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Resumen: La evaluacion hidraulica de la planta de tratamiento de agua potable ACUALCOS
E.S.P., se ejecutd con el fin de verificar si las estructuras hidraulicas de la PTAP cumplian con los
pardmetros de disefio establecidos en el RAS — 2000, Se evaluaron estructuras como:
Sedimentador, floculador y zonas de filtros (zona de filtros 1 y 2) teniendo en cuenta cargas
hidraulicas y tiempos de detencidn, para llevar a cabo este proyecto investigativo se empezd por
recopilar la informacién secundaria existente con la informacién obtenida in situ para
posteriormente organizarla y analizarla, esto fue un trabajo arduo debido a que no se tenia mucha
informacion secundaria y fue necesario realizar trabajos de mediciones para poder generar un
trabajo compacto; en la revision hidraulica de la planta de tratamiento de agua potable se tuvieron
en cuenta las dimensiones de las estructuras para poder hallar areas, volimenes, cargas
superficiales, tiempos de detencion, velocidad del agua y otras variables necesarias para poder
ejecutar una evaluacion hidraulica correcta, para finalizar se formularon varias recomendaciones
para que se tengan en cuenta al momento de optimizar la planta de tratamiento de agua y su

funcionamiento.

Palabras claves: Agua, sedimentacion, floculacion, filtracion, almacenamiento, distribucion,

aforo, potabilizacion, tuberia, sedimentos, lodos, floculante, hidraulica, tratamiento, sistema.
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Abstract: The hydraulic evaluation of the ACUALCOS E.S.P. drinking water treatment plant was
carried out in order to know if the hydraulic structures of the PTAP complied with the design
parameters established in the RAS - 2000. Structures such as: Sedimentator, flocculator and filter
zones taking into account hydraulic loads and detention times, to carry out this investigative project
we began by collecting the existing secondary information with the information obtained in situ to
later organize and analyze it, this was arduous work because it was not It had a lot of secondary
information and it was necessary to carry out measurement work to be able to generate a compact
work; In the hydraulic review of the drinking water treatment plant, the dimensions of the
structures were taken into account in order to find areas, volumes, surface loads, detention times,
water speed and other variables necessary to be able to carry out a correct and correct hydraulic
evaluation. Finally, several recommendations were idealized to be taken into account when

optimizing the water treatment plant and its operation.

Key words: Water, sedimentation, flocculation, filtration, storage, distribution, capacity,

purification, pipes, sediments, sludge, flocculant, hydraulics, treatment, system.
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INTRODUCCION

La evaluacion hidraulica de una planta de tratamiento de agua potable garantiza el funcionamiento
y disponibilidad del recurso hidrico. En un mundo donde el acceso a agua potable segura es
primordial para la salud de la poblacidn, es esencial contar con sistemas de tratamiento eficientes
y efectivos. Esta tiene como objetivo analizar y evaluar el desempefio hidraulico de la planta de
tratamiento de agua potable (PTAP) ACUALCOS E.S.P., considerando aspectos como la
capacidad de produccion, la distribucion, pérdidas y eficiencia del sistema. A través de la
aplicacion de metodologias y herramientas especificas, se busca identificar posibles deficiencias y
proponer mejoras que permitan optimizar el funcionamiento del sistema, asegurando asi el

suministro de agua potable de calidad a la comunidad.

A traveés de esta evaluacion hidraulica, se espera obtener resultados que contribuyan a la toma de
decisiones informadas en la gestion y planificacion de la planta de tratamiento de agua potable
(PTAP) ACUALCOS E.S.P. Asimismo, se busca promover la implementacion de medidas de
mejora que permitan garantizar un suministro continuo y seguro de agua potable a la poblacion,

cumpliendo con los estandares de calidad establecidos.

El objetivo se basa en evaluar hidraulicamente la planta de tratamiento de agua potable (PTAP)
ACUALCOS E.S.P., con el proposito de identificar oportunidades de mejora y optimizaciéon. A
través de esta investigacion, se busca contribuir al desarrollo de soluciones eficientes y sostenibles
que aseguren el acceso a agua potable de calidad para los barrios San Luis Altos del cabo, San

Isidro y La Surefia.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua es un bien natural importante para los seres humanos y a su vez un derecho fundamental
para la permanencia y desarrollo de la vida. Asegurarse del abastecimiento del agua en la poblacion
de forma continua, suficiente y aceptable en términos de calidad, para el cubrimiento de las
necesidades basicas de consumo e higiene requeridas, ha venido siendo un factor clave para la
humanidad, y un tema de gran importancia para los territorios y organizaciones (Benitez &
Pichimata, 2016), es por esto, que se realiz6 un analisis hidraulico de la planta de tratamiento de
agua potable (PTAP) ACUALCO E.S.P., debido a que es flagelada por probleméticas como lo son
las pérdidas de caudal, la calidad del agua no es la mas apta para el consumo humano y por ultimo

no tiene un flujo de caudal correcto.

