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GLOSARIO

Caudal medio diario (Q md): es un promedio de los consumos diarios en un afo
teniendo en cuenta la dotacién bruta asignada. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y

Desarrollo Territorial, Viceministro de Agua y Saneamiento, 2010)

Coagulacion: proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales por
medio de la adicién de coagulantes y la aplicacion de energia de mezclado (Andia
Cardenas, 2000).

Demanda base (Db): hace referencia a los nudos que tienen asignado un consumo

en la red de distribucion (De Piaza Sol6rzano, 2017).

Dotacion neta (D neta): «es la cantidad minima de agua requerida para satisfacer
las necesidades basicas de un habitante sin considerar las pérdidas que ocurran en
el sistema de acueducto» (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,

Viceministro de Agua y Saneamiento, 2010).

Floculacion: proceso que sigue a la coagulacion que consiste en agitar la masa
coagulada para permitir el crecimiento y aglomeracion de los floculos recién
formados (Andia Cérdenas, 2000).

Pérdidas técnicas (%p): ocurren a lo largo del sistema y se miden como la
diferencia entre el volumen de agua que se prepara para la distribucién y la que

efectivamente se entrega en las acometidas.

Potabilizacién: conjunto de procedimientos a la que es sometida el agua, con el
propésito de quitarle todos los elementos contaminantes y obtener un agua pura

(Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca, 1986).
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RESUMEN

En el presente trabajo se realizd una propuesta de desarrollar un disefio preliminar
de una Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) portatil para abastecer de
agua potable en la obra civil Hacienda Los Sauces, ubicada en Madrid
Cundinamarca, Colombia. El enfoque principal del estudio consiste en analizar y
seleccionar la tecnologia mas adecuada, teniendo en cuenta la calidad del agua
cruda disponible en la zona, con el fin de proponer los procesos de tratamiento mas
eficientes en la eliminacion de contaminantes y en la reduccién del consumo de

recursos y energia.

La metodologia empleada se basa en evaluar las caracteristicas del agua cruda
disponible en la zona de la obra. Se llevan a cabo analisis de laboratorio y pruebas
piloto para determinar la composicion quimica y bioldgica del agua, asi como la
presencia de contaminantes y microorganismos. Con base en estos resultados, se
evallan diferentes tecnologias de tratamiento de agua potable para determinar su
eficiencia en la eliminacion de los contaminantes detectados y su viabilidad en una
PTAP portatil.

Se realizara un analisis prospectivo de la relacion costo-beneficio de la PTAP portétil
propuesta para determinar los beneficios socioecondmicos y ambientales que
estarian asociados a su implementacion. Con base en este analisis, se espera que
los beneficios resultantes superen los costos de disefio, construccién, operacion y

mantenimiento de la planta.

El disefio preliminar de la PTAP portétil en la obra civil Hacienda Los Sauces ofrece
una solucion eficiente y sostenible para el suministro de agua potable. Este estudio
resalta la importancia de realizar analisis exhaustivos y considerar criterios técnicos,
econdémicos y ambientales al seleccionar la tecnologia adecuada para el tratamiento

de agua en proyectos de construccion.



Glosario

PALABRAS CLAVE: costo/beneficio, Predisefio, PTAP portable, Obra civil,

composicién quimica, Microorganismos.
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INTRODUCCION

Dentro El acceso a agua potable en las obras civiles es de vital importancia tanto
para el bienestar de los trabajadores como para cumplir con los estdndares de
calidad establecidos. Sin embargo, en muchas ocasiones, el suministro de agua
potable en estas areas resulta limitado y representa un desafio logistico. En este
contexto, se plantea la necesidad de desarrollar soluciones innovadoras que
permitan garantizar un suministro seguro y sostenible de agua en proyectos de

construccion.

(Tal como se aborda en el presente documento), se aborda el predisefio de una
Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) portable en la obra civil Hacienda
Los Sauces, ubicada en Madrid, Cundinamarca. Este proyecto busca no solo
resolver el problema de abastecimiento de agua en el lugar, sino también sentar las
bases para la implementacion de tecnologias y procesos eficientes que puedan ser
aplicados en otros proyectos similares. La seleccién de la tecnologia adecuada
para el tratamiento del agua y su posterior distribucién en la obra civil es un factor
determinante para garantizar la calidad y disponibilidad del recurso. En este sentido,
se exploraran diferentes opciones tecnolégicas, considerando aspectos como la
eficiencia, la portabilidad, la facilidad de instalacién y operacion, asi como la
sostenibilidad ambiental.

Ademas, se examinaran las fuentes de abastecimiento de agua disponibles en la
zona de la obra civil, evaluando su viabilidad y calidad. Asimismo, se abordaran los
procesos de tratamiento necesarios para cumplir con los estandares de
potabilizacién establecidos, teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas, quimicas

y microbiolégicas del agua.

La importancia de este estudio radica en la necesidad de garantizar el acceso a

agua potable segura en las obras civiles, promoviendo la salud y el bienestar de los

21



Introduccioén

trabajadores, asi como contribuyendo a la sostenibilidad ambiental. A través del
predisefio de una PTAP portable en la obra civil Hacienda Los Sauces, se espera
ofrecer una solucion préctica y eficiente que pueda ser replicada en otras
situaciones similares, mejorando la calidad de vida de los trabajadores y

promoviendo practicas responsables en el sector de la construccion.
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ANTECEDENTES

El agua es un recurso natural imprescindible para la vida humana. A pesar de que
el planeta tiene una gran cantidad de agua, la mayoria de esta se encuentra en los
océanos, que contienen altas concentraciones de sales disueltas. El agua dulce,
gue es la que se utiliza para la supervivencia humana, representa solo el 2.5% del

total de agua en el mundo.

El recurso hidrico en Colombia se divide en cinco areas hidrograficas: Caribe,
Magdalena-Cauca, Orinoquia, Amazonia y Pacifico. Aunque estas areas no son
uniformes en todo el territorio nacional, se descubri6é que 318 cabeceras municipales
corren el riesgo de quedarse sin agua. El area hidrografica del Magdalena-Cauca
es la mas afectada, con el 70,7% de las cuencas abastecedoras ubicadas en ella 'y
224 cabeceras municipales en riesgo de desabastecimiento. Sin embargo, en el
area hidrografica del Amazonas, solo el 1,2% de las cabeceras municipales estan

en esta condicion.

En el inicio de una obra civil, se utiliza el agua para instalaciones temporales como
bafios y para lavar las llantas de los vehiculos que transportan los materiales. A lo
largo del proceso, se continda utilizando para el curado del hormigén, morteros de
pega, pafetes y para cortar ladrillos. Al final de la obra, se sigue requiriendo para
las pruebas y lavado de herramientas. (CAPADOR, 2018)

Segun el articulo de investigacion “Disefio y valoracién econdmica de una PTAP
portatil alimentada con energia solar “ (Morante-Hernandezl, Pasqualinol, &
Turizo-Davila, 2020), las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas, mas

evaluadas comunmente corresponden a las indicadas en la Tabla 1.

23
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Parametro Método
pH Sonda multiparamétrica
Turbiedad (UNT) Nefelométrico
OD (mgO2/L) Sonda multiparamétrica
EioSn gﬁ:: ividad Sonda multiparamétrica
SD (ppm) Sonda multiparamétrica
Salinidad (PSU) Sonda multiparamétrica
COz (mg/L) Volumétrico
NOs (mg/L) Colorimétrico
NO2 (mg/L) Colorimétrico
PO: (mg/L) Colorimétrico
_.—'&lcalim'dad IO‘.IEll Volumétrico
(mg CaCO3/L)
Amonio (mg/L) Colorimétrico
E\'-;O;dle SO mL) Tubos multiples
&__{;aieoso mL) Tubos multiples

Tabla 1. pardmetros de Agua Cruda

(Morante-Hernandez1, Pasqualinol, & Turizo-Dévila, 2020)

Los equipos de la planta portatil, como las bombas, los filtros y los sistemas de
desinfeccién, son esenciales para llevar a cabo el proceso de tratamiento del agua
y producir agua potable segura para el consumo humano. Ademas, es importante
realizar un monitoreo constante del agua tratada para asegurar que se cumplan con

los estandares de calidad establecidos.

Las fuentes de abastecimiento de agua para una PTAP portatil son diversas y
pueden variar segun la ubicacién geografica y la disponibilidad de recursos hidricos
en la zona. Algunas de las principales fuentes de abastecimiento de agua para una
PTAP portatil incluyen los rios, arroyos y quebradas, especialmente en areas rurales
o alejadas. Las aguas subterraneas también pueden ser una fuente de agua potable
confiable y sostenible, y el agua de lluvia recolectada en algunos casos también se

puede tratar para su consumo mediante una PTAP portatil. Asimismo, el agua de
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un pozo también puede ser tratada con una PTAP portétil para convertirla en agua
potable. (Jovel, 2020)

La calidad de las aguas subterraneas en la sabana de Bogota es determinada por
la CAR (Corporaciones Autdbnomas Regionales). Para las aguas subterraneas de

esta zona la CAR dice:

“Se infiere que el agua subterranea en la Sabana de Bogota requiere tratamiento de

aireacion debido a las altas concentraciones de hierro que se presentan.

El nimero de puntos de agua y su distribucién espacial por unidad geoldgica indican
que la red de monitoreo de la CAR es insuficiente para determinar fluctuaciéon en
cuanto a vulnerabilidad a contaminacion del agua subterranea de los acuiferos
subyacentes en la Sabana de Bogota; el promedio de puntos de la red de monitoreo
es de 6, el cual no es suficiente y representativo para una zona extensa como la
Sabana de Bogotd; ademds, no son suficientes los registros y las campafas de
monitoreo realizadas para determinar fluctuacion de los parametros de calidad de
agua subterranea.” (CAR, 2008)

Para hacer uso de aguas subterraneas en Cundinamarca es indispensable contar
con la (concesion de aguas subterraneas), pues este es el modo de adquirir el
derecho a usar o aprovechar las aguas subterraneas tanto en predios privados

como ajenos.

En funcidén del desarrollo de pozos profundos como fuente de captacion de aguas
subterraneas, se sugiere buscar métodos precisos y econémicos, como el proyecto
de investigacion (Next Generation Drill Pipe for Extended Reach, Deepwater and
Ultra-deep Drilling), en la cual nos indica los diferentes diametros de tubos que
optimizan la perforacion de gran alcance. (Michael J. Jellison, 2017). Ademas, el

proyecto de investigacién Andrew Frazelle y Reynaldo Vargas, en el que hablan de
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la novedosa tecnologia que puede ahorra 5.1 millones de dolares en la perforacion
de pozos, menciona que el uso de dispositivos de perforacion de barrenos rectos
utilizado en combinacion con barrenas PDC y barrenas de conos de rodillos mejoran
el rendimiento en pozos profundos. (Andrew Frazelle, 2014),

El articulo de investigacion que tiene por nombre (Disefio de una planta
potabilizadora portable a base de luz ultravioleta y energia fotovoltaica de uso
militar) opina que:

“De todos estos procesos habituales para el tratamiento de potabilizacion de aguas,
los procesos de coagulacion, floculacién y sedimentacion tratan de conseguir que
las pequefias particulas en suspensién que contiene el agua se aglutinen y
sedimenten afiadiendo productos quimicos. Son sistemas adecuados para

potabilizar enormes cantidades de agua y abastecer amplias zonas de un pais.

Con el fin de evitar el uso de grandes depdsitos para las etapas de coagulacion,
floculacion y sedimentacion, se ha intentado suplir dichas etapas realizando una
fase de filtrado mas extensa y exhaustiva.” (Gallego, 2018). De igual forma basado
En la inspeccidén de campo realizada en la panta de agua ubicada en la ciudad Marl
-borough, Massachusetts, se encontré que alli se realiza un proceso avanzado para
el tratamiento del agua que incluye solamente la desinfeccion, es decir, no necesita
realizar procesos de aireacién, coagulacién, floculacion, sedimentacion ni filtracion,

porque la calidad del agua antes de ingresar a la planta es elevada.

Bisulfato Luz UV Hipoclorito de  Acido hidrofluoro Amoniaco Carbonato Didxido de

Ozono ¥ 3 SR > 3
de sodio Sodio silicio de sodio acuoso de sodio carbono

Tabla 2. Sistema de tratamiento

(L. Velandia, 2019)

Pese a que este articulo establezca que el proceso de coagulacion se pueda suplir,

el estudio realizado por una estudiante de la universidad de Glasgow, nos dice
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textualmente “La coagulacion con sulfato de aluminio ha sido y es probable que siga
siendo un proceso clave en el éxito de las operaciones de tratamiento y suministros

de agua en situaciones de emergencia” (Dorea, 2018)

De igual manera a la propuesta para omitir los procesos de coagulacion, floculacion
y sedimentacién, el trabajo de investigacion realizado en (Korea Institute of Civil
Engineering and Building Technology KICT), proporciona un proceso de cuatro
combinaciones para cumplir con el objetivo de la calidad del agua.

AC
PCF

= . =
Figure 1. Unit process combination for mobile water treatment

Figura 1. combinacion e procesos unitarios para el tratamiento movil del agua

(Young Kyu Park, 2019)
PCF: Filtro de fibra de control de poros
UV: Ultravioleta
AD: carbon activado
AOP: Proceso de Oxidacion Avanzada
RO: Osmosis Inversa

MF: Microfiltracion.

Ahora bien el proceso de Osmosis Inversa puede generar grande ventajas en el
tratamiento del agua, pues segun el proyecto de investigacion (Disefio optimo de
sistemas de tratamiento de agua por osmosis inversa), argumenta que el proceso
de osmosis inversa es muy eficaz pues puede eliminar una amplia gama de
contaminantes, ademas de ser un proceso compacto, sin embargo hace énfasis en

gue puede ser de alto consumo de energia y debido a su gran capacidad de filtracion
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puede eliminar minerales esenciales del agua, es por esto que se debe evaluar su
uso en comparacion con otros sistemas. (Ramkumar Karuppiah, 2019), por otra
parte segun (Rakhmetova, 29) “El tratamiento por luz ultravioleta, 6smosis inversa,
electro desionizacion continua y filtros de intercambio i6nico de lecho Mixto
completan un tratamiento integro para agua ultrapura”, en este se nos presenta un
nuevo proceso el cual debe evaluarse y considerarse como opcidn para tratamiento

en una PTAP portétil.

Por ultimo, es preciso hacer un seguimiento constante y evaluativo de los procesos
de filtracion que se realizan en la PTAP, junto con un mantenimiento eficiente que
permita extender la vida 0til de este sistema, pues segun un informe publicado por
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) “la vida util de las
PTAP puede variar desde unos pocos afos hasta mas de 20 afios, dependiendo de
factores como la calidad de los materiales, la capacidad de tratamiento, las
condiciones ambientales y la frecuencia y calidad del mantenimiento.” (Agency,
2015). Esto estd acompafiado a su vez de la correcta instalacion y nivelacion de los
terrenos en lo que se planean instalar las plantas de tratamiento de agua potable.
En el proyecto liderado por YAMILE ARANGO BENITEZ, se nos muestra la mejora
a nivel topografico que se le realiza a la PTAP La Ayura, haciendo uso de los

sistemas de imagenes satelitales. (BENITEZ, 2019)
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JUSTIFICACION

El campo de accién del proyecto “predisefio PTAP portable en la obra civil hacienda
los sauces, Madrid Cundinamarca” busca fomentar un sistema de tratamiento de
agua potable (PTAP), la cual sea portable y adaptable a las necesidades mas
importantes a lo largo de la obra, Madrid Cundinamarca. Por consiguiente, presenta
ventajas en términos de adaptabilidad y sostenibilidad. La PTAP portable permitiria
adaptar el sistema a las necesidades especificas de la obra civil y garantizar su
eficiencia, mientras que su portabilidad permitiria su reutilizacion en diferentes
proyectos y su contribucién a la conservacion del medio ambiente ya que no sera

necesario el uso de carrotanques continuamente.

