define como descriptiva-propositiva. Es descriptiva porque analiza detalladamente
las condiciones actuales de la fuente hidrica (Quebrada Hornos) y el estado sanitario de la
comunidad. Es propositiva porque, a partir del diagndstico, formula un disefio de ingenieria
civil que soluciona la problematica identificada.

10.2.2 Disefio de Investigacion:

Es no experimental y de corte transversal. No se realiza una manipulacién

intencionada de las variables en un entorno controlado; en su lugar, se recolectan datos de la

fuente en un momento Unico para fundamentar el disefio de la planta de tratamiento.
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10.3 HIPOTESIS Y SISTEMA DE VARIABLES

10.3.1 Hipotesis de trabajo: "La implementacién de una planta de tratamiento basada
en la tecnologia de Filtracion en Multiples Etapas (FIME), bajo los lineamientos
técnicos de la Resolucion 0330 de 2017, garantiza la remocion de la carga
microbioldgica (E. coli) y la reduccion de turbiedad de la Quebrada Hornos,
entregando agua apta para el consumo humano”.

10.3.2 Variable Independiente: Los parametros de disefio hidraulico (tasas de
filtracion, granulometria de la arena fina, tiempos de contacto y voliumenes de

almacenamiento).

10.3.3 Variable Dependiente: La calidad del agua efluente, medida a traves del
indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA).
10.4 POBLACION Y MUESTRA

10.4.1 Poblaciodn: Esta constituida por los habitantes de la Vereda San Miguel. Para
el disefio, se utiliza la poblacion proyectada a un horizonte de 25 afios (afio 2051), calculada
mediante métodos demograficos (Geometrico o Aritmético) segun lo estipulado en el Titulo

B del RAS 0330, resultando en una poblacion objetivo de 893 habitantes.

10.4.2 Muestra: Se define como una muestra puntual de agua cruda tomada en la
Quebrada Hornos. Se justifica la representatividad de la muestra recolectada en la Vereda
Paraiso, dado que comparte la misma unidad hidrografica y presiones antropicas que el punto
de captacion proyectado para San Miguel, asegurando que los datos de entrada para el disefio

sean conservadores respecto a la carga contaminante.
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10.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION

Se emplean técnicas de observacion directa en campo y analisis documental:

- Técnica de Laboratorio: Andlisis fisico-quimico y microbiol6gico bajo

protocolos estandarizados para determinar color, turbiedad, pH y presencia de patdgenos.

- Instrumentos de Calculo: Memorias de calculo desarrolladas en Excel,

aplicando las ecuaciones de pérdida de carga y cinética de desinfeccion.

- Instrumentos de Modelado: Software SketchUp para la creacién de un
prototipo digital tridimensional que permite verificar interferencias, voliumenes de bafles y

disposicion de lechos filtrantes.

10.6 FASES DEL PROYECTO Y NORMATIVA APLICADA

El proyecto se estructura en cuatro fases secuenciales, cada una regida por normas

técnicas especificas:

| METODOLOGIA DEL PROYECTO

Etapas
— Etapa 1. Diagnostico Hidrico y Social

| Fase 1. Localizacion de la fuente.

I
Localizacién

JPUNTO 1. ZONA DE MUESTRA georreferenciada del Punto
1 (Zona de Muestra) en la
Vereda Paraiso, Supata. Se
detallan las coordenadas
geograficas obtenidas
mediante Google Earth
para la fase de diagnostico
hidrico.

Google Earth - Editar Marca de posicion

Nombre: PUNTO 1. ZONA DE MUESTRA

Latitud: | 5° 3'8.19"N

Longitud: | 74°14'13.08"0|

llustracion 4. Localizacion extraccion de muestra.
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| Fase 2. Toma de la muestra.

Muestra obtenida en la
quebrada Hornos  del
municipio de Supata Cund.

llustracién 7. Tomo de muestra

— Fase 3. Analisis de laboratorio.

La muestra es llevada al
laboratorio siguiendo los
protocolos de toma,
manipulacion, conservacién
y disposicion final.

(Empresas aguas de Facatativa)

llustracion 7. Recepcion de muestra en laboratorio

— Fase 4. Obtencion de resultados.

La empresa hace entra de los
resultados de la muestra
extraida de la quebrada
hornos del municipio de
Supata Cund.

(Empresas aguas de Facatativd)

llustracion 7. Obtencion de Resultados
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|—-Fase 5. Seleccidn de alternativa FIME

Dependiendo de los pardmetros seleccionados de calidad de agua, la
eficiencia de las etapas de tratamiento y consideraciones de costos se
pueden adoptar las siguientes alternativas de tratamiento FIME: (FGDi +
FLA), (FGDi + FGAC + FLA), (FGDi + FGAS + FLA).

La prefiltracion gruesa continua o en serie dependera de la calidad del
afluente y las condiciones fisicas del lugar.

Las condiciones minimas requeridas para la adopcién de un sistema de
filtracién por multiples etapas seran asumidas de acuerdo con la Tabla 6.

Turbiedad <10 10-20 20-50 50-70 (")
(UNT)

E°I'fo'lem°5 Color Real
ecales (ue)

(UFC/100 ml)

FGACss FGACs FGAS3, Clasificacion de fuentes segin
<500 Sin FGA & [ : el rango de calidad : :I Bajo

<20 20-30 30-40 30-40 (")

500 - 10000 ENEDVNES N ESD A
FGDi - FILTRO GRUESO DINAMICO
FGAC - FILTRO GRUESO ASCENDENTE EN CAPAS
10000 - 20000 () [FGAC""] [ FGAC“’] [FGAC“‘] FGAS3:s FGAS3 - FILTRO GRUESO ASCENDENTE EN SERIE (3 ETAPAS)

FGH3 - FILTRO GRUESO HORIZONTAL (3 ETAPAS)
FLA - FILTRO LENTRO ARENA

Tabla 6. Modelo para la seleccion de un sistema de tratamiento de agua por filtracion en
multiples etapas, FIME. (Todas las opciones incluyen FGDi 2.0 y FLAQ.15)
(Cinara 1999)

SELECCION

Sistema de Filtracién en Mdltiples Etapas (FIME), compuesto por Filtro
Grueso Dindmico (FGDi), Filtracion Lenta en Arena (FLA) y Desinfeccion
con Cloro, es la respuesta técnica mas robusta y sostenible para la
problematica de calidad de agua hallada en la Quebrada Hornos.