El agua es fundamental para la subsistencia de la vida humana en el mundo, puesto que resulta un
pieza importante, no solo para el preciso funcionamiento econdémico e industrial de las
poblaciones, sino que también resulta ser un pilar fundamental para el desarrollo idéneo de la vida
(Molina & Zuiiga, 2020), por consiguiente se analizo la planta de tratamiento de agua potable
(PTAP) ACUALCOS E.S.P., con el fin de encontrar posibles problemas a los que no se les estaban
dando la debida importancia y por tal motivo la comunidad se estaba viendo afectada en cuanto a

condiciones de calidad y salubridad del agua potable.

¢ Como mejorar el proceso de operatividad de la PTAP mediante la evaluacion hidraulica?
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ESTADO DEL ARTE

A continuacién, se recopilan trabajos investigativos que tengan objetivos similares al presente
trabajo o simplemente que, a juicio del autor, puedan contribuir a la selecciéon de alternativas
ideales para la evaluacion hidraulica de la planta de tratamiento de agua potable ACUALCOS
E.S.P. Esta informacion se recopil6 a través de bases de datos como Scopus de la Universidad
Antonio Narifio. También, las bldsquedas se realizaron en repositorios como Scielo, Google

Académico y recursos publicos de instituciones educativas.

En el primer caso, se referencia, la tesis titulada Evaluacion hidraulica de la planta de tratamiento
de agua potable del municipio de Togui-Boyaca, presentada por Maria Fernanda Higuera Cabrejo
y Julian Andrés Parra Buitrago, en el 2018 (Cabrejo & Buitrago, 2018) este trabajo investigativo
tiene como objetivo ejecutar un estudio hidraulico de la planta de tratamiento de agua potable
(PTAP) del municipio de Togui. Esta investigacion fue ejecutada mediante cinco fases a través de
las cuales se pudo definir el comportamiento de la PTAP en la ciudad de Togui. En la primera fase
se realizaron investigaciones previas relacionadas con el tema a tratar. En la fase dos realizaron
una visita de campo a la PTAP del municipio para corroborar el comportamiento hidraulico, luego
de esto recopilaron la informacion proporcionada por la alcaldia de la ciudad, para luego pasar a
la cuarta fase, donde se analiza la informacion recopilada y por ultimo se presentan las
conclusiones y recomendaciones a la PTAP (Cabrejo & Buitrago, 2018) de esta manera se resalta
la importancia de dicho trabajo de grado debido a que la metodologia utilizada es semejante a la
investigacién, no solo en el tema del proyecto aplicado sino que también en la solucién del
problema por lo que este trabajo sirvié como guia para llevar a cabo la evaluacion hidréaulica de la
planta de tratamiento de agua potable ACUALCOS E.S.P.

Siguiendo con la investigacion, se examind el estudio de Humberto Carlos Noya Romero y José
Luis Pulgar Anillo (2016) titulada Diagndstico rapido para evaluar el funcionamiento hidraulico
de plantas potabilizadoras convencionales (Romero & Anillo, 2016). Esta investigacion se inclina
primordialmente en la implementacion de plantas potabilizadoras convencionales con proyeccion

a mecanizar las herramientas que evaltan el funcionamiento hidraulico de las plantas de
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tratamiento de agua potable convencionales, para proporcionar un diagndstico rapido al momento
de comparar parametros de disefio y operacion de las plantas, haciendo uso del RAS-2000 y la
resolucion 0330 del 2017 (Romero & Anillo, 2016). Este trabajo sirvid como guia en temas y

conceptos basicos como cargas hidraulicas y tiempos de detencion.