Ademas, al abordar la necesidad de agua potable en la Hacienda Los Sauces, este
proyecto también puede mejorar el bienestar de los trabajadores en el sitio y
optimizar el tiempo de ejecucién de actividades que requieren el uso del recurso
hidrico. En este sentido, el proyecto puede ser relevante tanto para la industria de
la construccién como para la proteccion del medio ambiente y el bienestar de las
comunidades locales. Por ende, sera viable por la reduccién de costos a largo plazo,
la optimizacion de la gestion de recursos hidricos en la zona y la adaptabilidad a las
necesidades especificas de la obra civil finalmente mejora la eficiencia en el manejo
del suministro de agua en la obra, lo que puede contribuir a mejorar la productividad

y reducir los tiempos en su construccion.
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ALCANCE Y LIMITACIONES

El presente proyecto es de caracter investigativo y se fundamente como una
solucién innovadora y estratégica para asegurar un suministro constante y confiable
del agua en el sitio de la construccion, el cual se plantea como fuente alternativa a
los sistemas de operacion convencionales, los cuales pueden presentar
contratiempos y afectar el desarrollo continuo del proyecto civil Hacienda los

Sauces.

Respecto a los factores que influyeron en el normal desarrollo de las actividades
preestablecidas en la etapa de planeacién debe hablarse, entre otros, de cuestiones
referentes a la accesibilidad de los lugares de interés (obra Civil Hacienda los
Sauces), debido a que no se permitio el acceso de informacion privada por parte de
la constructora, ademas no se contaba con todos los instrumentos necesarios para
realizar los laboratorios correspondientes para determinar todos los parametros del
agua segun el porcentaje IRCA. Por ultimo, se presentd inconvenientes debido a la
escasez de informacion acerca de proyectos similares por parte del acueducto de

Madrid Cundinamarca.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Hacienda Los Sauces, ubicada en Madrid, Cundinamarca, es una zona urbana
que experimenta un clima caracterizado por veranos cortos y comodos, asi como
inviernos breves, frescos y humedos. Este entorno climatico plantea desafios
adicionales para las obras civiles que se llevan a cabo en la region, especialmente

en lo que respecta al suministro de agua.

El proyecto en cuestién se enfoca en la construccién residencial en Hacienda Los
Sauces. Sin embargo, ha habido dificultades historicas relacionadas con la
disponibilidad y confiabilidad del suministro de agua para estas obras. Se ha
informado que el acceso al agua del acueducto solo se obtuvo después de seis
meses de iniciada la obra, lo que plantea cuestiones importantes sobre la eficiencia
y la viabilidad de los métodos de suministro de agua tradicionales.

Esta problematica ha llevado a la necesidad de investigar y considerar soluciones
alternativas, como la implementacion de Plantas de Tratamiento de Agua Portable
(PTAP) en el proceso de construccion de obras civiles. La PTAP portable podria
ofrecer ventajas significativas, como la reduccion de tiempos de construccion y la

mitigacion de retrasos causados por interrupciones en el suministro de agua.

¢Es viable y beneficioso, desde el punto de vista econémico y ambiental,
implementar una PTAP portable como fuente de agua alternativa para la obra civil
en Hacienda Los Sauces, Madrid, Cundinamarca, en comparacién con las fuentes

de agua tradicionales como los carrotanques y el agua del acueducto?
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

» Desarrollar un predisefio de una PTAP portatil para el abastecimiento de
agua potable en la obra Hacienda Los Sauces, a través de un analisis de

seleccién de tecnologia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar las caracteristicas del agua cruda disponible en la zona de la obra

Hacienda Los Sauces.

= Proponer los procesos de tratamiento de agua adecuados para el tipo de
agua cruda disponible, considerando la eficiencia en la eliminacion de

contaminantes y la reduccion del consumo de recursos y energia.

» Evaluar los cost6 - beneficio de la PTAP portétil propuesta, en las fases de
costos de disefio asociado a los beneficios socioeconémicos y ambientales

de la zona.
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MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO

Inicialmente se presenta informacion general de la zona estudiada. En seguida, se
habla de algunas de las bases tedricas con las cuales se sustentan los conceptos
aqui emitidos vy, adicionalmente, se mencionan algunas herramientas
computacionales con las cuales se realizaron los procesos de analisis de

informacion geografica y de modelacion.

1.1 EL LUGAR

El presente apartado muestra algunos rasgos generales del lugar que permiten
situarlo dentro del territorio nacional. Ademas, se contribuye a entender parte de la

realidad social que se vive en la zona.

1.1.1 Ubicacién geografica

Madrid, Cundinamarca como se presenta en la figura 2, es una ciudad y municipio
situado en la Provincia de Sabana Occidente, en el departamento de Cundinamarca,
Colombia. Se encuentra ubicada a 21 kilbmetros (13 millas) de la capital del pais,
Bogota. Es uno de los 116 municipios del departamento de Cundinamarca y, con
una poblacién de 136.374 habitantes (segun datos de 2022), es el octavo municipio

mas poblado del departamento. La extension del municipio es de 120.5 km?22.

La zona de estudio se conoce como hacienda los sauces de la constructora Amarilo
s.a. ubicada en Madrid Cundinamarca, es un proyecto de infraestructura cerca de
la variante que comunica Mosquera/Madrid/ Facatativa. Tal como se puede apreciar

en la figura 3.
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Figura 2. Localizacion de la ciudad de Madrid en el municipio y en la sabana de Bogota

(PLANEACION, 2020)
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Figura 3. Localizacion de Hacienda los sauces en el municipio de Madrid Cundinamarca

(Google earth, 2023)
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La sede de la obra hacienda los sauces de este territorio se encuentra, segun los

servicios satelitales en linea, sobre los:

Latitud Norte 4.72869° 0 4° 43' 43" norte
Longitud Oeste -74.24677° 0 74° 14" 48" oeste

1.1.2 Clima

El clima de Madrid, un municipio situado en Cundinamarca, Colombia, se
caracteriza por ser predominantemente de tipo templado y seco. Las temperaturas
en esta region varian moderadamente en el transcurso del afio, con una
temperatura promedio que ronda entre los 14 °C y los 20 °C. Madrid se encuentra
a una altitud de aproximadamente 2.548 metros sobre el nivel del mar, lo que

contribuye a su clima templado.

En cuanto a las precipitaciones, Madrid experimenta una estacionalidad marcada.
Existen dos temporadas de lluvias al afio, generalmente en los meses de abril a
mayo y de octubre a noviembre. Fuera de estas temporadas, el clima tiende a ser
mMAas seco, especialmente entre diciembre y marzo, que son los meses mas secos.
El clima en Madrid también se ve influenciado por su ubicacion geogréfica en el
altiplano cundiboyacense, lo que resulta en noches frescas y dias templados a lo
largo del afio. La humedad relativa en Madrid generalmente se mantiene en niveles
moderados. (Weather Spark, 2023)

1.1.3 Actividades econdmicas

En la zona se desarrollan varias actividades econOmicas, se centran en varios
sectores clave, destacandose la floricultura, la agroindustria y la gestion de residuos

soélidos. La floricultura, especialmente el cultivo de astromelias y rosa es notable por
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su contribucion al perfil competitivo local. La agroindustria también juega un papel
vital, con estudios sobre fertilizantes organicos en el cultivo de arveja. Ademas, se
han desarrollado estrategias de valorizacion de residuos sélidos como parte de un
sistema de sostenibilidad en la region. Segun el subdirector de Asuntos Postales
del Ministerio de Tecnologias de la informacion y las comunicaciones MinTIC
(MINTIC Colombia, 2021) “Madrid es fuente de actividades de agricultura, ganaderia
y floricultura, siendo esta ultima la que por mas de 50 afios lo ha consolidado como
uno de los principales municipios floricultores de Colombia, empleando a mas de

15.000 personas en especial mujeres cabeza de familia”.

1.1.4 Hidrografiay usos del agua

Segun (E.A.A.A.M-ESP), Los recursos hidricos en Madrid son fundamentales para
varios usos, incluyendo el consumo domeéstico, la agricultura y especialmente la
floricultura, La gestion del agua en Madrid es crucial, tanto para el suministro
residencial como para el soporte de sus sectores agricolas y floricultores, asi mismo
las aguas superficiales se distribuyen en once cuencas principales que fluyen hacia
dos regiones hidrograficas grandes: la del rio Magdalena y la del rio Meta. Estas

cuencas son esenciales para diversas actividades de Madrid.

1.1.5 Vias de acceso

Para acceder a la obra civil hacienda los Sauces de Madrid Cundinamarca, se
logrard a través de la variante Mosquera-Madrid-Facatativa, ubicada en los

kilbmetros 20-22 de esta via.

1.2 BASES CONCEPTUALES

En la elaboracion de la Ptap, se debe de tener en cuenta conceptos Para el disefio
de una planta de tratamiento que replica las condiciones de una planta real, se
tuvieron en cuenta diversos factores y que sirvan como bases para el optimo

desarrollo del proyecto. Estos incluyen la consideracién de las pérdidas de energia,
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la seleccion de velocidades y diametros adecuados, la determinacion de calculos

de tiempos y definiciones de plantas de tratamiento.

1.2.1 Planta de Tratamiento

Una planta de tratamiento (Jiménez, 2021) es una instalacion disefiada para tratar
las aguas residuales antes de su liberacion al medio ambiente o su reutilizacion. Su
funcion principal es eliminar contaminantes y sustancias nocivas del agua
proveniente de hogares, industrias y otras fuentes. El proceso tipico en una planta
de tratamiento incluye varias etapas, como la eliminacién de sélidos grandes, el
tratamiento biolégico para descomponer la materia organica, y procesos de filtracion
y desinfeccion. Esto asegura que el agua tratada cumpla con los estandares de

calidad.

1.2.2 Numero de Reynolds

Osborne Reynolds establecio, en la década de los 80, que el régimen de flujo
depende, principalmente, de la relacién entre las fuerzas inerciales y viscosas del
fluido (Cengel & Cimbala, 2014). A dicha relacion se le denomina nimero de

Reynolds y, para el flujo interno en tuberias circulares se expresa como:

p*v*D
e=T

donde R, =numero de Reynolds, p =densidad del fluido, v =velocidad media de flujo,

D = diametro de la tuberia y p = viscosidad dindmica del flujo.

Los rangos para la clasificaciéon del flujo dependen del fluido y el area seccional del
conducto. Para tuberias circulares que transportan agua, el rango de transicion se
encuentra entre 2300 y 4000 (Tabla 3).
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123

124

Condicion Reg|m§n de
flujo
Re <2300 Laminar
2300 < Re 4000 Transicional
4000 £ Re Turbulento

Tabla 3. Clasificacion de flujo Reynolds

(Cengel & Cimbala, 2014)

Ecuaciéon de Bernoulli

Este principio hace referencia a la ley de conservacion de la energia a lo largo

del tramo de flujo (Calderon Pineda, 2015) y es constante en cualquier parte

del campo de flujo si: el flujo es permanente y el fluido es incompresible y no

viscoso (Crowe, Elger, Williams, & Roberson, 2009). Tomando dos puntos de

referencia de una tuberia que transporta agua, la ecuacién se expresa como:
P, vy? P, 2

%)
+Zl=_+_+Z2

pg " 29 pg  2g

2
donde p% representa la altura de la presion, Z—g es la altura de velocidad y z

es la posicién con respecto a un nivel de referencia (Datum); los subindices
1y 2 corresponden a dos puntos diferentes en los que se analiza el flujo. Si

se consideran las pérdidas de energia entre los puntos:

Py 1712 P, 1722
—t—+zi=—+—+2z,+hy,
P9 29 P9 29 -

El termino h; , representa las pérdidas de energia en la seccion analizada.

Pérdidas de energia

En condiciones reales, el flujo a través de conductos, como las redes de

distribucion en un acueducto, presenta pérdidas de presion por la friccion
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entre el fluido y la pared interna del tubo y por la presencia de componentes
como valvulas, codos, tees, ampliaciones, reducciones, entre otros (Calderon
Pineda, 2015).

» Pérdidas por friccién

La pérdida de carga es producida por la viscosidad y se relaciona
directamente con el esfuerzo de corte de la pared del tubo (Cengel &
Cimbala, 2014); su magnitud se determina mediante expresiones como la
propuesta por Darcy-Weisbach:
hf =fx £ * U_Z
D 2g
donde hf representa las pérdidas por friccion, L es la longitud del tramo y D
es el diametro de la tuberia. El término f es el factor de friccion (conocido
también como factor de friccibn de Darcy, factor de friccion de Darcy-
Weisbach o coeficiente de resistencia) y se calcula dependiendo el régimen

de flujo mediante las siguientes expresiones®:
» Factor de friccidn para flujo laminar en tuberia circular (Re < 2000):

64

I =%e

= Factor de friccion para flujo turbulento en tuberia circular (Re > 4000):

1 kg 2.51
N —2log ( 570 T Re*ﬁ)
con k, como la rugosidad absoluta de la tuberia. El calculo de este parametro,

mediante la anterior ecuacién, involucra un proceso iterativo.

1 Alternativamente puede emplearse el Diagrama de Moody.
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Pérdidas por accesorios

La pérdida de carga se produce por la turbulencia adicional ocasionada por
el flujo a través de componentes en los que ocurre un cambio de area y/o
direccion, una ramificacion o alguna clase de union (Nayama & Boucher
Feng, 1999) y se estima con la siguiente ecuacion:
UZ
hy, =k, * Z
en este caso, h,, representa a las pérdidas menores y k,, se denomina
coeficiente de pérdidas menores. Los valores que se adopten deben
sustentarse con base en la bibliografia consultada por el disefiador
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Viceministro de

Agua y Saneamiento, 2010).
Pérdidas totales

En general, todas las pérdidas son clasificadas usando las categorias ya

mencionadas (Crowe, Elger, Williams, & Roberson, 2009), por consiguiente:

perdidas totales = hg + hy,

1.2.5 Principio de continuidad

Basicamente es la ley de la conservacion de la masa. Es decir, en un flujo

permanente, el flujo de masa por unidad de tiempo que pasa por cada seccion es

constante, incluso si el diametro de la tuberia varia (Nayama & Boucher Feng,

1999); en palabras menos técnicas: en un conducto, la cantidad de agua que entra

deber ser igual a la que sale, el principio esta expresado como:

Pe * Ve * Ap = pg * Vs * Ag
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Cuando se manipula un solo fluido en todo el sistema, es posible simplificar la

anterior ecuacion de la siguiente manera:
UV, * Ap = U5 * Ag

Qe = Qs

donde p es la densidad del fluido, v la velocidad de flujo, A el area de la seccién
transversal y Q corresponde al caudal que pasa por el sistema. Los subindices e y
s indican los puntos donde se esta analizando el flujo.