-Filtro Grueso Dinamico (FGDi): La Primera Barrera, ubicado al inicio del
proceso, el FGDi tiene la funcion critica de proteger las etapas posteriores,
este filtro protege el sistema contra picos de turbiedad y sélidos suspendidos
-Filtracion Lenta en Arena (FLA): EI Corazon Bioldgico, el FLA es el
componente principal para combatir la carga microbioldgica detectada. Su
eficacia reside en la formacion de la arena fina (capa biologica o
schmutzdecke), donde se eliminan los patégenos mediante procesos de
depredacion y degradacion biologica.

-Tanque de Contacto de Cloro: Garantia de Inocuidad, como etapa final, el
contacto con cloro actia como la barrera de seguridad definitiva. Su funcion
es eliminar cualquier remanente microbioldgico que haya superado la
filtracion y proporcionar el cloro residual necesario para proteger el agua
durante su distribucion en la red, asegurando que el IRCA llegue a 0% (Sin
Riesgo) en las viviendas.
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— Etapa 2. Célculo de Demanda y Proyeccion Poblacional.

— Fase 1. Obtencion y aplicacion de métodos estadisticos para determinar
la poblacion futura y la dotacién neta.

Se obtiene el dato exacto de poblacion para la vereda San Miguel
municipio de Supatda Cund. Durante el periodo 2019 a 2025,
poblacién extraida de la alcaldia municipal oficina Sisbén y
datos abiertos (Mapas y estadisticas de Cundinamarca).

P, uc Rl

el =
Tm.' CZ—‘(.'i

K a: Tasa de crecimiento anual (habitantes/afno).
P, Poblacién del ultimo censo realizado.

P,;: Poblacién del censo inicial o anterior.

T.c: Afo del Ultimo censo.

T.i: Ao del censo inicial.

Ecuacion 1. Método lineal - poblacion

— Fase 2. Se realiza el célculo de proyeccion bajo el método lineal,
método geometrico y logaritmico, el método seleccionado es el método
linea debido a su crecimiento constante y moderado, siendo el mas
conservador y realista para comunidades rurales. (Proyeccion a 25
anos-0330 de 2017 — Articulo 40)

— Etapa 3. Dimensionamiento Hidraulico de Unidades FIME

1. Calculo de caudal medio y Caudal maximo diario

Qmd. A Se determina la dotacidn que para el caso de la vereda San Miguel se
encuentra entre los 1000 y 2000 m.s.n.m. por lo cual dotacién es de 130
I/hab/ dia. (Res. 0330 de 2017 -art. 43).

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

Tabla 7. Dotacion.
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QmaxD. Para el célculo es necesario conocer el factor de mayorizacion
(Res. 0330 de 2017 -art. 47-Paragrafo 2).

Calculo del Caudal Medio

Dotacién(lt/hab/dia) *1 dia/8&400(s)
Dotacién(lt/hab/s)/ 8 6400

3 Poblacién*Dotacién
Caudal Medio =
86400

Donde

Dotacion: [t/hab/dia
Poblacién: hab
Caudal : It/s

Ecuacion 2. Caudal medio

— Fase 2. Entra FIME

La entrada esta compuesta por la cdmara de control, camara de
disipacion de energia, vertedero triangular (Total tres vertederos, el
primero opera al 100% de capacidad, caudal de disefio y dos que operan
al 50% del caudal proyectado), canal rectangular de ingresos y un
vertedero de excesos.

— Fase 3. Calculo del Filtro grueso dinamico y Ecuacion de Ergun

Parametros de disefio del Filtro Grueso Dindmico (FGDi)

El disefio del Filtro Grueso Dinamico (FGDi), como unidad
perteneciente al sistema de Filtracion en Mdltiples Etapas (FIME), se
desarrollo a partir de los criterios técnicos establecidos en el documento
Filtracion en Mudltiples Etapas. Tecnologia innovativa para el
tratamiento de agua, elaborado por el Instituto CINARA en conjunto
con el IRC y la UNESCO. En el disefio se emplearon parametros
tedricos recomendados por la literatura especializada y valores
calculados a partir del caudal de disefio del sistema, garantizando
condiciones hidraulicas y operativas adecuadas.

Medio filtrante

El rango del tamafio del material granular utilizado en el FGDi
corresponde a un dato tedrico de disefio, seleccionado de acuerdo con
las recomendaciones establecidas para filtros gruesos dinamicos en el
manual CINARA-IRC-UNESCO. La seleccion de este rango permite
asegurar la estabilidad del lecho filtrante, una adecuada remocion de
solidos de mayor tamafio y un comportamiento hidraulico controlado.
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Caudal de disefio

El caudal de disefio del sistema fue determinado previamente durante la
evaluacion hidréaulica y se expreso inicialmente en litros por segundo
(L/s). Para los calculos del FGDi, dicho caudal se convirtié a metros
cubicos por segundo (m3/s) mediante la relacion:

(\-){I. s)
Q(m”/’S) ~ 1000

Q(m?/5): Caudal expresado en metros cubicos por segundo (m?/s).
Q(L/s): Caudal expresado en litros por segundo (L /s).

1000: Factor de conversion (litros que equivalen a un metro cubico).