Para finalizar el estado del arte, se considera la utilizacion de una metodologia evaluativa basada
en la capacidad de examinar las estructuras con base a los pardmetros de disefio estipulados en
RAS - 2000 y la Resolucion 0330 del 2017. Teniendo en cuenta que el agua captada por la planta
de tratamiento de agua potable ACUALCOS E.S.P., proviene del Rio Tuesacd, siendo este el

mayor proveedor de agua con un caudal de 16.5 I/s (Sierra, 2023).
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MARCOS REFERENCIAS
MARCO TEORICO - CONCEPTUAL

Para este proyecto de grado se definid la variable para el estudio, las cuales son de gran importancia
para la creacion del marco tedrico - conceptual, la cual es importante para el diagndstico de una

planta de tratamiento de agua potable (PTAP).

Tabla 1
Variable de estudio
Programa Ingenieria Civil
Linea de investigacion Escuela Territorial del Agua
Variable de analisis Tratamiento de agua

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Se deben tener en cuenta teorias que tienen un vinculo directo con el tema para lograr una mejor

comprension y estar de acuerdo con el proyecto.
Agua pura

El agua es un elemento de la naturaleza compuesto por dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno
(IV_FIN_107_TE_Romero_Giraldez_2021.pdf, s.f.). Es aquella que no ha sido disuelta con
ninguna clase de quimico y tampoco tiene elementos en suspensién. En la naturaleza este
fendmeno no se podra descubrir, puesto que este recurso hidrico tiene una capacidad muy alta de

combinarse con otros elementos (Jiménez & Jiménez, 2017).

Agua cruda
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Es aquella que no ha sido sujeta a ningdn tipo de tratamiento (Jiménez & Jiménez, 2017). También,
se refiere al agua que encontramos en el ambiente, como lluvia, superficial, subterranea, océanos,

etc., que no ha sido tratada ni transformada en su estado natural (Puglla, 2017).

Agua subterranea

Este tipo de aguas hace parte de la fuente de agua asequible para uso humano, la mayoria de
estudios de agua subterranea reflejan que el agua fluye de gorma horizontal (gonzalez_a.pdf, s. f.).

Agua pluvial

Para las zonas rurales o zonas flageladas por la falta de sistemas de abastecimientos, las aguas
pluviales se convierten en una alternativa como fuente de abastecimiento, solo cuando no se tiene
agua de calidad (UPS - TTS116.pdf, s. f.).

Agua potable

El agua potable es aquella que ya ha sido sujeta a procesos para su tratamiento y esta lista para el
consumo humano debido a que sus facultades fisicas, quimicas y de salubridad son idéneas para
ello (Jiménez & Jiménez, 2017).

Aguas lluvias

Las aguas lluvias provienen de las precipitaciones y debido a su efecto de lavado sobre los tejados,

calles y demas pueden contener y cantidad significativa de solidos suspendido (Palacios, s. f.).
Dureza del agua potable

La dureza del agua acta para el consumo humano no es deseable, en la actualidad hay varios
métodos como el proceso de Cal-sosa, método de intercambio i6nico, destilacion entre otros
(Madhusudhan et al., 2023).
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Tratamiento

Abarca todos los procesos quimicos, fisicos y mecanicos que hacen que el agua cruda adquiera
todas las caracteristicas para convertirse en agua potable acta para el consumo humano
(187495739.pdf, s. f.).

Plantas de tratamiento de agua potable

Una planta de tratamiento de agua potable (PTAP) es un grupo de estructuras y sistemas de
ingenieria en las que se trata el agua de forma que se vuelva apta e idonea para que la humanidad
la pueda consumir (Cabrejo & Buitrago, 2018). Existen dos tipos de PTAP, las convencionales y

las compactas.
Plantas convencionales

Es un sistema de tratamiento integrado que agrupa todos los procesos para lograr que el agua sea
potable, como lo son: Coagulacion, floculacion, mezcla rapida, sedimentacion, clarificacion,

filtrado y desinfeccién (Bautista, 2017).
Plantas compactas

La planta modular es un sistema integrado de tratamientos en varios procesos y métodos que
incluyen todos los métodos requeridos para obtener agua potable. necesitan poco espacio y se
pueden ampliar facilmente adaptandoles modulos de clarificacion y de filtracion con el fin de
potencializar su funcion (Bautista, 2017).

El procedimiento de potabilizacion del agua en una planta de tratamiento de agua potable se lleva

a cabo mediante varios pasos y/o procesos, los cuales son:

Captacion
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El término de captacion indica y menciona la accion de recoger el agua directamente de una fuente
hidrica natural utilizando una estructura especializada, dicha estructura recibe el nombre de
bocatoma (Molina & Zdfiga, 2020).