1.2.6 Coeficiente de Manning

El coeficiente de Manning fue desarrollado por el ingeniero irlandés Roberth Maning
el cual es utilizada comiunmente para calcular el caudal y la velocidad media de los
flujos uniformes (Ali Vatankhah, 2015). asi mismo la ecuacion de Manning es una
ecuacion empirica, donde también se evalla el coeficiente de Chezy.
1/6
RY/

C= 2
n

Asi mismo n, es un factor de friccion, llamado coeficiente de Manning, este va a
depender de la rugosidad de la frontera y va a ser independiente al nimero de
Reynolds.

Al reemplazar el coeficiente de Manning en la ecuacién de Darcy-Weisbach, resulta

en la ecuacion de Manning.
1
vV ==R}3s1/2
n

A continuacién, encontraremos los valores del coeficiente n para la ecuacion de

Manning:
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Valores Coeficiente n

Material del Canal Minimo Normal Maximo
Acrilico 0,008 0,009| 0,010
Vidrio 0,005 0010| 0,013
Concreto 0,011| 0,013 0,014
Madera laminada 0,015( 0,017 0,020
Mamposteria de piedra pequefia cementada 0,018| 0,025 0,030

Tabla 4. Valores de coeficiente N

(CARDENAS GUZMAN, 2017)

1.3 FLOCULACION

La floculacion se conoce como a la aglomeracion de particulas coaguladas en el

cual forman una particula de mayor tamafio llamada floc.

Por otra parte, la floculacion esta influencia da por fuerzas quimicas y fisicas como
la carga eléctrica de las particulas, la capacidad de intercambio, el tamafio y la
concentracion del floculo, el pH, la temperatura del agua y la concentracién de
electrolitos. (Rojas, 1999) Al tener en cuenta cada uno de los factores que
intervienen en la floculacién, no estan definidas exactamente las formas como se
comportara el agua en este proceso, por tanto, se apela a experiencias previas en
otras plantas. El floculador sencillamente es un tanque con algin medio, ya sea
hidraulico o mecanico, que efectué una mezcla suave y lenta, en un tiempo de
retencién prolongado. Los floculadores se clasifican en dos tipos mecanicos e
hidraulicos, los mecanicos realizan la mezcla utilizando rotores de paletas tanto
horizontales como verticales y los hidraulicos usan el flujo libre del agua, que
produce una ligera turbulencia que genera la mezcla. (CARDENAS GUZMAN,
2017).

42



Predisefio Ptap portable en la obra civil hacienda los sauces,
Madrid Cundinamarca mediante seleccién de tecnologia.

1.3.1 Tipos de Floculadores.

e Floculadores mecanicos:
En los Floculadores mecanicos se introduce potencia al agua garantizando una
mezcla lenta mediante agitadores mecanicos. El tipo de agitador mas utilizado es el

de paletas de eje horizontal como de eje vertical (CARDENAS GUZMAN, 2017),

estos imparten un movimiento rotatorio al agua generando una turbulencia interna.

Floculador mecanico
de paletas - eje horizontal

Figura 4. Floculador mecénico con paletas de eje horizontal

(Rojas, 1999)
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Floculador mecanico
de paletas - eje vertical

Figura 5. Floculador mecanico con paletas de eje vertical

(Rojas, 1999)

e Floculadores hidraulicos:

Los floculadores hidraulicos como se menciona anteriormente trabajan con
el flujo libre de agua, (CARDENAS GUZMAN, 2017)por esto los clasificamos
en dos grupos, de flujo vertical y de flujo horizontal. En los de flujo vertical es
comun encontrar tanques con pantallas en las que el flujo cambia de sentido
y en este momento es donde se produce la mezcla. En los floculadores de
flujo vertical el agua se mueve de arriba hacia abajo dentro de las mismas
pantallas. (CARDENAS GUZMAN, 2017)
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n) i

Vik IV

Floculador hidraulico
de flujo vertical
(corte vertical)

Figura 6.Floculador hidraulico de flujo vertical

(Rojas, 1999)
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Floculador hidraulico
de flujo horizontal (planta)

Figura 7. Floculador hidraulico de flujo Horizontal

(Rojas, 1999)

1.4 SEDIMENTACION

La sedimentacion se conoce como una operacién en la cual se remueven las
particulas salidas de una suspension mediante la fuerza de gravedad; en algunos
casos se denomina clarificacion o espasamiento. (Rojas, 1999)Se puede usar la
sedimentacién de dos formas, una simple que es en la cual no necesita de un co-
proceso quimico-fisico antes, o después de la coagulacion y floculacion. La
sedimentaciéon se puede dar de las distintas formas segun la naturaleza de los
solidos. (CARDENAS GUZMAN, 2017).En los tipos de solidos se encuentran las
particulas discretas, estas no cambian su tamafo, forma o peso cuando se estan

sedimentando; las particulas floculentas y precipitantes en las cuales la densidad y
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el volumen cambia cuando se produce el choque entre estas a medida que se estan

sedimentando.

1.4.1 Tipos de Sedimentacion

e Sedimentacion tipo 1:

La sedimentacion tipo 1 se define como la sedimentacion de particulas discretas, de
aguellas particulas discretas, de ciertas particulas que no cambian su forma, tamafio
0 peso a medida que se sedimentan, se puede decir que es el tipo de sedimentador
libre, no interferida, funcion solamente de las propiedades del fluido y de la particula.
(Rojas, 1999)

e Sedimentacion tipo 2:

En este tipo de sediemntacion se debe de tener en cuenta las propiedades
floculentas de la suspension ademas de las caracteristicas de sedimentacion de

particulas. (Rojas, 1999)

1.5 FILTRACION

La filtraciébn es una operacién por la cual se pasa el agua a través de medios
porosos; generalmente estos medios son arena o la combinacion de arena y
antracita. (CARDENAS GUZMAN, 2017). En la filtracién se remueve el material
suspendido, compuesto de floculo, suelo, metales oxidados y microorganismos. La
remocion de microorganismos es de gran importancia puesto que muchos de ellos
son extremadamente resistentes a la desinfeccion y, sin embargo, son removibles
mediante filtracion. Se tiene registro de que en Inglaterra en el afio 1829 se realiz6
la construccion de filtros lentos de arena, lo cual ayudo a controlar la epidemia de

cOlera que se presentd en Hamburgo.
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1.5.1 Mecanismos de remocidon de un filtro

Mecanismo  Descripclén

1. Cribada

Particulss mas grandes que los pones del medio son retensdas

8 Mecnico oo nicamente

Oportunidad de  Particulas mas pequefias que kos poros del medio son retenidas por

B " iontacts  oportunidad de comacto

2. Sedimentacidn Las particulas se sedimentan sobre el medio filtrante, dentro del filtro.

3. Impacto nercial Las particulss pesadas no siguen kas lineas de comente.

Muchas particulas que se mueven a lo largo de una linea de comente son
removidas cuando enfran en contacto con ka superficle del medio fitrante.
Las particulas floculentss se adhieren a ka superficie del medio filrante.

Debido a ka fuerza de amastre del agua, algunas son arastradas antes de
adherirse fuetemante y empujadas mas profundaments dentro del fittro. A

4. ImMercegcion

% Adhesion medida que el lecho se tapona, ka fuerza corante superficle aumenta hasta
un lirmite para el cual no kay remocion adicional. Algun material se fugara a
través del fondo del filtre hadendo aparecer twhledad en el efluents.

G Adsorciin

: quimica

Una vez que una particula ha entrado en contacto con la superficie del
a. Enlacs medio filtrante o con otras particulas, la adsorcian, fisica y, o quimica,
— permite su retencidn sobre dichas superfices

quimica

7. Adsorcion fisica

Fuerzas
electrostaticas

Fuerzas
electrocinéticas

Fuerzas de
ander Waals

Particulzs mas grandes capturan particulas mas pequefas y forman

B. Floculacln o iiiing ain mde grandas.

9. Cﬁgg‘g':';m Reducen el volumen del poro y pueds promover |a remocidn de particulas.

Tabla 5. Mecanismos de remocidn de un filtro

(CARDENAS GUZMAN, 2017)

1.6 COAGULACION

La coagulacion es un proceso para combinar particulas pequefias en agregados
mas grandes (floculos) y para adsorber materia organica disuelta en agregados
particulados para que estas impurezas puedan eliminarse en procesos posteriores
de separacion solido/liquido. (Jiang, 2015) El uso moderno de coagulantes para el
tratamiento de agua comenzd hace mas de 100 afios, cuando se utilizaron cloruro
férrico y sulfato de aluminio como coagulantes en plantas de tratamiento de agua a

gran escala.
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1.7 DESINFECCION

La desinfeccion del agua se conoce como la extraccion, desactivacion o eliminacion
de los microorganismos patégenos que puedan existir en el agua, para la
eliminacion de estos microorganismos se debe de tener en cuenta desinfectantes
qguimicos o fisicos, los cuales también realizan la funcion de extraer contaminantes
organicos del agua. para ello estos tipos de desinfectantes deben de tener un efecto
residual, el cual va a mantener agentes activos para evitar el crecimiento de los
microorganismos en las tuberias y que se vuelva a contaminar el agua.
(LENNTECH, s.f.)

1.7.1 Compuestos quimicos para la desinfeccién del agua:

- Cloro (CI2)

- Diéxido de Cloro (CIO2)

- Hipoclorito (OCI-)

- Ozono (03)

- Hal6genos: Bromo (Br2), lodo (1)
- Cloruro de Bromo (BrCl)

- Metales: cobre (Cu2+), plata (Ag+)
- Permanganato potasico (KMnO4)
- Fenoles

- Alcoholes

- Jabones y detergentes

- Sales de amonio

- Perdxido de Hidrogeno

- Distintas acidos y bases
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1.8 ECUACION DE THIEM

La ecuacion de Thiem se utiliza para calcular el gradiente y la conductividad
hidraulicos en un acuifero confinado, (Atanga, 2013) basandose en las mediciones
de los niveles de agua en pozos de observacién y en el pozo de bombeo.

Donde (Figura 8).

__Q r2
d1—d2—2nTln

1
d1 = Depresion producida por el bombeo en el pozo de observacién numero 1
d2 = Depresion producida por el bombeo en el pozo de observacion numero 2
Q = Caudal de bombeo constante
T= transmisividad del acuifero
r,= Distancia del pozo de bombeo al piezometro de observacion numero 2

r,= Distancia del pozo de bombeo al piezometro de observacion numero 1

POZO DE
BOMBED POZOS DE OBSERVACKON

T AGUA
€ N NE2
= CaubDaL Q . SUPERFICIE

NIVEL ESTAT

MK
N
AN

ez
/ PERME A
7% 75 ﬁ% /1////}
h, hz
Hg n Acuifaro
1 L ﬂl 4
//r’/f’ T B o X IMPERME & BLE A

ra

Figura 8. Bombeo de acuifero

(IGME)
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1.9 ENSAYO DE BOMBEO

Los ensayos de bombeo son utilizados para evaluar las caracteristicas de un
acuifero. Durante un periodo determinado, como dos dias, se extrae agua del
acuifero a través de un pozo y se observa coémo varia el nivel del agua. (IGME) Si
el nivel baja poco, indica que el acuifero puede ser de buena calidad y capaz de
suministrar agua sostenidamente. Sin embargo, un resultado negativo en el ensayo
puede deberse a una mala ejecucion del pozo, como una incorrecta disposicion de
filtros, lo que aumenta la resistencia al paso del agua. Durante el ensayo, es
importante asegurarse de que las aguas extraidas no alteren el nivel de agua en el
area de bombeo. Para un analisis mas detallado, a veces se inyectan trazadores en
el terreno o en sondeos para observar como se mueven las aguas subterraneas.
(IGME)

1.10 PLANTA DE TRATAMIENTO CONVENCIONAL(PTAP)
Una Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) (SPENA GROUP, 2022), es un

conjunto de sistemas y procesos de ingenieria en las que se trata el agua de manera

gue se vuelva apta para el consumo humano.

El tratamiento de agua potable tiene relacién entre la calidad del agua cruda y la
seleccién del proceso de tratamiento y rendimiento. En este proceso de PTAP se
buscan especificamente la eliminacion de contaminantes organicos e inorganicos
de tamafio reducido y la eliminacion de los lodos. (SPENA GROUP, 2022)
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Captacion Camara Floculadores mmssssp Sedimentadores mmssp Bateria wmp Depésito
de Mezcla de Filtros c’lsc-zI Agga
iltrada

JLFATO DE
ALUMINIO CLOR
Tanques
Q Q de Reserva
MUESTR MUESTREQ MUESTRED 4 MUESTREOS

Hogares

Figura 9.Planta de Tratamiento de Agua Potable Convencional — PTAP.

(SPENA GROUP, 2022)

Una combinacidén seleccionada de los siguientes procesos se utiliza para
el tratamiento de agua potable son:
La pre-cloracién, coagulacién, floculacion, decantacion, filtracion y desinfeccion.
» PRE-CLORACION: es para el control de algas y deteniendo el crecimiento
biolégico, en cuanto la aireacion junto con pre-cloracion sirve para la
eliminacién de hierro disuelto y manganeso. (SPENA GROUP, 2022)
» LA COAGULACION, FLOCULACION O FILTRACION: de arena ayuda a los
coagulantes, también es conocido como polielectrolitos, que sirve para
mejorar la coagulacion mientras que la filtracion sirve para eliminar las
particulas del agua. (SPENA GROUP, 2022)
» LA DESINFECCION: sirve para matar bacterias, virus y otros patdégenos
(SPENA GROUP, 2022)
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Almacenaje en lagos

2. Aereacién 3. Aplicacion de
productos quimicos

728 B o Py

6. Desinfeccion i » 4. Mezdlado, Floculacion
— — 5. Filtracion y Sedimentacion
[ — | .

ago | N

1.Toma de Agua

7. Distribucion

Figura 10.PROCESO PTAP
(SPENA GROUP, 2022)

Finalmente, las ventajas que logramos de una Planta de Tratamiento de Agua
Potable (Ptap), primero que todo se lograra eliminar el 97% de solidos en
suspension, en el cual se lograra una nitrificacion biolodgica sin necesidad de afiadir

bastantes agentes quimicos.

1.11 SOFTWARE DE APOYO

La implementacibn en una planta de tratamiento PTAP incluye el uso de
herramientas computacionales avanzadas para simular las condiciones especificas
de la planta y su red de distribucion. Estas herramientas digitales son esenciales
para gestionar eficientemente la informacion recopilada. Tras un detallado proceso
de andlisis e investigacion, permiten desarrollar estrategias correctivas y

preventivas adaptadas a los distintos escenarios operativos de la planta.
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1.11.1 Autocad

AutoCAD es un software de disefio asistido por computadora (CAD) desarrollado
por Autodesk, ampliamente utilizado para crear dibujos precisos en 2D y 3D. Se
utiiza en una variedad de industrias, incluyendo arquitectura, ingenieria y
construccion. En el contexto de las plantas de tratamiento de agua (PTAP),
AutoCAD se utiliza para el disefio detallado de la planta, facilitando la visualizacion
precisa de estructuras, tuberias y otros componentes del sistema. Un estudio que
destaca el uso de AutoCAD en el disefio de plantas de tratamiento es "Design of
Sewage Treatment Plant for a Gated Community" por Bhattu y Polasa (Bharathi
Bhattu, 2014), donde se utiliza AutoCAD para disefiar una planta de tratamiento de
aguas residuales adoptando métodos de tratamiento biolégico y asegurando
eficiencia en el proceso de disefio. Este uso de AutoCAD en el disefio de PTAP
permite cambios minimos en el tiempo de retencion para obtener mejores resultados

en el tratamiento de aguas residuales a pequefia escala. (Bharathi Bhattu, 2014)
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METODOLOGIA

Para cumplir los objetivos planteados en el presente trabajo, se requiri6é establecer
una base metodolégica que involucrara labores de consulta académica y
actividades ejecutadas en campo; las primeras, se encaminaron hacia la
contextualizacion y sustento tedrico de las tematicas aqui tratadas y, las segundas,
para reconocer la zona en estudio y para reunir informacion faltante referente a la
Ptap portable. Adicionalmente, debieron establecerse procesos encaminados al
andlisis y procesamiento de la informacion recolectada y se contempl6 un espacio
para recopilar los principales resultados. En la jError! No se encuentra el origen
de la referencia. se presenta el diagrama de flujo con la guia metodoldgica
adoptada; en ella se rednen seis procesos principales a saber: documentacion
previa, analisis de pardmetros de agua cruda, seleccion de tecnologia, evaluacién

econdémica e informe final y sustentacion.