Ecuacion 3. Caudal de disefio - FGDi

Velocidad de filtracion

La velocidad de filtracion durante la operacion normal del FGDi se
adoptd como un dato tedrico, con un valor de 2 m/h, conforme a lo
indicado en la Tabla 8.1 (pagina 116) del documento CINARA-IRC-
UNESCO. Para su utilizacion en los célculos hidraulicos, la velocidad
fue convertida a metros por segundo (m/s) mediante:

Vi (m/h)
3600

Vi =
Vj: Velocidad de filtracion (m/ s).
Ecuacion 4. Velocidad de filtracion - FGDi

Area superficial del filtro
El area superficial del FGDi se determiné a partir de la relacion entre el
caudal de disefio y la velocidad de filtracion, utilizando la expresion:

donde:

A, es el area superficial del filtro (m?),
Q es el caudal de disefo (m*/s),

V; es la velocidad de filtracion (m/s).

Ecuacién 5. Area superficial del filtro - FGDi

Este procedimiento corresponde al criterio de disefio recomendado en
el manual CINARA-IRC-UNESCO y coincide con los valores
obtenidos mediante el analisis realizado en la hoja de céalculo del
proyecto.

Dimensiones geométricas del filtro
El &rea superficial calculada se relaciond con las dimensiones
geométricas del filtro mediante la expresion:
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A;=b-L

donde:

b es el ancho del filtro (m), definido con t
criterios constructivos,

L es la longitud del filtro (m)

Ecuacién 6. Area superficial - FGDi

Despejando la longitud:

A,
L_h

L: es el largo del filtro (m).
Aj: es el area superficial del filtro (m?).

b: es el ancho del filtro (m).
Ecuacion 7. As - Despeje longitud - FGDi

Este procedimiento se encuentra descrito en la Tabla 8.1 (pagina 116)
del documento CINARA-IRC-UNESCO.

Cresta de rebose

La altura de la cresta de rebose corresponde a un parametro teorico de
diseio (Entre 0,03 y 0,05 m), adoptado conforme a las
recomendaciones establecidas en el documento CINARA-IRC-
UNESCO. Segun lo indicado en la pagina 113, este valor permite
controlar el nivel hidraulico dentro del filtro, garantizar condiciones
estables de operacion y evitar el desbordamiento no controlado de la
unidad.

Propiedades fisicas del agua

Los calculos hidraulicos se realizaron considerando una temperatura del
agua de 18 °C, correspondiente a las condiciones ambientales locales.
Para esta temperatura se adoptaron los valores de densidad y viscosidad
dindmica del agua obtenidos de tablas técnicas. El peso especifico del
agua se determin6 mediante la expresion:

Y=pP"g

donde:
p es la densidad del agua (kg/m?),
g es la aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?).

Ecuacion 8. Peso Especifico

Régimen de flujo en el medio granular
El régimen de flujo a través del lecho filtrante se evalu6 mediante el
calculo del nimero de Reynolds para particulas, utilizando la expresion:
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donde:

d, es el didametro medio del material granular (m),
V} es la velocidad de filtracion (m/s),

p es la densidad del agua (kg/m®),

1 es la viscosidad dindmica del agua (kg/m-s).

Ecuacion 9. Reynolds- FGDi

El valor obtenido permitié verificar que el flujo a través del medio
filtrante se presenta bajo régimen laminar, condicion caracteristica y
adecuada para el funcionamiento del Filtro Grueso Dinamico.

Pérdida de carga en el lecho filtrante
La pérdida de carga generada por el paso del agua a través del medio
granular del FGDi se calculé mediante la ecuacion de Ergun, aplicable a
flujos en medios porosos:

AP 150-Vo-p (1€ 175-p- V! (1€

L ®2. D2 & $-D, ]

A P: Pérdida de presion o caida de presion.

L: Longitud o altura del lecho filtrante (espesor de la arena).
V,: Velocidad superficial del fluido (velocidad de filtracion).
: Viscosidad dinamica del fluido (agua).

$: Esfericidad de las particulas de arena.

D,: Diametro equivalente de la particula de arena.

€: Porosidad del lecho (fraccion de vacios).

p: Densidad del fluido (agua).

Ecuacion 10. Ergun - FGDi

La pérdida de presion obtenida se convirtio a metros de columna de agua
mediante:

AH = A2

AH: pérdida de carga o carga hidraulica (m).
A P: Cambio de presion o pérdida de presion (Pa o N /m?).

~: Peso especifico del fluido (N /m?®).

Ecuacion 11. Perdida de presion - FGDi

Los resultados indican que la pérdida de carga generada en el FGDi es
baja, lo cual confirma la coherencia entre los parametros teoricos
adoptados y los valores hidraulicos calculados.

Velocidad superficial de lavado

La velocidad superficial de lavado corresponde a un dato tedrico de
disefio, recomendado en el documento CINARA-IRC-UNESCO para la
operacion de lavado del FGDi.
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El valor adoptado se encuentra dentro del rango sugerido por la
literatura técnica y garantiza una adecuada remocion de los solidos
retenidos, sin generar arrastre significativo del material granular ni
comprometer la estabilidad del lecho filtrante.

Sistema de tuberias

El sistema de tuberias internas del Filtro Grueso Dinamico (FGDi) se
disefid con el propdsito de garantizar una adecuada conduccion,
distribucion y recoleccion del caudal de disefio, asegurando un
funcionamiento hidraulico uniforme y minimizando las pérdidas de
carga.

Tuberia principal
El diametro de la tuberia principal se determino a partir de la ecuacion
de continuidad:

Q=A4-V A="D

Despejando el diametro:

D=,/2

vV

Q: Caudal de disefio (m®/s).

A: Area transversal de la tuberia (m?).

V': Velocidad del agua en la tuberia (m/s).
m: Constante Pi (aproximadamente 3.1416)

D: Diametro interno de la tuberia (m).

Ecuacion 12. Diametro tuberia principal FGDi

El didametro hidraulico teodrico obtenido fue de 0,07 m (= 3,5 pulgadas).
Sin embargo, por criterios de estandarizacion, disponibilidad comercial
y seguridad hidraulica, se adoptd un didmetro nominal de 3 pulgadas.
La longitud de la tuberia principal es de 2,25 m.

Tuberias secundarias (laterales)

El sistema interno se disefid con una configuracion tipo espina de
pescado, conformada por 16 tuberias laterales. EI caudal por lateral se
calculé mediante:

Qy: Caudal por unidad o celda de filtracion (m? /s).
Q: Caudal total de disefio del sistema (m*/s).

n: Numero de unidades o filtros en paralelo.

Ecuacion 13. Caudal tuberia sequndaria FGDi
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El diametro de cada lateral se determind usando la ecuacion de

continuidad:
_ [ 4Q
I = -

D;: Diametro interno de la tuberia de la unidad individual (m).
Qi: Caudal por unidad o celda (m*/s).
7: Constante Pi (aproximadamente 3.1416).

Vi: Velocidad del agua en la tuberia de la unidad (m/s).

Ecuacion 14. Diametro tuberia segundaria FGDi

Como resultado se obtuvo un diametro de 0,0254m, equivalente a 1
pulgadas. La longitud de cada tuberia lateral es de 0,66 m.

Consideraciones generales

El disefio adoptado garantiza una distribucion homogénea del flujo,
velocidades hidraulicas adecuadas y un desempefio eficiente del FGDi
durante las etapas de filtracion y lavado

— Fase 4. Calculo del filtro lento en arenas (FLA).

Parametros de disefio para FLA

El disefio del Filtro Lento en Arena (FLA) se realizd con base en los
criterios técnicos establecidos en el documento Filtracion en Multiples
Etapas — CINARA / IRC / UNESCO, considerando condiciones
hidraulicas, geométricas y de operacién que garantizan un adecuado
proceso de filtracion.

Parametros hidraulicos y geométricos

El rango de tamafios de arena adoptado corresponde a valores tedricos
recomendados para filtros lentos, comprendidos entre 0,15 y 0,30 mm,
conforme a los lineamientos técnicos del documento (pag. 136,
CINARA).

La velocidad de filtracién se estableciéd como un valor tedrico de 0,15
m/h, extraido de la Tabla 10.1 (pag. 144, CINARA), valor
caracteristico de los filtros lentos en arena.
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El nimero de unidades de filtracion es de 2, con el fin de garantizar
continuidad operativa durante labores de mantenimiento o lavado.

El caudal de disefio es de 1,75 L/s, equivalente a:

1,75 3
Q= 2= =0,00175m"/s
1000 i’
Q(m3/5): Caudal expresado en metros cubicos por segundo (m?*/s).
Q(L/s): Caudal expresado en litros por segundo (L/s).

1000: Factor de conversion (litros que equivalen a un metro cubico).

Ecuacién 15. Caudal de disefio en m3/s - FLA

La velocidad de filtracion en unidades del Sistema Internacional se
calculé como:

Vi (m/h)
3600

Vi =

0,15
Vi = 355 = 0, 0000417 m/s

V7 Velocidad de filtracion expresada en metros por segundo (m/s).

Vi (m/n): Velocidad de filtracion expresada en metros por hora (m/h).

3600: Factor de conversion (segundos que tiene una hora).

Ecuacion 16. Velocidad de filtracion - FLA
El area superficial del filtro se determind mediante la relacion:
A, =32
f
A,: Area superficial del filtro (m?).
Q: Caudal de disefio (m*/s).
V7 Velocidad de filtracion (m/s).

Ecuacion 17. Area superficial - FLA

obteniéndose un area total de 41,9 m2, las dimensiones geométricas de
cada unidad son:

Ancho (B): 5,00 m

Longitud (L): 8,00 m

Espesores del medio filtrante
Los espesores de las capas filtrantes se definieron de acuerdo con las
recomendaciones del documento técnico:

- Espesor de arena: 0,80 m

- Espesor de grava (soporte): 0,25 m
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El borde libre se adoptdé como un valor tedrico de 0,30 m, y el
sobrenadante como 0,75 m, conforme a los criterios indicados en la
pagina 138 del documento base (CINARA).

Propiedades del fluido
Para el analisis hidraulico se consideraron las siguientes propiedades del
agua, correspondientes a una temperatura de 18 °C.

Viscosidad dindmica:
u=0,00105kg / (m - s)

* Densidad: p = 999, 58, kg/m3
* Gravedad: g — 9, 81, m/sz

* Peso especifico:

Y =p-g=9806N/m"
Ecuacion 18. Viscosidad dinamica - FLA

Anélisis de pérdidas de carga — Ecuacién de Ergun
La pérdida de presion a través del medio poroso se calculé mediante la
ecuacion de Ergun:

AP 150_-V,,-u Q _5)3 | L75-p-V} (1 . €)
L o2 D"{ e3 $-D, el

A P: Pérdida de presion o caida de presion.

L: Longitud o altura del lecho filtrante (espesor de la arena).
V,: Velocidad superficial del fluido (velocidad de filtracion).
2 Viscosidad dinamica del fluido (agua)

&: Esfericidad de las particulas de arena.

D,,: Diametro equivalente de la particula de arena.

€: Porosidad del lecho (fraccion de vacios).

p: Densidad del fluido (agua).

Ecuacion 19. Ergun - FLA

El analisis se realiz6 por separado para la capa de arena y la capa de
grava, obteniéndose una pérdida total de presion de 336,1 Pa,
equivalente a:

h = A—fb = 0,034 m.c.a.