La documentacion se relacion6 con los aspectos previos y en ella se contempld,
ademas de la consulta académica, la busqueda de informacion que permitiera En el
contexto del proyecto "Predisefio PTAP Portable en la Obra Civil Hacienda Los
Sauces, Madrid Cundinamarca", la documentacion se orientd a abordar los
aspectos iniciales del disefio. Esta fase inicial incluy6 tanto la consulta académica
como la busqueda de informacién especifica para caracterizar los aspectos técnicos
de la red de distribuciébn de agua en la Hacienda Los Sauces. Se evalud la
suficiencia de la documentacion recopilada para cumplir con los requisitos del
proyecto, centrandose especialmente en las necesidades de una PTAP portable.

Este periodo incluyé un diagnéstico detallado, la optimizaciéon de procesos, una
evaluacion econdémica y una revision de la normativa pertinente. Todo esto se hizo
con el objetivo de aplicar conceptos tedéricos a la realidad especifica de la Hacienda
Los Sauces. Ademas, se contempldé un analisis inicial de la calidad del agua,
incluyendo la alcalinidad total del agua cruda de fuentes cercanas de pozos. Este

analisis ayudo a determinar la presencia de parametros del agua, lo que es crucial
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para seleccionar la tecnologia adecuada para la PTAP portable. Asimismo, se
consideraron diversas opciones de tratamiento de agua, desde filtracion hasta
procesos de desinfeccion y correccion de pH, adecuandose a los requerimientos
especificos de la obra. Finalmente, se programé un tiempo para la presentacion y
socializacion formal de los principales hallazgos y decisiones del proyecto,
asegurando que todas las partes interesadas en la Hacienda Los Sauces estén
debidamente informadas sobre el predisefio de la PTAP portable y la seleccion de

tecnologia involucrada.

56



Predisefio Ptap portable en la obra civil hacienda los sauces,

Madrid Cundinamarca mediante seleccién de tecnologia.

PREDISENO PTAP PORTABLE EN LA OBRA CIVIL HACIENDA LOS SAUCES,
MADRID CUNDINAMARCA MEDIANTE SELECCION DE TECNOLOGIA.
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Grafico 1. Diagrama Metodolégico

(Fuente Propia)
A continuacion, se detalla de una manera general, aunque suficientemente eficaz,
cada uno de los procesos desarrollados y se hacen las observaciones pertinentes
a las diversas fases. Ademas, se explica de una manera general, el como se logro

el propdsito inicialmente estipulado.

2.1 DOCUMENTACION PREVIA

Inicialmente se recolecto informacion académica de diferentes fuentes
investigativas relacionadas con el proyecto, en el que se relacionaran con la
adecuacion de una PTAP en las obras civiles, ademas se realiza una recopilacion
de datos referente a las aguas subterraneas presentes en el municipio de Madrid,
de igual forma se realizé un andlisis previo e investigativo de la zona como: clima,
actividades econémicas, rutas de acceso, ubicacion, e hidrografia del municipio. A
través de entidades privadas como ALP (Aguas de la prosperidad) se logro recopilar
documentacion e informes técnicos, planos y registros fotogréaficos, de la PTAP
usada en la ciudadela la Prosperidad, la informacién recolectada se emplea para un

analisis profundo de manejo de aguas subterraneas y sus posibles tratamientos.

2.2 TRABAJO DE CAMPO

En este apartado se realizé un trabajo de visitas a campo con el fin de recolectar
informacion acerca de las condiciones laborales de la obra como cantidad de
trabajadores, tiempo de ejecucion de la obra, numero de total de apartamentos al
finalizar el proyecto, area de construccién de apartamentos, ademas se solicitd
estudios pertinentes de los pozos presentes en el proyecto, los cuales fueron
negados por la constructora AMARILO S.A.S debido a que no se permitio el acceso
a la informacion privada, por ultimo mediante operarios de la constructora se logro

establecer que el proyecto conto en el uso del agua del acueducto de Madrid
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Cundinamarca a partir del sexto mes de ejecucion ya que previo a esta fecha se

hacia uso de carro tanques para el suministro de agua en la obra.

2.3 ANALISIS ESPACIAL E HIGROLOGICO

Para el desarrollo de este proceso inicialmente se planted una visita a campo en la
obra civil Hacienda los Sauces la cual no se logré desarrollar, debido a que como
se menciono anteriormente no se permitio el acceso a las instalaciones de la obra,
por consecuente fue necesario realizar la investigacion de fuentes de agua

subterranea presentes en el municipio, logrando obtener informacion, figura 11.

-------
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......
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-
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Figura 11. ubicacion de la ciudadela La Prosperidad, los pozos de agua subterraneay las
estaciones meteorologicas méas cercanas indicados en la leyenda

(Rodriguez, 2023)
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Este mapa representa los pozos de aguas subterraneas presentes en el area
circundante a la empresa privada Aguas de la Prosperidad S.A.S. Como lo
menciona (Rodriguez, 2023) “En la presente investigacion, se ha delimitado el area
de estudio a partir de la presencia de pozos de agua subterranea circundantes a la

ciudadela La Prosperidad ubicada en el noroccidente de Madrid, Cundinamarca”.

Debido a que la zona de estudio se encuentra alejada de los pozos exhibidos en la
Figura 11, fue necesario recolectar informaciéon de manera empirica con los
habitantes del barrio el Charquito de Madrid Cundinamarca, ya que es la zona mas
cercana a la zona de estudio, en donde se logr6é evidenciar un pozo de agua
subterrdnea pequefio en una propiedad privada de la Sefiora Isabell Martinez, el
cual a través de la herramienta Google Maps se aproxima una distancia entre pozos
de 300 m Figura 12.

Figura 12. Mapa distancia pozo de estudio-Hacienda los sauces

(Fuente Propia)

continuando el pozo presentaba una perforacion para el uso de agua subterranea
de 5 pulgadas de diametro y con una profundidad de 7 metros. Esta informacion
fue relevante para le desarrollo de la propuesta del proyecto.
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2.4 ANALISIS DE PARAMETROS DE AGUA CRUDA

Una vez finalizadas las tres primeras etapas, se inicié con el proceso de obtencion
de muestras, para ello como primer paso fue necesario contar con instrumentos que
nos permitieran realizar analisis de pardmetros IN SITU y de laboratorio, ademas de

realizarse un ensayo de bombeo, el cual permitié determinar niveles de abatimiento.

e ANALISIS IN SITU:
Para el analisis in situ se hizo uso de la sonda multiparamétrica la cual nos permitio
establecer algunos parametros como pH, conductividad, oxigeno disuelto y

temperatura del agua.

Figura 13.Valores obtenidos Sonda Multiparamétrica

(fuente propia)
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e ANALISIS DE LABORATORIO:
Para los analisis de laboratorio se utiliz6 una bomba PEDROLLO Pkm60 con un
caudal de 30L/s y una tuberia de succién de una pulgada con una longitud de 5

metros.

fue necesario trasladar dos muestras iguales en envases transparentes y
envases de color ambar, esta Ultima para evitar alteraciones de la muestra por
luminiscencia. Estos andlisis se realizan mediante el uso de un fotémetro
multiparamétrico y turbidimetro, en la cual se pudieron determinar parametros
como pH, Amoniaco, Aluminio, Molibdeno, Cobre, Nitrito, Nitrato, Acido

cianurico, Cromo, Hierro, Yodo y turbidez.

Figura 14. Fotdmetro multiparamétrico

(fuente propia)

Estos ensayos nos permiten obtener valores que seran comparados con los
requisitos de calidad deagua cruda segun a la resolucion 0330 del 2017, la cual
nos determinara los rangos de potabilizacion de las caracteristicas del agua y

sus posibles tratamientos.
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2.5 COMPARACION DE RESULTADOS Y TRATAMIENTO

Para este apartado se compard los andlisis obtenidos de la empresa privada
ALP(Aguas de la prosperidad) con los obtenidos en el trabajo en campo, afin de
evaluar si los tratamientos de la PTAP llevados a cabo por Agua de la Prosperidad
son funcionales para los parametros encontrados en pozo de muestra anteriormente

mencionado.

2.6 SELECCION DE TECNOLOGIA

El penultimo paso en la preparacion de la propuesta para el Ptap portétil incluyé una
evaluacion financiera del costo asociado con las mejoras al sistema propuesto. Esto
incluye diversos elementos como procesos y costes de disefio, asi como el
mantenimiento necesario, todo ello integrado en un presupuesto detallado
actualizado al afio en curso. Esta fase también incluye un andlisis comparativo con
los sistemas de agua convencionales utilizados en la obra civil de Hacienda Los
Sauces, como los camiones cisterna y el acueducto municipal. El objetivo es ofrecer

una alternativa viable y rentable que pueda ser considerada en futuros proyectos.

2.7 INFORME FINAL Y SUSTENTACION

En esta ocasion final, se preparé un informe acorde a la envergadura del trabajo
efectuado. Dicho informe condenso las actividades llevadas a cabo en las diversas
fases del proyecto y compilé los hallazgos y conclusiones mas relevantes.
Asimismo, se produjeron otros documentos esenciales para la presentacion y
justificacion ante la comunidad académica, asi como para la divulgacion a otros

participes interesados.

63






Predisefio Ptap portable en la obra civil hacienda los sauces,
Madrid Cundinamarca mediante seleccion de tecnologia.

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

En la presente seccion se detalla cada uno de los procesos ejecutados en el ambito
aplicativo; también se muestran los resultados mas relevantes. Los primeros incisos
son ocupados para resumir la informacién técnica encontrada; en seguida esté el
recuento del analisis de informacion con el respectivo modelamiento de la PTAP, y

se concluye con un andlisis de factibilidad econémica del predisefio.

3.1 PARAMETROS DE AGUA CRUDA

A través de la sonda multiparamétrica se encontraron los siguientes parametros con

los siguientes resultados:

Resultado parametros Sonda
multiparamétrica
Elementos valores | Unidades
PH 6,33
Oxigeno Disuelto 0,39 mg/l
Conductividad 436 S/cm
Temperatura 16,31 °C

Tabla 6. Resultado pardmetros Sonda multiparamétrica
(Fuente Propia)
Posteriormente se extrajeron 3 litros de agua cruda en dos envases trasparentes y

un envase de color ambar para ensayos en laboratorio, mediante el fotometro se

encontraron los siguientes resultados:

Resultado parametros Fotometro
Elementos valores | Unidades
PH 6,8
Amoniaco 5,45 mg/l
Aluminio 0,14 mg/l
Molibdeno 0,06 mg/l
Cobre 0,02 mg/l
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Nitrito 0,083 mg/l
Nitrato 9,9 mg/l
Acido Cianurico 3 mg/l
Cromo 0,057 mg/L
Hierro 0,5 mg/l
Yodo 0 mg/l
Turbidez 1,15 FTU

Tabla 7. Resultado parametros Fotometro

(Fuente Propia)

De acuerdo con los datos obtenidos tanto de ALP (Aguas de la Prosperidad) Anexo
B, y datos obtenidos en campo Tabla podemos establecer que cuentan con cierta
similitud. Con base en esto se identifican las tecnologias utilizadas para la
potabilizacion por parte de ALP, al verificar que cumplen con las normativas de

potabilizacion se deciden realizar un sistema de tratamiento similar.

| DIAGRAMA DETALLADO PTAP

TABLERO PRINCIPAL

pLC

ALMACENAMIENTO

ODJ3INISIA

DISTRIBUCION

CAPTACION

Figura 15. Diagrama de flujo PTAP ALP

(Aguas de la Prosperidad, 2023)
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3.1.1 Seleccidén de tecnologia

De acuerdo con la informacion anteriormente presentada los parametros de agua
cruda y la tecnologia usada por Aguas de la Prosperidad, se decide realizar un
tratamiento de potabilizacion de planta de tratamiento convencional, el cual consiste
en los siguientes procesos: Coagulacion, Floculacién, Sedimentacion y Filtracion.
Ademas de un pretratamiento de Aireacion el cual es usado comunmente para

aguas subterraneas.

Como primer paso se identifican los ambitos de aplicacién del agua en la obra civil
Hacienda los Sauces, los cuales se dividen en dos:

e Componente de consumo humano

e Componente de curado del concreto

3.1.2 Componente de consumo humano

Para el desarrollo del caudal para consumo humano para la obra Hacienda los
Sauces se tuvo en cuenta el articulo 43. Dotacion neta maxima (tabla 8), segun la

resolucién 0330 del 2017 la dotacion de agua por persona al dia es:

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 8. Dotacidon neta maxima
( (MINISTERIO DE VIVIENDA,CIUDAD Y TERRITORIO, 2017)
La altura sobre el nivel del mar de Madrid Cundinamarca Segun (Actualizacion del
diagnéstico municipal de Madrid-Cundinamarca) esta entre 2500-2600 por

consecuente como Se menciond anteriormente se tendra una dotacion de
120(L/Hab*dia):
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Madrid = 2554m.s.n.m

L .
1500 Hab*120 (m*dla)
864005

=2.083L/s

3.1.3 Componente curado del concreto

El curado con agua es el método mas eficaz para lograr un curado 6ptimo. Con él

podemos usar métodos de inmersion o de aspersion/riego.

Es muy comun en la construccion residencial, sobre todo en las losas de azotea o
terrazas. En obras de mayores dimensiones, el curado con agua se convierte en un
proceso complicado, tanto por el acceso a tanto volumen de agua como por lo
intensivo de la mano de obra requerida, ademas se recomienda el uso de agua
potable para el curado del concreto ya que es la mejor opcidbn en cuanto a
resistencia como lo menciona (Muhannd waleed, 2021)” la resistencia a la
compresion, el modulo de elasticidad y la resistencia a la flexion del hormigén
disminuyen debido al curado de las muestras de cimentacion por las aguas

residuales del hospital y del alcantarillado”.

Como lo argumenta (CAPADOR, APROVECHAMIENTO DE AGUA LLUVIA EN EL
DESARROLLO DE OBRA CIVIL, 2017)Tabla 9, por cada metro cubico de curado
del concreto se utiliza un volumen Min(l) de 53,72 y volumen Max(l) de 170,31.
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TABLARESUMEN DEMANDADE AGUA
ITEM | DESCRIPCION UM | VOLUMEN MIN (I) | VOLUMEN MAX ()
1]Nbrtero 1:2 m? 250 250
2|Mortero 1:3 m® 240 240
3|Mortero 1:4 m?® 220 220
4|Mortero 1:5 m® 182 182
5|Mortero 1:6 m’ 158 158
6|Curado Estructuras en concreto m? 9,37| 22,57
7|Curado Estructuras en concreto m? 53,72 170,31
8|Cortadora de ladrillo mes 1000, 1000
9|Lavado de Herramienta menor d 94,64 94,64|
10|Lavado de llantas (Volgueta o mixer) Volg 46,56 87,3
11|Provisionales (Sanitario) Sanit 14,53 18,11
12|lavado de fachadas de ladrillo m? 15 22,5
13|Prueba de vetaneria m? 39,6 66
14|Prueba de cubiertas m? 20 100
15|Prueba de estanqueidad tuberias m 8,1 8,1

Tabla 9. resumen demanda de agua

(CAPADOR, APROVECHAMIENTO DE AGUA LLUVIA EN EL DESARROLLO DE OBRA
CIVIL, 2017)

Con base en la informacion presentada se es necesario calcular la cantidad en m3
de concreto aproximada presentes en la obra civil Hacienda los Sauces, para lo cual
se obtuvo el namero total de 41 torres, se dividen en torres de 12 pisos y 6 pisos,
se elige un promedio de 10 pisos por torre, los apartamentos van desde los 52m2
de &rea hasta los 61.21m2 (Amarilo), con base en lo anterior se elige un promedio
de 56m2, la altura promedio se estima por apartamento de 2,5m de altura esto
segun (BROWN, 2019).

Segun en la informacién recolectada se hace una aproximacion de la cantidad de

concreto empleado en las columnas y muros.

e COLUMNAS:
Se asume unas dimensiones de columnas de 70*70 con una altura de 2.50m.

0.70 % 0.70 * 2.5 = 1.23m3

Suponiendo 4 columnas por apartamento:
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1.23 4 =4.9m3

Asumiendo 4 apartamentos por piso el volumen en metros3 de las columnas para
cada torre es:

4.9 %40 = 196m3

e MUROS

Sabiendo que el area en promedio por apartamento es de 56m2 podemos
determinar el perimetro por apartamento:

Y56m2=7.5m
754 =30m

El promedio de espesor de muros (flores, 2019) es de 0.15, con esto se calculo la
cantidad de metros3 en muro por apartamento

0.15%2.5%30 =11.25m3
Para cada torre se calcula la cantidad de concreto en muros
11.25 % 40 = 450m3
El valor de concreto total usado en muros y columnas por torre corresponde
196 + 450 = 646m3

Dado que el proyecto cuenta con 41 torres el promedio de concreto usado en total
es

646 x 41 = 26.486m3

De acuerdo con los calculos realizados y haciendo uso de la tabla 9, podemos

estimar la cantidad de litros utilizados para el curado del concreto
1m3 ——170.31L
26486 — — — L

L =4.510.830.66 L
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El tiempo de ejecucion de la obra es de 7 afios, por lo tanto, la cantidad en litros
expresada anteriormente corresponde a todo el tiempo de ejecucion, para definir

el caudal en L/S se efectla la siguiente operacion:

4.510.830.66 L

= 644.404.381/ai
7 afios /ano

Sabiendo que un afio consta de 31.557.600 segundos podemos determinar el
caudal para el curado del concreto

644.404.38 l/afio
31.556.600 s

= 0.020l/s

Por ultimo el caudal a utilizar en el curado del concreto para los dos componentes

mencionados corresponde a:

0.020l/s + 2,0831/s

l
=2,103-
s

3.2 SISTEMA DE BOMBEO

Se calcula el caudal de disefio a partir del caudal obtenido en el curado del concreto
de 2,103 I/s, para esto se obtiene un caudal medio diario expresado con la siguiente

ecuacion:

De acuerdo con el articulo 47 de la resolucién 0330 del 2017 se establece que el
caudal de disefio para las fuentes de aguas subterraneas corresponde al caudal

maximo diario el cual se expresa en la siguiente ecuacion:

L
QMD/Qd = 2,804 13 = 3,65 ¢
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Para el calculo del sistema de bombeo fue necesario ademas determinar el
abatimiento en el pozo de muestra, ya que con esta informacion se procede a hacer
uso de la ecuacion de THIEM, para esta Ultima se toma un valor de transmisibilidad
de 55 m2/dia, ya que es un valor promedio segun (Villanueva martinez & Iglesias
lopez) Tabla 10, ademas se hace uso de una distancia entre pozos de 300m como
se especifica en el Figura 12 del presente informe. Por ultimo mediante un ensayo
de bombe realizado en el pozo de observacion, en el cual se obtuvo un abatimiento
de 1 metro, con la recoleccion de estos datos se procede a determinar el abatimiento

esperado.
TABLA 1
VALORES DE LA TRANSMISIVIDAD (segin autores)
T (m*/dia) Calfﬁca(:‘wn Posibilidades del acuifero
estimativa
I 10 Muy baja Pozos de menos de 1 I's con 10 m de depresion tedrica.
10 < T 100 Baja Pozos entre 1 y 10 I's con 10 m de depresion tedrica.
100 < T = 500 Media a alta Pozos entre 10 v 50 I's con 10 m de depresion tedrica.
500 < T < 1.000 Alta Pozos entre 50 y 100 Us con 10 m de depresion tedrica.
I' =:1.000 Muy alta Pozos superiores a 100 Is con 10 m de depresion tedrica.

Tabla 10.Valores de transmisividad

(Villanueva martinez & Iglesias lopez)

ECUACION DE THIEM

d1—dz =L "2
2T

Donde:

D1: Abatimiento pozo observacion

D2: Abatimiento esperado pozo de Bombeo
Q: Caudal de disefno

T: Transmisividad
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R1: radio tuberia pozo de observacion
R2: Distancia entre pozos
d2=872m

Una vez usada la formula de Thiem, se encuentra un abatimiento de 8.72 m,
ademas sé que la tuberia de succién tenga una profundidad de 1 m mayor que el
nivel de abatimiento, con esta informacién se crea un diagrama que evidencia una

aproximacion del abatimiento.

i —
3.00m

Pozo de bombeo~_ 0zo observacién
.

| 300m x
3.0.0m 3.00m

— 1 1.00m

Figura 16. Diagrama de abatimiento.

(Fuente Propia)

Para el calculo del sistema de bombeo se propone una altura de 3 m, para la tuberia
de descarga, y ya que el nivel de abatimiento es de 8.74 m, se propone una tuberia
de succion de 12.72 m. con la informacidén anterior y el diagrama propuesto se

procede a realizar calculo del diametro de la tuberia descarga.
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Para las tuberias de descarga se recomienda una velocidad de flujo de 0.5-2 m/s,

para este caso se elije 1.5 m/s
Qd =3.651/s

Qd = 0.00365 m3/s

4% Q

D =
mxl

D =0.0557m = 2.2 plg

El diametro proximo comercial para tuberias de PVC corresponde a 2.5 plg, con
este ultimo didmetro se verifica la velocidad del flujo para que se encuentre entre

los rangos de 0.5-2 m/s.

4 %
V= ¢

px D2
V=115—

A continuacién se realizan los mismos calculos para la tuberia de succion y se

encuentran los siguientes resultados.

Para la tuberia de succién se recomiendan velocidades de 0.5-1 m/s, para este caso
se elije 1 m/s.

D = 0.0681m = 2.68 plg

El didametro préximo comercial para tuberias de PVC corresponde a 3 plg, con este
ultimo didmetro se verifica la velocidad del flujo para que se encuentre entre los

rangos de 0.5-1 m/s.

V=080m/s
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Para el célculo de la bomba necesaria, es necesario determinar las perdidas por
friccion y accesorios en la tuberia de descarga y de succion, para las perdidas por

friccion se hace uso de la formula de Darcy-Weisbach.

L*V?

Hf = F + ——
f *Z*g*D

Para determinar el factor de friccion, se implementa la ecuacién de Colebrook-
White.

£
1 D 2.51
— = —2log( D_,

Como se evidencia se calcula el numero de Reynols, para lo cual se usa la siguiente

)

formula.

_DxpxV
U

Re

Re = 67612.662
f =0.01965
Hfdescarga = 0.1048 m
Hfsuccion = 0.1243 m

Para las perdidas secundarias se tiene en cuenta los accesorios a utilizar, para la
tuberia de descarga se tiene optaron por los siguientes accesorios, 1 valvula de
compuerta, valvula de retencién, y 2 codos de 90 grados, mientras que para la
tuberia de descarga se optaron por los siguientes accesorios, 1 valvula de pie, y un
codo de 90°.

2

h k v
= k ——
f 2G
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Para determinar el coeficiente k, se hace uso de la siguiente tabla.

Pieza. conexién o dispositivo K

Rejilla de enlrada 0.80
Valvula de pie 3.00
Entrada cuadrada 0.50
Entrada abocinada 0.10
Entrada de borda o reenirada 1.00
Ampliacion gradual 0.30
Ampliacion brusca 0.20
Reduccion gradual 0.25
Reduccion brusca 0.35
Codo corto de 90" 0.90
Codo corto de 45 0.40
Codo largo de 80° 0.40
Codo largo de 45 0.20
Codo largo de 22° 30° 0.10
Tae con flujo en linea recta 0.10
Tee con flujo en angulo 1.50
Tee con salida bilateral 1.80
Valvula de compueria abierta 5.00
Valvula de angulo abierta 5.00
WValvula de globo abierta 10.0
Valvula alfallera 2.00
Vilvula de retencion 2.50
Boquillas 2.75
Controlador de gasto 2.50
Medidor Venlun 2.50
Confluencia 0.40
Bifurcacién 0.10
Pequefia derivacion 0.03
Valvula de mariposa abierta 0.24

Tabla 11. Valores de transmisividad

(Jiménez S. , 2017)
hf descarga = 0.630 m

hf succion = 0.127 m

Con estas perdidas de accesorios y por friccibn podemos determinar las perdidas

totales.
HFtotales = 0.734 m

Por ultimo se determina la altura manométrica total (HB), mediante la ecuacion de

/] ]/
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Y =20 v nr
0 "267 7 ~p 267

HB =72 —-71+ HF
HB =16.79m

Se realizo un andlisis con esta altura manométrica (HB), para una bomba de
superficie, la cual arrojo resultados de alto riego de cavitacion debido a la altura de
succién de 12.72 m, es por esto que se opta por explorar una opcion con bombas

sumergibles encontrando lo siguiente.

Para seleccionar la bomba debemos construir la curva caracteristica cambiando los

valores de caudal, la cual nos representa la siguiente tabla.

Caudalys | C3udal Altura
Umin manomeétrica

1 60 15.86
2 120 16.02
3 180 16.30
4 240 16.68
5 300 17.18
6 360 17.78
7 420 18.5

8 480 19.33
9 540 20.27
10 600 21.31

Tabla 12. Valores curva caracteristica
(Fuente propia)
A través de la empresa PREDOLLO.COM, se busca bombas sumergibles que se

aproximen a los valores expresados en la tabla y se tabulan los valores de caudal y

altura manométrica.
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Caudal Altura
/min manometrica
0 38
50 36
100 32
150 28
200 22
250 15
300 8

Tabla 13. curva caracteristica Bomba 4SR60G/15

(PEDROLLO, 2024)

Con estos valores se crea una grafica de las curvas caracteristicas, expresandose
en azul la curva caracteristica disefiada y en rojo la curva caracteristica ofrecida por

las bombas sumergibles de la compafiia PEDROLLO.

Curva Caracteristica
40

35
30
25

20

15

10

Altura Manometrica HB

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Caudal L/Min

—@— Curva Tesis —@— Curva Pedrollo

Grafico 2. Curva Caracteristica.

(Fuente Propia)
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Podemos evidenciar mediante la grafica que el punto de interseccion entre las 2
curvas se encuentra aproximadamente entre 17 m de altura manométrica y 240
I/min, lo cual se aproxima mucho a nuestros requerimientos, Ademas mediante la
curva caracteristica de la bomba, encontrada en la pagina oficial de la empresa
PEDROLLO se evidencia que para este caso se esta cumpliendo aproximadamente

el maximo punto de eficiencia de la bomba segun la siguiente tabla.

1] 10 20 i) 40 50 B0 70 Imp gp.m.
250 I L i N i 1 1 i I f L i i 1 o foat
- 800
~a.
-
e * o _4SRE0G/100
225 ~ .
700
200
600
175
~—.—..
= w o _4SRBOGTS
150 500
125 100

100

75 i
y
= e ASREDGI20
Yas
; 200
!"
S0 A m o USRBOGI20 i
- e = o o _ASRE0G/TE

Altura manométricaH (metros) »

! \
25 ;’;’

0 50 100 150 200 250 300 I/'min
o 2 & T & & T T Tt T s T @ T % owm
Caudal Q »

Grafico 3 Curva caracteristica Bomba 4SR60G/15

(PEDROLLO, 2024)

Esta informacidén nos permite evidenciar que la bomba modelo 4SR60G/15 de la

empresa PEDROLLO S.A, es la mejor opcion para escoger
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BOMBA SUMERGIBLE.

o)

ELECTROBOMBAS SUMERGIDAS DE 4"
CAUDAL: HASTA 450 L/MIN

ALTURA MANOMETRICA: HASTA 506 M

al

TEMPERATURA DEL LiQUIDO HASTA +35 °C

] !!"f"iﬂ’l {

- POTENCIA: 1.1 KW

O

EMPRESA: PEDROLLO COLOMBIA

3.3 PRE-TRATAMIENTO AIREACION

Se selecciona un sistema de aireacién debido a que encontramos valores menores
a 4 mg/l de oxigeno disuelto y con presencia de hiero de mas de 0.3 mg/l, lo cual
son valores no aceptados por la resolucion 2115 del 2017 (Ministerios de la
Proteccién Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007), y la
tecnologia de tratamiento propuestas en el articulo 109 de la resolucion 0330 del
2017 es la aireacion. El aireador de bandejas multiples nos proporciona facilidad de
montaje y desmontaje, ademas de ser un sistema compacto, es por esto por lo que

se adecua y elige como sistema de pretratamiento.

Para el disefio de la torre de aireacion de bandejas multiples este esta compuesto

por varias bandejas que tienen ranuras en su base. Estas ranuras facilitan el flujo
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del agua a través de ellas por gravedad. Durante este proceso, el agua tiene un
periodo de exposicion al aire, lo que permite que se modifique la concentracion de
sustancias volatiles presentes en el agua no tratada.

Para este disefio se tiene en cuenta los parametros de referencia segun la
Resolucion 0330 del 2017

Parametro Valor
Carga hidraulica 500 - 1500 m/d
Altura total 1,2 -3,0m
Numero de bandejas 3-9
Distancia entre bandejas 0,3-0,5m

Tabla 14. parametros de referencia de disefio de aireadores de bandeja multiple

(MINISTERIO DE VIVIENDA,CIUDAD Y TERRITORIO, 2017)

L
QMD =2,804*1.3 = 3,65§

m3
Qd = 0,00365 -

m3
Qd = 315.36 —
dia

Se determind el area total de bandejas:
315.3631—1.2
At = ———==0.21m2
1500 m

Se obtiene el &rea de cada bandeja
At
Ab = —
n

n=Numero de bandejas

_0.21m2

b—T=O.O7m2

Cada bandeja sera cuadrada por tanto se determina la longitud de cada lado, con
la raiz cuadrada del area

Lb =+v0.07 =0.26 m
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Se aproxima la longitud de bandejas a 0.3 m, se verifica la carga hidraulica de 0.3
m por cada lado, cumpla con la carga hidraulica

Ab = 0.09 m2

At = 0.27 m2

Qd
CH = T
315.36 1.166.46m
7027  dia
La carga hidraulica cumple con los valores especificados en la resolucién 0330 de
2017.