¥
Ecuacion 20. Carga hidraulica - FLA

Canales y estructuras hidraulicas

El sistema hidraulico del FLA incluye canal de ingreso, canales de
conduccion, vertedero de excesos, camaras de entrada, valvulas y
salida, cuyas dimensiones fueron definidas de acuerdo con el caudal de
disefio y criterios constructivos, garantizando velocidades bajas, flujo
uniforme vy control hidraulico del sistema.
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|— FASE 5. TANQUE DE CONTACTO CON CLORO
TANQUE CONTACTO DE CLORO
. L Referencia/
Item Descripcion Valor i
Formula
1. DATOS DE ENTRADA
1.1 Caudalde Diseno (Q) L/s 1,75 FLA
1.2 Caudal de Disefio (Q) m*/s 0,00175 FLA
1.3 Tiempo de contacto minimo (T) min 30 RAS 0330/ CINARA
. . Para garantizar
1.4 Dosis de cloro aplicada (D) mg/L 1,5 )
residual
. L L Tanque con
1.5 Factor de dispersion/eficiencia (f) 0,6
pantallas (Bafles)
2. DIMENSIONAMIENTO
2.1 Tiempo de contacto tedrico (Tt) min 50
2.2 Volumen utildeltanque (V) m® 5,24
. L Sugerido para
2.3 Profundidad de diseno (h) m 1,5 ..
operacion
2.4 Area superficial (As) m* 3,49
Dimension
2.5 Ancho deltanque (B)m 1,5 .
geométrica
2.6 Largo totaldeltanque (L) m 2,33
) Acorde a RAS (0.20
2.7 Borde libre (BL)m 0,3
0.50m)
2.8 Altura total de muros (H) m 1,8
3. CONTROL QUIMICO
3.1 Produccién diaria de agua m®/dia 150,917
3.2 Consumo diario de Cloro puro g/dia 226,3755
3.3 Cantidad Hipoclorito de Calcio (65%) g/dia 348,27
Tabla 8. Excel tanque contacto de cloro
— Etapa 4. Modelado en 3D programa SketchUp

llustracion 8. Panoramica FIME
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11. RESULTADOS

Los resultados derivados del presente proyecto se presentan de manera secuencial y
sistematica, permitiendo validar la viabilidad técnica del sistema propuesto mediante el
cumplimiento estricto de los objetivos especificos trazados. Esta seccion consolida la
transicion de un diagnostico critico de la calidad del recurso hidrico hacia la formulacion de
una infraestructura de tratamiento basada en la tecnologia de Filtracion en Multiples Etapas

(FIME).

El anélisis aqui expuesto no solo responde a los requerimientos de disefio hidraulico
y dimensionamiento estructural, sino que garantiza una solucioén de ingenieria robusta,
adaptada a las condiciones socio-ambientales de la Vereda San Miguel. A continuacion, se
detallan los hallazgos y productos técnicos que sustentan la capacidad del sistema para
reducir los niveles de riesgo sanitario (IRCA) y asegurar la continuidad en la prestacion del

servicio de agua potable conforme a la normativa nacional vigente.

11.1 CUMPLIMIENTO DEL OBJETIVO 1: DIAGNOSTICO Y DEMANDA
HIDRICA

Como resultado inicial, se consolido la linea base técnica del proyecto. Mediante el
uso de métodos demograficos avalados por el RAS 0330, se determind que la poblacién
beneficiaria actual y proyectada al afio 2051 contaran con condicién de agua apta para el

consumo.

Este dato, vinculado a una dotacion neta de 130 L/hab-dia, permitié establecer un

Caudal Maximo Diario de 1.75 L/s. Asimismo, el diagndstico de calidad del agua evidenci6
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un IRCA del 100% en la Quebrada Hornos, resultado que justifica técnicamente la

implementacién de las barreras multiples de filtracion propuestas.

llustracion 9. Resultado prueba microbioldgica

et P Puc 4z (T - o)

Tabla 9. Poblacion y proyeccion de poblacion

11.2 CUMPLIMIENTO DEL OBJETIVO 2: ENTRADA Y REGULACION

La unidad de entrada integra una cdmara de valvulas de control y una cdmara de
disipacion de energia para estabilizar el flujo inicial. El sistema cuenta con un canal
rectangular de ingreso equipado con un vertedero triangular para la medicion precisa del
caudal, ademas de un vertedero de excesos que garantiza la seguridad hidraulica de la planta

en la Vereda San Miguel.
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Camara de Valvulas de control

Camarade Valwlas de control
Diametro Tubo de Entrada 0,0578 | m
Espesor de muros 0,15 | m
B 05 | m
L 05 | m
H 030 | m

Tabla 10. Camara de valvulas (Excel).

Al ]

lustracion 10. Camara de valvulas (SketchUp).

Camara de Disipacion de energia

Camara de Disipacion de energia
B 0,7 m
It 0,7 m
H 0,50 m

Tabla 11. Cdmara de Disipacion de energia (Excel)

llustracion 11. Camara de Disipacion de energia
(SketchUp).

Canal rectangular de ingresos y vertedero de excesos

Canal Rectangular de ingresos ]
B canal 0,11 m
L canal 0,79 m
H 0,179 m
Bl 0,08 m
Htotal 0,259 m
Vertedero de excesos
B 0,4 m
L 0,5 m
H lamina 0,02 m
H canal 0,18 m
Tabla 12. Canal rectangular de ingresos y vertedero de

excesos (Excel).

lustracion 12. Canal rectangular de ingresos y
vertedero de excesos (SketchUp).
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11.3 DIMENSIONAMIENTO DE UNIDADES DE PRETRATAMIENTO (FGDI).

El disefio hidraulico de la Filtracién Gruesa Dindmica (FGDi) arroj6 como resultado

una estructura de dos médulos paralelos. Los pardmetros definitivos obtenidos fueron:

Filtro grueso dinamico (FGDi)
Dimensién Filtro
As (m2) 3,14 i N
B (m) 1,5 -
L (m) 2,10
Tuberia
Diametro primario (m) 82,52
Longitud primaria (m) 2,25 i =
Longitud segundaria (m) 0,67 -
Diametro secundario (in) 1,00
Numero de laterales 16
Lechos
ubicacion lechos L(m)
Superior 0,2
Intermedio 0,2
Fondo o soporte 0,2
Total 0,6
Tabla 13. Resumen FGDi (Excel) lustracion 13. Filtro grueso dinamico (SketchUp).