El Tiempo de exposicion se calcula por medio de la ecuacion de Caida Libre,

teniendo en cuenta que la velocidad inicial o a la salida de cada bandeja es 0:

_gt2

y=7

2
e= |2
g

t= |—
g

2% (0,3m)
9,8m/s2
t =0,25%3
t =0,75seg
Para establecer la cantidad de orificios por bandeja, se debe tener en cuenta que el
diametro de orificios esta entre 5 — 12 mm y la separacion entre orificios debe ser
de 2,5 cm.
Conociendo estos datos se escogio que el diametro de los orificios sea de 5 mm, de
esta forma la cantidad de orificios por fila y columnas seran 11, para un total de 121
orificios por bandeja.
Se determino la velocidad de desalojo del agua por los orificios de las bandejas de

la siguiente forma.
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dz2
Ao=nmn—
4

(0,005)2

Ao=121+* =« T = 0,00237m2

Qd

" Ao

0,00365m3/ s

Vo=———
0,00237 m2

Vo

= 1,54m/s

A continuacion, se presentara el esquema del disefio para el aireador de bandejas,
en donde se utilizar4 en cada bandeja un lecho de coque el cual tendra un espesor
de 5¢cm, en el cual se tendra en cuenta un diametro de 4cm con el fin de mejorar la
eficiencia para el intercambio de gases y la distribucién del agua.

Surtidor — TORRE DE AIREACION. [cm]

|

Bandeja 1 - *Jq

Bandeja 2 - _echos de Contacto

Bandeja 3

Bandeja de Recoleccion

Figura 17. Disefio aireador de bandejas

(Fuente Propia)
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&'SCT_ .E'SCT. / ‘

40cm

@0,5cm

/ \\
- 30cm -

Figura 18. Distribucion de orificios de bandejas

(Fuente Propia)

3.4 COAGULACION
VERTEDERO RECTANGULAR

Para la mezcla rapida se decide como primera opcion emplear un vertedero
rectangular, El vertedero rectangular usado como aforador y mezclador rapido,
busca la dispersion homogénea del coagulante en toda la masa del agua cruda,
para alcanzar este objetivo se desea que el resalto hidraulico que se produce a
continuacion de la caida libre del agua, cumpla con las condiciones de turbulencia
que le permita al coagulante mezclarse con el agua a tratar. Después de pasar la
torre de aireacion, un canal conduce el agua a tratar hacia el vertedero rectangular

donde se producira el proceso de coagulacion.

Para este disefio se tiene en cuenta los parametros de referencias dictados por la

resolucién 0330 del 2017,los cuales se expresan en la Grafico 4 y en la Tabla 15.
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Paragrafo 1°. En el caso en que se utilice un resalto hidraulico como
mezclador rapido, el criterio que se requiere cumplir sera la estabilidad
del resalto hidraulico indicado en el parametro de disefio del Nimero de
Froude, que debe estar comprendido en el intervalo de 4,5 a 9.

Grafico 4. pardmetros vertedero rectangular

. (MINISTERIO DE VIVIENDA,CIUDAD Y TERRITORIO, 2017)

Rango de Tiempo

Tipo de :

Gradiente de de
mezclador velocidad medio mezcla
Hidraulico | 1000 s-1 - 2000 s-1 <15
Mecanico 500 s-1 - 2000 s-1 < 60s

Tabla 15. parametros vertedero rectangular.

(MINISTERIO DE VIVIENDA,CIUDAD Y TERRITORIO, 2017)

Como primer paso se asume un ancho de canal de 0.1 m (B), para determinar el

caudal unitario mediante la siguiente formula,
Qd =3.651/s

Qd = 0.00365 m3/s

q:

mZ

A continuacion se determina la carga hidraulica disponible, mediante la siguiente

ecuacion.

H=067+q7/3
H =0.0736m
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Determinamos posteriormente el tirante critico.

3 qz
Hc= |—
¢ 4/0

Hc = 0.051m
Cuando hay resalto la profundidad del agua en la seccién 1 debe estar relacionada

con la profundidad critica.

H1 = V2 * Hc
P ass
H1 =0.018m
La velocidad en este tramo esta expresada por.
vi=-L

V1 =1.982 M/
A continuacion se verifico el numero de Froude, ya que este se debe encontrar entre

4.5,y 9 para que obtengamos un salto estable.

Frl V1
rl = —
VG * H1

Frl = 4.66

La profundidad después del resalto se encuentra relacionada con hl, de esta forma
determinamos h2, la cual ser& la profundidad después del resalto.
H2=E*(\/1+8*Fr2—1)
2
H2 =0.113m

De igual forma verificamos la velocidad para este instante

-4
H2

V2 =0.33 M/

V2

Posteriormente determinamos el nimero de froude, el cual debe presentar un

cambio de régimen.
Fro V1
T2 =——.
vG x H1
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Fr2 = 0.308
El numero de Froude se encuentra en un régimen subcritico, por lo tanto cumple
con los requerimientos técnicos.
Se determinan las dimensiones del resalto, primero se calcula la longitud del resalto
(Lr) y la distancia Lc mediante la siguiente formula.
Lr = 6 % (H1 — H2)
Lr =0.56m
Le =43 %P (H¢/,)09
Lc =0.285m
Se calcula la perdida de energia (Hp).
_ (H2 - H1)?
4 x (H2 * H1)
Hp = 0.101m

Conociendo la velocidad de mezcla y la longitud del resalto, se puede hallar el

Hp

tiempo de mezcla (T).

- 2% Lr
V1412
T =0.490 s

Determinamos el gradiente de Velocidad, el cual debe estar en valores entre 1000

s-1y 2000 s-1.
H
Gr — /u
u*T

Gr = 1366.967 71
Por ultimo, se calcula la altura de agua en el vertedero, mediante la ecuacion de

cresta delga.

Q0

= (——m — 3
H3 (1.84*3)
H3 =0.073m
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DISENO VERTEDERO RECTANGULAR.

l 0.02m 0.13m

~— 029m 0.57m

Figura 19. Disefio vertedero

(Fuente Propia)

3.4.1 DOSIFICACION DE CUAGULANTE

Para determinar la dosis de coagulante optimo se debe realizar ensayos
experimentales como, el ensayo de jarra o Jar Test. Ya que no fue posible realizar
los ensayos experimentales necesarios, se realiza una aproximacion del caudal de
del coagulante mediante los parametros usados por ALP (Aguas de la Prosperidad),
los cuales utilizan hidroxicloruro de aluminio 10 ppm para un caudal de 32 I/s, con

una concentracion del 2% de almacenamiento.

Mediante una relacién de proporciones se determina el caudal necesario a afadir,
manteniendo la misma cantidad de coagulante de 10 ppm.

mg
Cl=2%= ZOOOOT

Q1 =2

Q2 = (3.65Y5 + Q1)
c2=10"9/,
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20000 ™9/, Q1 = (3.65 e+ Q1) «10™9/,
Q1 = 0.00182 /s
01=182™

S

Para agregar esta dosis en la coagulacion se emplea una bomba dosificadora que
cumpla con el caudal requerido. Mediante cotizaciones se llega a la siguiente
bomba.

BOMBA DOSIFICADORA STEIEL SERIE NOVA
NSE 150 0220

FRECUENCIA AJUSTAABLE DE 1 A 180
GOLPES/MINUTO

VOLUMEN DE INYECCION 1.08 ML

CAUDAL 11.7LMH

PRESION DE TRABAJO 0.5 BAR

EMPRESA INTEGRADOR WT

3.5 MEZCLADOR CONICO

La finalidad del coagulador o cono de mezcla, es generar una mezcla rapida entre
un agente quimico (coagulante: Hidroxicloruro de aluminio) y el agua, de tal manera
gue se neutralicen las cargas de coloides y se dé inicio al proceso quimico de la

planta.

A continuacion, se presentan los parametros de disefio para un mezclador cénico.
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PARAMETRO RANGO UNIDAD

0.015-0.030 m/s
700 -1000 / 1000 — 2000 s
30-90 s
02-03 m

R?Iacu_:m diametro superior 15 %
e inferior
Tabla 16. Parametros de disefio para cono de mezcla

(LINAN CAMACHO & SANCHEZ VILLAVICENCIO , 2015).
Como primer paso determinamos el diametro superior (Ds), haciendo uso del caudal
Q 3.65l/s, y una velocidad de 0.02 m/s.
Qd =3.651/s

Qd = 0.00365m3/s
’4 * Qd
Ds =
S Vs*m
Ds =0.482m

A través de la relacion expresada en la Tabla 16 se puede obtener el didmetro

inferior.
Di = 0.15 * Ds
Di =0.072m
Se determina a continuacion el volumen del cono de mezcla, asumiendo un tiempo
de retencion (Tr) de 60 s, el cual se encuentra entre el régimen de la Tabla 16.
Vo=Q*Tr
Vo =0.219 m3
A partir del volumen (Vo), y el didmetro superior (Ds), encontramos la altura para el
mezclador cénico (H).
_ 4xVo
T * Ds?

H=12m

Posteriormente determinamos la generatriz (G), la cual sera necesario para

determinar el area lateral del cono (Al), como el area total (At).
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G = (Ds? + H¥) 2

G =1.293m
Al =1 * E * G
2
Al = 0.978 m2
At = Al + (m * Ds?)
At = 1.708 m2

3.5.1 Diseflo mezclador cénico

0.48cm
H 0.48cm

79°cm ‘

1.20cm 1.20cm

] \
ﬁ h 0.07cm 0.07cm ﬂ h

VISTA PERFIL VISTA ISOMETRICA

Figura 20. Disefio Mezclador cénico

(Fuente Propia)

Para la construccion del mezclador coénico se recomienda el uso de acero

inoxidable, debido a que el coagulante es altamente corrosivo.
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4.1 FLOCULADOR MECANICO DE EJE VERTICAL.

Se determino que para la mezcla lenta se trabajara con mezclador mecénico, ya
gue se desea que la planta tenga el menos espacio posible, y los floculadores

hidraulicos pueden ser de mayores dimensiones comparados con el mecanico.

Los parametros de disefio para los floculadores dictados por la resolucion 0330 del
2017 se establecen tiempos de retencion hidraulica de 20 a 40 minutos, ademas
se especifica que el gradiente de velocidad debe oscilar entre 70s-1y 10-s1, cuyo
gradiente medio del proceso sera de 40 s-1, por ultimo se deben garantizar 3
zonas de floculacion. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017)

Como primer paso determinamos los caudales que se presentaran en cada una de

las 3 camaras (Qc) mediante la siguiente expresion.
Qd =3.651/s

Qd = 0.00365 m3/s

Qc =1.2171Y/

Se determina el volumen total del floculador (Vt) y el volumen de cada camara
(Vc), haciendo uso del caudal (Qd) y el tiempo de retencion (Tr), el cual se asume
de 30 min, ya que se encuentra entre el régimen especificado por la resolucion
0330 del 2017.

Vt=Qd*Tr
Vt = 6.6 m3
Ve=Qcx*Tr
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Ve =2.2m3

Se realiza posteriormente el calculo de las dimensiones de las camaras, para esto
se asume una profundidad efectiva de 1.5m (Pe), la cual debe ser menor de 5 m
(bernarndo, 2006), ademas se determina que las camaras de forma geométrica

cuadrada.

A partir de estos parametros se calcula el area de cada camara (Arc).

Arc = E
Pe
Arc = 1.5m2
Ancho (Ac) y lado de cada camara (Lc).
Ac = VArc

Ac =1.21m = Lc

Se elije un borde libre de 0.3 m ya que es una medida estandar de borde libre para
los floculadores.

Para determinar el largo de las paletas (Lp), se asume que estas seran del 80% de

la profundidad efectiva (Pe), Entonces
Lp = 0.80 * Pe
Lp=1m

El ancho de las paletas (Ap) se determina de 0.1 m, ya que se encuentra entre los
regimenes establecidos por (bernarndo, 2006) de 0.1 y 0.3 m, de la misma forma
se elije una distancia entre paletas (Dp) de 0.15 m, ya que (bernarndo, 2006) nos
especifica que esta distancia debe ser mayor de 0.1 m, ademas se plantea 2 brazos

por conjunto(Bpc) , al igual que 2 paletas por brazo(Ppb).
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Con base en la informacién anterior obtenemos el area de las paletas (Arp) a

través de la siguiente expresion.
Arp = Lp = Ap * (Ppb)
Arp = 0.20m2

Como siguiente paso es necesario determinar el coeficiente de arrastre (Cd), para
lo cual es necesario contar con la relacion entre largo y ancho de las paletas,
ademas de hacer uso la Tabla 17.

Longitud de la Paleta/Ancho de la Paleta

1,16 1
1,20

1,50 20
1,90 I

Tabla 17.Coeficiente de arrastre

(CARDENAS GUZMAN, 2017)

. Lp
Relacion = —
Ap

Relacion = 10
cd =1.29

El didmetro del rotor (Dr) se recomienda de 80% o 90% del lado de la camara
(bernarndo, 2006).

Dr = Lc % 0.90

Dr =1.087m
La distancia entre el fondo de la cAmara y las paletas se recomienda entre 0.15 —
0.5 m (bernarndo, 2006).
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Ya que contamos con 2 paletas por brazo, se encuentra el radio de cada una de
las paletas (Rp), para luego despejar la potencia total disipada por brazo (PThb),

para esto haremos uso de las siguientes expresiones.

_ (Dr—Ap)
2
PTh =585y x Cd *n3 = (1 — k)3 * Arp * Rp3
Paleta #2
Rp1 = 0.49
Paleta #1

Para determinar el radio de la paleta #1, se restara el ancho de las paletas (Ap) y la
distancia entre paletas (Dp) al radio de la paleta #2. Resolviendo la mencionada
diferencia obtendremos.
Rp2 = 0.24m
PTh = 0.008 * n®
Haciendo uso de la Tabla 18, encontraremos la potencia maxima (Pmax) y potencia

minima (Pmin) disipada por el agitador.

Tipa de Relacion

Tipo de agitador
1Paleta
Todas las paletas

Con 1 brazo v 1| 270 3.30
palets

Con 1 brazo v 2| 230 2.90
paleta

Con 1 braze » 3| 205 275
palets

Con 1 brazo v 4| 164 2.36
paleta

Tabla 18. Relacién potencia para agitadores

(bernarndo, 2006)
Pmax = PTb * 2.90
Pmax = 0.024 *n3
Pmin = PTb = 2.30
Pmin = 0.019 = n3
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Estas potencias minimas y maximas resultan en funcién de (n), lo cual corresponde
a la rotacion del agitador, los gradientes (G) se adoptaron de 60 s-1 para la primera
camara, 40 s-1 para la segunda camara y 20 s-1 para la tercera y ultima camara,
estos cumplen los requisitos de la resolucion 0330 de 2017 para un gradiente medio

de 40 s-1 expuesto anteriormente.

Para encontrar la rotacion del agitador (n), haremos uso de la formula de potencia
total (Pt), y luego verificaremos que las velocidades tangenciales (Vt), esta ultima
debe ser menor a 0.9 m/s (bernarndo, 2006) en cada camara, a través de las
siguientes ecuaciones.

Pt =p*Vcx*G?

Camara #1

m
Pt = 8.621 n—

nmax = 7.64 rpm = 8rpm

nmin = 7.07rpm =7 rpm
Vt =0.46 m/s

Céamara #2

m
Pt = 3.832 n?

nmax = 5.83 rpm = 6 rpm
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nmin = 540 rpm = 5 rpm
Vt =0.34m/s

Camara #3

m
Pt = 0.958 n

nmax = 3.67 rpm = 4rpm

nmin = 3.40 rpm = 3 rpm

Vt =0.23m/s

4.1.2 Disefio floculador y Agitador

MOTOR
|

& B

LTI

e
o
&
3

121 m
1.00 m

1.50 m

I\
.-IIII“Ilﬂlk} i i

121 m

Figura 21. Disefio Floculador Mecénico

(Fuente Propia)
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4.1.3 Distribucion propuesta

VISTA ISOMETRICA

anico

P

Floculador Mec

isefio

Figura 22.D

(Fuente Propia)
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4.1.4 Propuesta agitador

AGITADOR INDUSTRIAL SERIE VFR

MOTOR POTENCIA 0.18 KW A 7.5 KW

VELOCIDAD DE 5 A 50 RPM

PERFIL ALABEADO AXIAL TRIPALA TIPOS S
DIAMETRO 400 A 4000 MM

LOINGITU DE EJE HASTA 12000MM

EJE Y HELICE EN AISI 316 Y AISI 304

“_ EMPRESA IMOCOM

4.2 SEDIMENTODOR DE PLACAS PARALELAS.

Para el sedimentador de placas paralelas se utilizaran laminas de polietileno de alta
densidad con dimensiones de 1.00m de longitud (Lp) x 1.00 m de ancho de placa
(Ap) y un espesor (Ep) de 0.006 m, una separacién entre placas (Sp) de 0.08 m,

cada una inclinadas a un angulo de 60°.

Ademas se tomo en consideracion los parametros de disefio para sedimentadores
de alta tasa otorgados por la resolucién 0330 del 2017, Tabla 19 (Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017).
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Tipo de Carga Tiempo de Velocidad
sedimentador superficial retencion critica de
(m3/m?/d) hidraulica sedimentacion
(min) (cm/s)
Mddulos angostos 100 - 110
L=0,6 m
Mddulos angostos 120 - 185
L=12m 10 - 20 15 - 30
Médulos 200 - 300
profundos
L>1.2m

Tabla 19.Tabal relacion potencia para agitadores

(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017).

Se determina una velocidad de sedimentacion critica de 15 cm/s, posteriormente la

velocidad horizontal (Vo), con la siguiente expresion.

Vo

(sen® + (é—g * —0.013Nr) cosP)

Vsc =

cm
Vo =0.66—
s

Se verifica que el flujo para este sedimentador sea laminar a través de la ecuacion

del numero de Reynolds.

2xSp=*Vo

Nr = ( -

Nr = 487.7 < 500 flujo laminar.

A continuacion, se presentan los célculos de las dimensiones del sedimentador.
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Area perpendicular del flujo (Apf).

_0d
Apf = Vo
0d = 3.651/s

Qd = 0.00365 m3/s

Apf = 0.55m2.
Area horizontal de flujo (Ahf).
Apf
ARf = Sen(60)
Ahf = 0.64m2

Numero de espacios entre placas (Nep)

Apf

Nep = ————
°p (Ap = Sp)

Nep =688 =7

Numero de placas (N)

El ancho total del sedimentador se recomienda que sea de 2 centimetros mas que
el ancho de las placas, por lo tango el ancho total del sedimentador (As) seria de
1.02 m.
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Longitud total del sedimentador (Lt)

_ (Lp x cos(60)) + (N = Sp + Nep = Ep)

Lt
Sen (60)

Lt =1.29m

Area superficial total del sedimentador (Ass)
Ass = Lt * As
Ass = 1.31 m2
Se propone un borde libre de 0.30 m, ya que es lo mas usado en sedimentadores

de alta tasa.

Altura de tolva de lodos (H1)

Ap — Ai
H1 = tan(60) * (PZ—)
El Ancho inferior Ai serd de 0.3 m

H1 =0.61m

Altura entre el final de latolva de lodos y el inicio de placas (H2)
H2 = (A?p* 2)
H2 =04 m
Altura de las placas (H3)
H3 = Lp * Sen (60)
H3 =0.87m

Ancho de canal (Ac)

Se recomida que la velocidad del flujo este en un rango de 0.5 m/s a 2 m/s, para

este caso se elije 1 m/s.
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_u

A
‘=

Ac = 0.00365 m2

Se determina que el canal sera de forma geométrica cuadrada, con esta

informacion se calcula la longitud de cada uno de sus lados (Lc).

Lc =+v0.00365m2
Lc =0.060m = 6 cm

Para el disefio de la zona de lodos se toman los resultados de un ensayo de
sedimentacion, en el cual se evaluaron los diferentes tiempos y materiales
sedimentados, obteniendo un tiempo de sedimentacion y un volumen de
sedimentacion estimados, con base en lo anterior se calculan las dimensiones de la

zona de lodos.

Disefio de lazona de lodos

Alimentar |a tabla siguiente con los valores obtenidos en laboratario.

Ensayo cono IMHOF para |3
variacion del volumen de lodos
{min} (Ml
5 60
10 41
15 33
30 26
60 22
120 19
180 17
360 17
Tiempo asumido de sedimentacion ¥ G0 min
‘olumenasumido de sedimentacion N 22 mlil
Produccion lodos porlinea = 0.28908 m¥ h = 80.3 mlig
Yolumen de |a zona de lodos = 051 m’
Tiempo de purga de lodos = 175 h

Zona de salida o recolecion de agua decantada

Distancia entre ejes de tubos = 12m
Mumero de tubos recolectores (N) = 1
Caudal por tubo = 340005
Diametro en los tubos recoledtores = 0103 m
Diametro en pulgadas a usar = 6"
Separacion entre orificios = 0.05 m
Mumero de orificios portubo = 20

Caudal por orificio 017 Is
Diametro de los orificios 1142
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42.1 Disefo de sedimentador

Largo total de la linea 1.29

Placasinclinad 60 Grados
y  separadas_0.08 m

Hdat4
H3 =

H2 =

H1 =

0.60 m
087 m

04 m

061 m

Ancho total de la linea
1.02 m

1 Tubos de recoleccion de
Agua decantada 6 pulg

Diametro de los orifici 11/2 pulg separados 0.1 m

Distancia entre tubos 0.10297 m

J/ -

1.00 m

Inclinacior 60 Grados

Figura 23. Disefio Sedimentador placas paralelas

(Fuente Propia)

4.3 FILTRACION

En la filtracién se genera un contacto entre el agua a tratar y un medio filtrante para
la remocion de material en suspension, sustancias coloidales y microorganismos
gue no han sido separados en las anteriores operaciones unitarias. Por lo general
se utiliza como medio filtrante arena, gravas, antracita y carbon activado; que deben
ser lo suficientemente gruesos para tener intersticios entre los granos con gran
capacidad de almacenamiento, pero a la vez, suficientemente fino para retener el
paso de los soélidos suspendidos, una altura suficiente para proporcionar la duracién
de corrida deseada y una graduacion adecuada para permitir un lavado eficiente
(poco dispersa). (LINAN CAMACHO & SANCHEZ VILLAVICENCIO , 2015).
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Las dimensiones de los filtros se realizan de acuerdo a los parametros establecidos
por la resolucion 0330 del 2017 para filtros rapido de lecho mixto, ya que son los

mas compactos.

Hacemos hincapié que solo se toman las dimensiones de profundidad del medio,

ya que para un disefio completo se deber realizar ensayos de laboratorio.

Filtracion | Filtracién Filtracién
y lenta con | rapida con A
B .
arametro lecho lecho Ira|')‘||da <_:on
simple simple echo mixto
Tasa de filtracién
(m3/m2/d) 7 - 14 < 120 180 - 350
T Antracita: 0,4 -
rofundidad del 0,6
3 0,8 - - 3
medio (m) 8= 1,0 0.6 -0, Arena: 0,15 -
0.3

Tabla 20. caracteristicas de filtracion convencional

(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017)

Se propone un filtro de rapido de 4 modulos, el primer modulo constara de una capa
de arena de 15 cm, los deméas madulos tendra una altura de 40 cm, con un didmetro
de 20 cm, y seran distribuidos por una capa de Antracita, Carbén activado y grava,
Este filtro es solo un propuesta y debera ser sometidos a ensayos experimentales
para definir su eficiencia y realizar las modificaciones pertinentes para su correcto

funcionamientos.
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4.3.1 Disefo de filtro

Arena
ié?
— = // -

0.15m Antracita

0.40m ——Carbon Activo

0.40m Grava

Suelo——\ 0.40m
\

VISTA PERFIL

Figura 24. Disefio Filtro

(Fuente Propia)

Estos filtros pueden fabricarse mediante cartuchos de colocados en serie que

permitan agregar los medios filtrantes de Arena, Antracita, carbén activado y Grava.
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4.4 DESINFECCION

Para la etapa de filtracion se siguen los parametros dictados por la resolucion 0330
del 2017 (MINISTERIO DE VIVIENDA,CIUDAD Y TERRITORIO, 2017), En el
articulo 121 se especifica que se debera incluir la desinfeccion en todos los sistemas
de potabilizacion, y se podréa hacer uso de diferentes compuestos como hipoclorito
de sodio, hipoclorito de calcio, diéxido de cloro, entre otros.

Conforme con la resolucion 0330 del 2017 se decide hacer una desinfeccion con
hipoclorito de calcio, manteniendo la misma concentracién 1 (C1) presente en la
etapa de coagulacion numeral 3.4.1, y se trabajara con una concentracion 2 (C2) de
1 mg/l, ya que la resolucion 2115 del 2007 nos dice que el valor aceptable para este

compuesto esta comprendido entre 0.3 y 2 mg/l.

Mediante una relacion de proporciones se determina el caudal necesario a afadir,

manteniendo la misma cantidad de hipoclorito de calcio de 2 ppm.

Cl1=2% = 20000#
Q1 =?
Q2 = (3.65/5 + Q1)
c2=2"9/,
20000 ™9/, Q1 = (3.65 /5 + Q1) + 2™/,

Q1 =0.000361/s

ml
Q1=036—

Para agregar esta dosis en la coagulacion se emplea una bomba dosificadora que
cumpla con el caudal requerido. Mediante cotizaciones se llega a la siguiente

bomba.
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Bomba dosificadora

PESO: 3KG

CAUDAL: 2.1 L/H

PRESION: 10 BAR
DIMENSIONES: 30X15X30 CM

EMPRESA: AQUA INTEGRAL

esta propuesta debera ser sometida a ensayos experimentales para definir su

eficiencia y realizar las modificaciones pertinentes para su correcto funcionamiento.
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4.5 DIAGRAMA DE FLUJO

Una vez culminado el disefio de todos los procesos propuestos para el tratamiento
del agua, se disefia un diagrama de flujo que representa la totalidad de la planta y
sus respectivas etapas, desde la captacion hasta la entrega del suministro.

DE PLACAS
PARALELAS) —>

BOMBA
SUMERGIBLE

Q

Q

AN

~

~

E Listo ——si

=~ T : [N\

Q )
=Rl

s o >

=

A

<

D

2

S—

Q

]
=

Figura 25. Diagrama de flujo PTAP

(Fuente Propia)
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46 ESQUEMA PTAP

§ SketchUp

Figura 26. Esquema 3D PTAP

(Fuente Propia)

§ SketchUp

Figura 27. Esquema 3D PTAP

(Fuente Propia)
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@ SketchUp

Figura 28. Esquema 3D PTAP

(Fuente Propia)

§ SketchUp

Figura 29. Esquema 3D PTAP

(Fuente Propia)
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4.7 FACTIVILIDAD ECONOMICA

Para determinar la factibilidad econémica se decide realizar una comparacion entre
los precios aproximados de la PTAP propuesta, el uso de carrotanques y el acceso
al suministro de agua por medio del acueducto del municipio de Madrid
Cundinamarca, para realizar la comparativa se ajustan los precios a costos anuales,
y se trabajaran solo con el caudal requerido para el curado del concreto, ya que el
caudal para el consumo humanos puede ser variable en el tiempo y puede

incrementar demasiado los costos para una comparativa.

Se decide generar un presupuesto del costo de cada uno de los materiales de la
planta presentados anteriormente, para hacer el disefio se proponen laminas de
fibra de vidrio de, 1.20m x 1.80m, ya que no se tiene contemplado un ensamblaje
se propone un presupuesto con 30 laminas, con esta informacion se presenta la

siguiente tabla.
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PRESUPUESTO
COSTOS DE MATERIALES
DESCRIPCION CANTIDAD VALOR UNITARIO VALORTOTAL
Bomba Dosificadora Marca EMEC,
Serie Vranbgo de trabajo 10 lt/h a 3 bar 1 $ 2,694,000 2,694,000
de presion
Bandejas de airedor de 30 cm por 40
cm, con agujeros de 5 milimetros 3 $ 2,000,000 6,000,000
(Epresa Hidro pura S.A.S)
Bomba Dosificadora Concept Plus B
2,1V/ha10bar de presion, Empresa 1 $ 2,167,169 2,167,169
Aqua integral
Laminas de pelietileno de Alta den
sidad de 1m x 1m con 6 milimetros de 8 $ 75,000 600,000
espesor (Empresa Laminas plasticas
Laminas de Fibra de vidrio (Empresa
(Emp 30 $ 134,900 4,047,000
Homecenter)
Tabletas de Hipoclorito de calcio
Tableta de 3" de 1kg (Empresa Aislinn 1 $ 16,000 16,000
Productos de Limpieza)
Hidroxy Cloruro de aluminio x 25 kg 1 $ 92,000 92,000
(Empresa Aqua Integral)
Electrobomba Sumergible de 4"
1 5,653,000 5,653,000
Sumergible modelo 4SRG60/15 $
Floculador mecanico de Eje Vertical 1 $ 5.921.000 5.921.000
Con Agitador Industrial Serie VFR B B
Lamina de Acero inoidable COLD
ROLLED 0,55 m 1000x 2000mm 2 $ 53,776 107,552
(Empresa Homecenter)
AQUABOON Cartucho de filtro de agua
plisado de sedimentos de 10x2,5 4 $ 127,941 511,764
pulgadas (Mercado libre)
Carbon Antracita Bulto de 25 kg 1 $ 45,000 45,000
Carbon Activado 40 kg- Confiabonos 1 $ 191,500 191,500
COSTOS DE MANO DE OBRA
Fabricaciony Ensamblaje 1 40% 38,284,379
Mantenimiento periodico 12 $ 1,300,000 15,600,000
81,230,364

Tabla 21. Presupuesto general PTAP

(Fuente Propia)
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La tabla presentada nos permite ver un precio aproximado de cada una de las
tecnologias escogidas para el disefio de planta, esta corresponde a cotizaciones
realizadas a diferentes compafiias que ofrecen estos productos, ademas se realiza
una aproximacion de costo de ensamblaje de la PTAP, el cual corresponde al 40%
de los costos de los materiales este porcentaje como lo menciona (Richer, 2023)
“Segun The Construction Labor Market Analyzer, los costos de mano de obra
directa, por si solos, a menudo representan el 20% del costo total de un
proyecto. Sin embargo, cuando se combina con los costos laborales indirectos, el

gasto total puede ascender al 40% del costo del proyecto, una diferencia del 50%.”.