. Velocidad de filtracién: 2 m/h, operando bajo un régimen de flujo laminar

. Configuracién del lecho: Tres capas de grava (fina, media y gruesa) con

diametros entre 3 mmy 25 mm.
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114 CUMPLIMIENTO DEL OBJETIVO 3: DIMENSIONAMIENTO DE LA

FILTRACION LENTA EN ARENA (FLA)

Filtro Lento en Arena (FLA)

Dimension filtro

As (m2) 41,9
B (m) 5,00
L (m) 8
Sobrenadante (m) 0,75
BL (m) 0,3
tuberia
diametro Primario (in) 3
Longitud Primario (m) 8
diametros secundarios (in) 2
n 5
Longitud de n (m) 4,95
Lechos
Arena (Superior) (0,2 mm) 0,80
Grava (Soporte) (24 mm) 0,25 it
Total 1,05

llustracion 14. Filtro Lento en Arena (SketchUp).
Tabla 14. Resumen FLA (Excel)

El resultado del disefio para la unidad de potabilizacion microbiolégica define un

sistema capaz de remover carga bacteriana mediante la capa biologica.
. Material filtrante: Arena fina con un espesor de lecho de 0.80 m a 0.90 m.

. Estructura: Tanques de concreto reforzado con espesores de muro de 0.15

m, garantizando estanqueidad y durabilidad estructural.

. Seguridad operativa: Se integré un borde libre de 0.30 m, cumpliendo

estrictamente con la normativa vigente.
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11.5 CUMPLIMIENTO DEL OBJETIVO 4: DISENO DE LA BARRERA DE
DESINFECCION Y MODELADO 3D

Como producto final del disefio, se obtuvieron las especificaciones para el tanque de

contacto de cloro:

Tanque de contacto con cloro

Profundidad de disefio (h) m 1,5 _
Ancho deltanque (B) m 1,5
Largo total deltanque (L) m 2,33
Borde libre (BL) m 0,3
Alturatotal de muros (H) m 1,8
Tabla 15. Tanque de contacto con cloro (Excel)

llustracion 15. Tanque de contacto con cloro

(SketchUp).
. Hidraulica: Sistema de bafles en serpentin que asegura un tiempo de contacto
Optimo para la inactivacion de patdgenos.
. Representacion Técnica: Se generd el modelado tridimensional detallado en

SketchUp (ver llustraciones 9 a 13 en el anexo de planos), donde se visualiza la integracion

de todas las fases: camara de disipacion, vertederos de excesos, unidades de filtracion y salida

de agua tratada.
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12. ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis de los resultados obtenidos permite validar la eficacia del sistema FIME
disefiado para la Vereda San Miguel, interpretando la relacion entre los célculos hidraulicos,

las exigencias normativas y la viabilidad constructiva de la infraestructura.

12.1 INTERPRETACION DE PARAMETROS HIDRAULICOS Y REGIMEN DE
FLUJO

Uno de los hallazgos maés significativos en el dimensionamiento de la Filtracion
Gruesa Dinamica (FGDi) es la obtencion de un Numero de Reynolds (Re) inferior a 20, lo
cual clasifica el comportamiento del fluido como un régimen de flujo laminar. Desde el
punto de vista técnico, este valor es el indicador de éxito para el proceso de sedimentacion y
adsorcion dentro del lecho de grava; un flujo turbulento impediria que las particulas
suspendidas se adhirieran a los granos de grava, comprometiendo la funcion de la unidad

como barrera fisica inicial.

Asimismo, la caida total de presion calculada revela una pérdida de energia minima.
Estadisticamente, este valor confirma que el disefio es hidraulicamente eficiente, permitiendo
que el sistema opere exclusivamente por gravedad. La consecuencia constructiva de este
hallazgo es la eliminacidn de la necesidad de estaciones de bombeo, lo que reduce los costos

operativos y la complejidad técnica del mantenimiento para la comunidad rural.

12.2 COMPARACION NORMATIVA Y CLASIFICACION DEL RIESGO

Al contrastar los resultados con los limites establecidos en la Resolucién 2115 de

2007 y la Resolucidon 0330 de 2017, se determinan las siguientes condiciones:
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- Calidad del Agua (IRCA): El diagndstico inicial de la fuente arrojé un IRCA
del 100% debido a la presencia de Escherichia coli. Segln la norma, esto clasifica el agua
como de "Riesgo Inadmisible”. La consecuencia directa del disefio FIME, especificamente
mediante la accion de la arena fina en el Filtro Lento, es la remocion bioldgica necesaria

para llevar este indice a un nivel de "Riesgo Sin Riesgo" (0-5%).

- Borde Libre: Se adoptd un valor de 0.20 m, situandose en el limite inferior
permitido por el Articulo 120 de la Resolucién 0330. Constructivamente, este valor es
Optimo para optimizar el uso de materiales en los muros, manteniendo un margen de
seguridad suficiente para evitar el desbordamiento de las unidades durante variaciones en el
caudal de entrada.

12.3 JUSTIFICACION CONSTRUCTIVA DE LOS ESPESORES DE MURO

La decision de emplear un espesor uniforme de 0.15 m para todos los sistemas

realizados se fundamenta en la teoria de estructuras hidraulicas de pequefia escala. Desde una

perspectiva constructiva:

- Causa: La necesidad de asegurar la estanqueidad y permitir un recubrimiento

adecuado del acero de refuerzo conforme a la NSR-10.