Por ultimo para los costos de mantenimiento se decide contemplar los costos de un

salario minimo para la persona encargada

4.8 CARROTANQUES

Para determinar el precio de costo en carrotanque se realizd una cotizacién a la
empresa ACUAXPRES DE COLOMBIA S.A.S, La cual a través de su sitio web se
evidencia que ha colaborado con la compafia AMARILO, esta empresa nos brinda
un presupuesto de 1°600°00.00 pesos para un carrotanque de 33 m3, mediante una
relacion de proporciones, se determina el costo del suministro para los 7 afios de

ejecucion del proyecto.
33m3 = 16007000 pesos
4510.83 m3 = 218706909 pesos
Una vez obtenidos los precios para los 7 aios, lo aproximamos al precio anualmente

218706909 pesos
7 anos

= 31'243'844.1 pesos/afio

Este valor corresponde al caudal utilizado para el curado del concreto, ya que el

valor para consumo humano puede ser variable.
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49 ACUEDUCTO DE MADRID

Mediante las tarifas de consumo aplicadas por la EMPRESA DE ACUEDUCTO,
ALCANTARILLADO Y ASEO DE MADRID, se puede determinar una aproximacion

de consumo del servicio durante los 7 afios de ejecucion de la obra, a continuacion,

se presenta los cargos econdémicos para el uso del agua de Madrid Cundinamarca.

Mediante la informacién presentada se construye una tabla con en

Tabla 22.Tarifas Acueducto y alcantarillado Madrid Cundinamarca

(E.A.A.AM-ESP, 2023)

evidencia el costo por parte del Acueducto al afio.
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Cargo Fljo Cargo Fijo
Acueducto Bimestral g‘:’g" u"‘“’: cMO = cMT Alcantarillado Bimestral g‘"““””'f'; cMo Ml CMT
($ suscriptor) nsumo {m3) ($ suscriptor) omsuma (md)
Vigenta 12,759.91 3,290.24 1,900.37 1,385.50 4.28 Vigents $ 7.476.81 $ 2157.78 $ 1,660.72 §463.22 £ 33.84
Tarifas Servicio Publico Domiciliario Acueducto Tarifas Servicio Pablico Domiciliario Alcantarillado
— B I Consumo Consumo vt Subidh s B —— Basico Consumo Consumo [ o]+ su .
argo Fljo ansumo Basico . . o ubsidio m argo 2 3 2 o bsidio m
EstratolUso Gomplementario m' Suntuario m EstratoiUso m Gomplementario m’ Suntuario m
Bimestral (1azzmy S (min e damy | CooFilo  [comsumoBisico Bimestral e S {mie do 44y | G20 Filo [ Consumo Bésico
Bajo-Bajo 10,590.73] S 164512 3,200.24 3.200.24 -17.00% -50.00%| |Baio-Bajo 4.112.25) 1,204 67 $ 2.157.79| $ 2.157.78| -45.00%| -40.00%
Bajo 11,101.12 S 1,074.14 3,200.24 3.200.24 ~13.00% A0.00% Ezio 4,850.03 1,467 20 $ 2.157.75) S 215778 -35.00%] ~3Z00%
Medio-Bajo 12,249.51 $2796.70 3.200.24 3.290.24 -4.00%| -15.00%| [Medic-Bajo 6,504.82 1,834.11 $ 2.157.79| $ 2.157.78| -13.00%| -15.00%
Medio 12,750.91 $3.200.24 3,200.24 3,290.24 0.00%| 0.00%)| Medic 7,476.81 2.157.78] $ 2,157.79| $ 2,157.78] 0.00%)| 0.00%|
Medio-Alto 10,130.87| § 4035368 4,035.36 4,035.36| 50.00% 50.00%| [Medio-Alto $ 11,215.22 3,236.67| $§ 3,238.67] § 3,236.67| 50.00%| 50.00%
[Aito 20,415.88 S 526438 5264 38 506438 60.00% 0 S 11,062.00 3.452.45 § 3.452.45) § 345245  6OO0%| B0.00%
inclustrial 3 16,587 aa| S 427731 $4.277.31 3 4.277.31 30.00% industrial 50,7108 $2.805.11 S 2.805.11 5 2.805.11 30.00%] 30.00%
|Comercial $19.139.67 $ 493536 $4.935.36 $ 4.935.36] 50.00% [Comercial $ 11,215.22 $ 3.236.67| $ 3.235.67 $ 3.236.67| 50.00%| 50.00%
| Oficial 3 12]59.91' §3.200.24 $3,200.24 $3.200.24 0.00%| [Oficial $7.476.81 $2,157.78) § 2,157.78| § 2,157.78| D.DU%I 0.00%|
Tarifa Bimestral Servicio Publico Aseo Comparia 1
) - Limpieza Urbana i ) )
- - Comercializacion por | Bamidoy Limpiaza | C00 0 | Recolecciony | Disposicion e Tratamiento Tarifa Tarifa Bimestral % Subsidio /
. Suscriptor CCS por Suscriptor CBLS CLUS Transporte CRT| Final CDF Lixiviados CTL |Aprovechamiento Aseo Contribucion
ResDENCIAL RURAL 2 S 257150 $3,077.98 5 550.02] 5 7,908.29) s3.247.40] 5 60060 5 0.00] 506540 5 18,021 37] ~40.00%]
ResDENCIAL MiTO 2 S 257150 $3,077.98 5 550.02] 5 7,008.29) s3.247.40] 5 60060 S 0.00] 506540 518,021 37] 40.00%]
ResDENCIAL BAIOBAD 1 S 1,870.00 5183881 3 1.123.19) $ 5,258.56) s 1.765.05] 5 2640 S 0.00] 558326| 5 12,766.26) -53.76%]
ResDENCIAL BAO 2 S 3,006 66 53,043 55 3 1,850.07] 5 0,407.05) 53.15781]  §s8411 S 0.00] 506540 522,114.55] 40.00%]
RESIDENCIAL MEDIO BAJO 3 $ 438604 $4.311.69 3 2.633.63] 3 13,807.92 $ 4.664.89| 3 88287 $ 0.00] $ 1,367.65 $32,125.64 -15.00%)
RESIDENCIAL MEDIO 4 $5.161.10 $5.072.58 $ 3.098.45] 3 18,026.98 $6.050.82] $1.119.23 $ 0.00] $ 1.600.00 5 40,138.16| 0.00%j|
INDUSTRIAL 1-2-34 $6,709.43 $ 6.504.35 3 4.027.98] 3 54.818.73 $ 18.400.10] §3.403.50 $ 0.00] $2,001.70 5 96,045.79| 30.00%)
COMERCIAL 1-2-34 $ 774165 $ 7,608.87 3 4,647.67] 3§ 63,252.38 $21.230.83] §3,927.11 $ 0.00] $241349 $ 110,822 05| 50.00%)
OFICIAL 1-2-34 $5,161.10 $5,072.58 $ 3,098.45] $ 42,168.26 $14,153.92| $2618.08 $ 0.00] $ 1,600.00 $ 73,881.39| 0.00%]
Tarifa Bimestral Servicio Publico Aseo Compadiia 2
L . Limpieza Urbana . N _ : ) )
o est. Comercializacion por | Barrido y Limpieza [*PPC58 PR Recolecciony | - Disposicién VAT Tratamiento Tarifa Tarifa % Subsidio |
Suscriptor CCS por Suscriptor CBLS cLUS Transporte CRT| Final CDF Lixiviados CTL |Aprovechamiento Aseo Contribucion
[RESIDENCIAL RURAL 2 §2571.50 3,077.98 550.02] 7,908.29 $ 3,247 .49 600.69 5 0.00] $1,132.59 19,088.56] -40.00%)
[RESIDENCIAL MIXTO 2 § 257150 3,077.08 550.02] 7.008.20 § 3,247 .49 B00.60 H D.E' $1,132.50 190,088.57 | -40.00%]
RESIDENCIAL BAJO-BAJXY 1 S 1.905.79 1.838.81 3 1.055.41 5.258.56] S 1.765.05] 326.40] $ 0.00] 3 684.28 12,834, 39| -63.76%)
[RESIDENCIAL BAJD 2 §$3.154. 41 3,043 55 $ 1.7486.83| 0.407.05 §3.157.81 584.11 $ 0.00] $1.132.50 22 237 .30 -40.00%]
[RESDENCIAL MEDIO BAJD 5 S 4.46875 431160 247475 13,807.02) 5466480 38287 5 0.00] 1.604.51 532,285 38 ~15.00%]
[RESIDENCIAL MEDIO 4 § 5257.35 5,072.58 2.011.47| 18,026.08 § 6.050.82] 1,119.23 § 0.00] 1,887 88 0.00%]
INDUSTRIAL 1234 S 6,834 56 6,504 35 3.784.01 5481873 S 18.400.10] 5 3,403 50 S 0.00] 2,45305 30.00%]
COMERCIAL 1-2-3-4 $ 7.886.03 7.608.87] 4.367.20] 63,.252.38) $ 21,230.88) 3,927.11 $ 0.00] 2.831.48 $ 111,103.95] 50.00%]
OFICIAL 1.2.34 § 525735 5,072.58] 201147 42,168.26 $14.153.92] s261808] S 0.00] 188766 § 74,060.32) 0.00%]




ACUEDUTCO

Cargo fijo Bimestra 6 $ 16,587.66 | $ 99,526
Consumo 644.404 $ 4,277.31 | $ 2,756,316
Subsidio cargo fijo 30% $ 826,894.70 | $ 826,895
Subsidio consumo basico 30% $ 826,894.70 | $ 826,895
ALCANTARILLADO
Cargo fijo Bimestra 6 $ 9,719.85 | $ 58,319
Consumo 644.404 $ 2,805.11 $ 1,807,624
Subsidio cargo fijo 30% $ 542,287.23 | $ 542,287
Subsidio consumo basico 30% $ 542,287.23 | $ 542,287
ASEO
Comercializacion por
. 1 $ 6,834.56 | $ 6,835
suscriptor
Barridoy Limpieza
1 6,594.65 6,595
por Suscriptor CBLS $ $
Limpieza Urbana
por Suscriptor 1 $ 3,784.91 | $ 3,785
CLUS
Recoleccidny 1 $ 54,818.73 | $ 54,819
Transporte CRT T ’
Disposicion 1 $ 18,400.10 | $ 18,400
Final CDF e !
VIAT 1 $ 3,403.50 $ 3,404
Tarifa
) 1 $ 2,453.95 | $ 2,454
Aprovechamiento
Tarifa Bi tral
arifa Bimestra 6 $ 96,290.10 | $ 577,741
Aseo
% Subsidio/
0,
Contribucion 30% $ 674,031.00 | $ 202,209
ADECUACIONES
Adecuaciones a la obra 40% $ 8,336,389.00 | $ 3,334,556
TOTAL $ 11,670,945

Tabla 23.Presupuesto General Acueducto

(Fuente Propia)
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410 COMPARATIVA

Para realizar esta comparativa se muestra los costos de la PTAP, los carrotanques

y el costo del acueducto de Madrid Cundinamarca anualmente y ademas en un

periodo de 7 afios, el cual corresponde al tiempo de ejecucion del proyecto, ya para

el caso de la PTAP, los costos posteriores al primer afio solo seran de

mantenimiento

COMPARATIVA

CARROTANQUES

ACUEDUCTO

PTAP

ANUALMENTE

$

31,243,844.11

11,670,945.00

81,230,364.00

ALFINALIZAR LA OBRA (7 ANOS)

$

218,706,908.77

$

61,689,278.63

174,830,364

Tabla 24. Comparativa Presupuestal

(Fuente Propia)

Como se puede evidenciar para los costos anuales la PTAP representa el costo mas

elevado, mientras que para los 7 afios de ejecucion del proyecto, la PTAP

representa el uno costo menos elevado que el de los Carrotanque, pero mas

elevado que el Acueducto municipal.

Se hace hincapié en que estos costos presentados, Unicamente representan

aproximaciones, ya que pueden verse afectados por diferentes variables.
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5 CONCLUSIONES

Es posible implementar un modelo de planta de tratamiento de agua
convencional en sistemas compactos que permitan su factibilidad y su

potabilizacion

Podemos concluir que los parametros investigados en los ensayos con sonda
multiparamétrica, fotdmetros y turbidimetros permitieron evidenciar que el
agua subterranea de la zona de estudio es muy semejante al agua extraida
por la empresa ALP (Aguas de la Prosperidad), esto nos permite deducir que
esta planta puede ser implementada es distintas zonas de este municipio y

zonas aledafas, dependiendo de la distribucion espacial del acuifero.

Los valores de caudal usados para el componente de curado del concreto
estdn subjetos a aproximaciones, y pueden verse alterados por la
implementacion de otros meétodos de curado, cantidades de concreto a
utilizar y métodos constructivos en diferentes proyectos.

A largo plazo, la inversion inicial en la construccion de la PTAP podria resultar
mas rentable que depender de alternativas temporales como los

carrotanques.

Las tecnologias usadas se enfocan en el menor uso de espacio posible y su
econdémica, ademas de que cumplan los parametros establecidos por la
resolucion 0330 de 2017, y deberan realizarse ensayos del agua

postratamiento para verificar el porcentaje de potabilidad ofrecido.

Para todos los casos hay informacion experimental de la que no se puede
prescindir como los ensayos de jarras para el célculo de la dosis de

coagulante, y a la determinacion de espesores y materiales filtrantes.
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6 RECOMENDACIONES

e Paralaimplementacion del la PTAP en otros proyectos se debera evaluar las
necesidades hidricas de la zona, asi como re evaluar los pardmetros de agua

cruda, ya que esto podria cambiar las tecnologias usadas o sus dimensiones.

e Si se desea implementar un proyecto semejante, se debe tomar en cuenta
los precios y permisos necesarios para hacer uso de aguas subterraneas asi
como, precios para la perforacion del pozo.

e Las dosis y el tipo de coagulante y de desinfeccién pueden variar segun
economia y pardmetros de ensayos de laboratorio.

e Deberan tenerse en cuanta diferentes componentes del uso del agua en
futuros proyectos, como el agua para factores de prueba, o limpiado de

maquinaria o fachadas

e Los costos de mantenimiento e instalacion pueden afectar la viabilidad del

proyecto.
e Recomendamos la implementacion de una PTAP portable en zonas rurales,

donde no existan acceso al suministro por parte del acueducto municipal, ya

que es una opcién econdémica en comparacion con el uso de carrotanques.
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ANEXOS

A ANEXOS REGISTROS FOTOGRAFICOS

De las visitas de campo efectuadas quedaron numerosos archivos fotograficos. En
esta seccion se presentan las mas significativas, a saber: el area de estudio a partir
de la presencia de pozos de agua subterrdnea circundantes a la ciudadela La
Prosperidad ubicada en el noroccidente de Madrid, Cundinamarca, por consecuente
evidencias de los Analisis in situ y Andlisis de laboratorio, por otra parte, se identifica
la visita a la empresa ALP (AGUAS DE LA PROSPERIDAD).
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B ANEXOS ANALISIS DE AGUA CRUDA Y TRATADA ALP (AGUAS DE LA
PROSPERIDAD)
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