- Consecuencia: Un espesor de 15 cm facilita el proceso de fundicion y vibrado
del concreto en muros de baja altura (menores a 2.0 m), evitando nidos de abeja y

garantizando que la estructura soporte el empuje hidrostatico sin agrietamientos.

vww.uniagrariaedu.co NIT N° 860.431.081 - Bogot D.C. - Colombia Facatativi
o & . Te B y

Pagina 74 de 88



UNIAGRARIA

/' Fundacion Universitaria Agraria de Colombia

12.4 CAUSAS DE VARIACION Y ALTERNATIVAS DE MEJORAMIENTO

Los valores criticos encontrados en la calidad del agua tienen su causa principal en la
escorrentia de zonas de pastoreo hacia la Quebrada Hornos. Como alternativa de
mejoramiento al disefio propuesto, se plantea la posibilidad de integrar un sistema de pre-
sedimentacion antes de la FGDi en caso de que los niveles de turbiedad superen
habitualmente las 100 UNT en épocas de lluvia intensa. Constructivamente, esto se lograria
mediante la ampliacion de la cAmara de disipacion de energia, aumentando su tiempo de
retencion para permitir la caida de solidos mas gruesos antes de ingresar a los lechos

filtrantes.
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13. CONCLUSIONES

A partir del desarrollo del disefio del sistema de Filtracién en Multiples Etapas
(FIME) para la Vereda San Miguel, se presentan las siguientes conclusiones que responden

de forma integral a los objetivos del proyecto:

- CONCLUSION GENERAL (RESPUESTA AL OBJETIVO GENERAL): Se logro
disefiar un sistema de potabilizacion basado en la tecnologia FIME, el cual integra
criterios técnicos del RAS 0330 y el Instituto CINARA. Este disefio constituye una
solucion de ingenieria civil viable y de bajo costo operativo, capaz de transformar
la calidad del agua de la Quebrada Hornos para cumplir con los estandares de
consumo humano establecidos en la Resolucion 2115 de 2007.

- DIAGNOSTICO Y DEMANDA (OBJETIVO ESPECIFICO 1):
La determinacion de una poblacion proyectada de 893 habitantes al afio 2051 y un
caudal maximo diario de 1.75 L/s permitio establecer la escala necesaria de la
infraestructura. Se concluye que el diagnostico de un IRCA del 100% justifica
plenamente la necesidad de la intervencion, ya que la fuente superficial presenta
riesgos microbioldgicos inadmisibles para la salud pablica.

- PRETRATAMIENTO FGDI (OBJETIVO ESPECIFICO 2): El
dimensionamiento de la Filtracion Gruesa Dinamica (FGDi) demostré que, bajo un
régimen de flujo laminar (Re < 20) y una velocidad de filtracién de 2 m/h, es
posible asegurar la remocién de solidos gruesos antes del ingreso al sistema de
filtracion lenta. Se concluye que la configuracion del lecho de grava de 3 mm a 25

mm es Optima para proteger la integridad del sistema contra picos de turbiedad.
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- LA FILTRACION LENTA Y CALIDAD BIOLOGICA
(OBJETIVO ESPECIFICO 3): Se concluye que el uso de arena fina con un
espesor de lecho de 0.80 m garantiza el tiempo de residencia necesario para el
desarrollo de la capa bioldgica (Schmutzdecke). Este proceso es fundamental para
la inactivacion de microorganismos patdgenos (E. coli), cumpliendo con la funcion
de barrera bioldgica principal del sistema FIME.

- DISENO ESTRUCTURAL Y MODELADO (OBJETIVO
ESPECIFICO 4): El modelado tridimensional desarrollado en SketchUp permitié
verificar la coherencia entre el disefio hidraulico y la disposicion espacial de las
unidades. Se concluye que el empleo de espesores de muro de 0.15 m y la
inclusion de un borde libre de 0.20 m cumplen satisfactoriamente con los
requisitos de estanqueidad y seguridad operativa estipulados por el RAS 0330,
facilitando ademas la construccion mediante procesos de obra civil convencional

en entornos rurales.
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14. RECOMENDACIONES

Con el proposito de asegurar la sostenibilidad técnica y operativa del sistema FIME
disefiado para la Vereda San Miguel, se presentan las siguientes recomendaciones

fundamentadas en los criterios de ingenieria civil y sanitaria:

14.1 PROTECCION DE UNIDADES CRITICAS Y CONTROL DE
INSUMOS: Se recomienda la instalacion de cubiertas livianas y removibles sobre el
Tanque de Contacto de Cloro y la unidad de FGDi. Esta medida tiene como objetivo
impedir la entrada de material vegetal y agentes externos que puedan interferir en la
dosificacion del desinfectante. Mantener estas unidades protegidas garantiza una
concentracion de cloro libre estable sin interferencias ambientales.

14.2 GESTION DE ESCORRENTIAS POR EVENTOS CLIMATICOS:
Durante la fase operativa, es imperativo monitorear la capacidad de los vertederos de
demasias frente a los fuertes aguaceros caracteristicos de Supata. Se debe asegurar que la
precipitacion directa no sature la capacidad hidraulica de la planta, impidiendo que el agua

cruda sobrepase los niveles de disefio y afecte la calidad del efluente ya tratado.

14.3 PRESERVACION DE LA CAPA BIOLOGICA EN EL FLA: Es
fundamental que el Filtro Lento en Arena no sea cubierto con materiales opacos. Debido
a que la eficiencia depende de la salud de la capa bioldgica (Schmutzdecke), se requiere el
ingreso de luz solar para sus procesos metabolicos. Cualquier proteccidn superior sobre esta

unidad debera ser traslicida y permitir la libre circulacion de aire.
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144 PROTOCOLO DE LAVADO Y MANTENIMIENTO DE LECHOS: Se
recomienda realizar el lavado superficial de la FGDi mediante agitacion manual y purga de
lodos de forma semanal, especialmente tras eventos de lluvia, para evitar la colmatacion
profunda. En el caso del FLA, se debe proceder al raspado de los 2 cm superiores de arena
Unicamente cuando la pérdida de carga lo exija, garantizando la recuperacién de la tasa de

filtracion sin remover la totalidad del lecho.

14.4.1 Mantenimiento de unidades

El mantenimiento de las unidades filtrantes es el factor determinante para la vida Gtil
del proyecto. Un error comdn en sistemas rurales es permitir la colmatacion total, lo que

obliga al recambio prematuro del material granular.

14.4.2 Lavado Superficial de la Filtracion Gruesa Dindmica
(FGDi)

La FGDi esta disefiada para proteger el sistema de picos de turbiedad. Su limpieza se

denomina lavado superficial o manual.

- Mecanica del proceso: Se debe suspender el ingreso de agua y agitar
manualmente la capa superior de grava fina (3-6 mm) con rastrillos o herramientas manuales.

Al mismo tiempo, se abren las valvulas de purga de lodos.

- Frecuencia: En la Vereda San Miguel, debido a los fuertes aguaceros que
arrastran sedimentos de las zonas de pastoreo, este lavado debe realizarse semanal o

inmediatamente después de un evento de lluvia intensa.

- Efecto constructivo: Al realizar este lavado, se evita que el lodo penetre a las

capas inferiores de grava gruesa, donde la limpieza seria imposible sin retirar todo el material.
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14.4.3 Raspado de la Capa Bioldgica en el Filtro Lento (FLA)

A diferencia de la grava, la arena no se "lava" con agua a presion; se realiza un

raspado o desnatado.

- La Schmutzdecke: Cuando la pérdida de carga aumenta (el agua pasa muy

lento), significa que la capa bioldgica es demasiado gruesa.

- Procedimiento: Se baja el nivel del agua hasta unos 10 cm por debajo de la

superficie de la arena. Se retira Gnicamente la capa superior (aprox. 1 a 2 cm de arena sucia).

- Reinicio del sistema: Tras el raspado, el filtro no entrega agua potable de
inmediato. Debe operar en modo de "maduracion” durante 24 a 48 horas hasta que la nueva

capa bioldgica se regenere.

- Espesor critico: El espesor de la arena fina disminuird con cada raspado.
Cuando el lecho llegue a un espesor minimo de 0.50 m, se debe realizar el re-arenado total
de la unidad.

14.5 CONSIDERACIONES SOBRE EL AGUA DE LAVADO

Desde el punto de vista del disefio hidraulico realizado, se debe tener en cuenta:

- Disposicion de lodos: El agua resultante del lavado de la FGDi contiene una
alta concentracién de sedimentos organicos. Se recomienda que esta agua no retorne
directamente a la quebrada aguas abajo de la bocatoma, sino que se conduzca a una pequefia

fosa de sedimentacion o zona de infiltracion para no afectar el ecosistema local.

- Caudal de limpieza: Las valvulas de purga de 2 o 3 pulgadas instaladas en el
fondo de los filtros (segun tus diametros de disefio) deben operarse totalmente abiertas para

generar la velocidad de arrastre necesaria que evacuUe los lodos depositados en el fondo.
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14.6  TIEMPOS DE MADURACION Y PUESTA EN MARCHA:

Tras la instalacién inicial del lecho de arena, se establece un periodo de maduracion
de 15 a 30 dias. Durante este tiempo, el sistema debe operar en régimen de filtrado a
desperdicio. No se recomienda habilitar el servicio hasta que los analisis de laboratorio
confirmen que la capa bioldgica ha madurado lo suficiente para garantizar la remocion

microbioldgica exigida por la Resolucion 2115 de 2007.
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"LUIS FABIAN CASTRO CRISPIN NTIDAD =

Supata, Calle 3 No 6-36 | ELEF 3105716874

mg CaCOL/L

Aluminic mg Al/L SM 3500-A1 B Fotométrica = -
Amonio mg NH, /L SM 4500-NH, By G Fotométrica - -
Calcio mg Ca/l SM 3500-Ca B Titulomeétrica - -
Cloro residual fibre mg Cl/L SM 4500-C1 G Fotométrica - -
Cloruros mg iyl SM 4500-CT 8 __Argentométrica - -
Color aparente 1 UPC S 2220C Fotométrica - iz -
Conductividad s/cm SM 25108 Conductimétrica - -
pag me/t SM 5220 O Fotométrica - -
Dureza calcica mg CaCO/L SM2340C Titulométrica - =
Dureza total Mg CaCos/L SM 2340 C Titulométrica B =
Fenoles ‘mg fenol/L SM SS30 D Fotométrica - =
Fluoruros mg F/L SM 4S00-F E Fotométrica - =
Fosfatos mg P/L _SM 4500-P € Fotomeétrica - =
Hierro total mg Fe/L ahie Fotométrica - =
Nitratos mg NO, /L - Fotométrica - -
Nitritos mg NO, /L SM 4500-NO:" B Fotométrica - >
Manganeso ‘me/LdAn SM 3500-Mn & Fotomeétrica - L
Oxigeno disuelto ‘me OD/L SM 4500-0 G Electromeétrica - -
PH Unidades SMASGO-H' B Electrométrica - S -
Sulfatas mg SO° /L SM 4500-50°; € Turbidimétrica = T
Temperatura oC SM 25508 Termométrica - =
Turbiedad UNT SM 21308 Nefelométrica - -
Convenciones: N A No aplica - N.D. N SM. loa. ination of water
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
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Mas recursos de mis practicas (adjunto documento en Excel, Modelo 3D, Resultados de
laboratorios, Monografia)
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Bogota 10 de febrero de 2026

Comité Investigacion - Ingenieria Civil

FUNDACION UNIVERSITARIA AGRARIA DE COLOMBIA

Por medio de la presente me permito informar que el Trabajo de Grado
denominado DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE MEDIANTE FILTRACION EN MULTIPLES ETAPAS (FiME)
PARA LA VEREDA SAN MIGUEL, MUNICIPIO DE SUPATA,
CUNDINAMARCA presentado por el estudiante Luis Fabian Castro
Crispin ha sido revisado y teniendo en cuenta que cumple con las
condiciones exigidas por el Programa de Ingenieria Civil para la
sustentacion de proyectos de grado, se encuentra APROBADO PARA
SUSTENTACION.

Agradezco la atencion prestada.

Ing. Juan Carlos Bello Florian

Docente T.C. - Ing. Civil