Aduccion

Accion de conducir o transportar el agua cruda, ya sea a flujo libre o presion desde el origen de la

captacion hasta el desarenador (Molina & Zufiga, 2020).

Bocatoma

Todos los sistemas de captacién se componen de una bocatoma ya sea tipo lateral, bocatomas
directas, bocatomas con barrajes, bocatoma tirolesa, entre otros. Todos cumplen la funcion de
recoger el recurso hidrico y son la primera estructura de una PTAP (Garcia & Garcés, s. f.).
Rejilla

Sirve para retener material de gran tamafio y es la estructuras principal dentro de los bocatomas o
cajas de captacion (Gonzélez, 2004)

Camara de descarga con vertedero

Su funcién es medir el caudal y la caida libre teniendo en cuenta que también sirve como punto de
aplicacién de coagulantes
(DESTEFANO_MOLERO_JAVIER_PLANTA_TRATAMIENTO_AGUA_APURIMAC.pdf, s. f.).

Canal Parshall

En plantas de tratamiento de agua potable se utiliza el canal Parshall como un mecanismo que
facilita la mezcla rapida para la dispersion de coagulantes, la estructura hidraulica consta de una
seccion convergente, un cuello o garganta que genere la estrangulacion y una seccién divergente
(Alcides, s. f.)
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Floculacion

Proceso que facilita el contacto, el contacto con las particulas desestabilizadas con la ayuda de una
mezcla lenta, ya que, si la mezcla es demasiado intensa, los floculos se pueden romper. Consiste
en la agitacion de la masa coagulada, con el fin de permitir el crecimiento y la aglomeracion de
los floculos formados hasta adquirir un tamafio y peso suficiente para la sedimentacion
(MontafioPichimataMarialsabel2016.pdf, s. f.).

Para el proceso de floculacion existen tres tipos de floculadores como lo son:

Floculadores hidraulicos

Estos mecanismos usan el cambio de direccion de un flujo del agua, inducido por diferentes
mecanismos, para crear la turbulencia suficiente para promover la formacion del floc y derivan su
energia de la carga de velocidad que el liquido adquiere en su transito por un conducto (Calderén
et al., s. f.). Dentro de los floculadores hidraulicos hay cinco clases o tipos de floculadores como
lo son: floculador de flujo horizontal, floculador de flujo vertical, el floculador Alabama, de flujo

helicoidal y el floculador de lechos porosos.
Floculadores mecénicos

Los floculadores mecanicos son los que demandan un equipo electromecanico para mover un

agitador de paletas o alabes. En el nivel de complejidad del sistema bajo (Calderén et al., s. f.).
Floculadores hidromecanicos

Estos mecanismos emplean y aprovechan la energia hidraulica a la entrada del floculador para
darle poder a una turbina de impulso semejante a la rueda o turbina Pelton la cual puede virar con
baja cabeza hidraulica. Esta rueda transfiere su movimiento de rotacién a su eje, el cual va
acomodado en posicion horizontal, y este a su vez a través de poleas y correas de poliuretano,
transfieren su movimiento rotatorio a un agitador de paletas semejante al de los floculadores

rotatorios convencionales de flujo horizontal (Calderon et al., s. f.).

11 | Pagina - Bogota - Feb 3, 2023



FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y CIVIL Uﬁn

UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINO

Desarenador

Es la unidad de una planta de tratamiento de agua potable que cumple con la funcién de separar
del agua cruda, la arena y particulas en suspension gruesa con el Unico fin de eludir que se
produzcan depdsitos en las obras de conduccion, defender y salvaguardar a las bombas de la
abrasion y prevenir sobrecargas en los procesos posteriores de tratamiento disminuyendo asi la

calidad del agua para consumo (IC1_295.pdf, s. f.).
Filtracion

Proceso por el cual se obtiene la clarificacion del agua, su funcién es por medios porosos, por lo
general estos medios son arena y antracita. Estos se encargan de quitar el porcentaje de floculos
que quedan después de que la masa de agua cruce por los procesos de coagulacion y sedimentacion,
ya que son estos procesos se logra quitar cerca del 90% de la turbiedad y el color (Villamil, 2021).
En otras palabras, la filtracion se puede definir como el mecanismo de tamizado o micro-cribado

por accion conjunta de aspectos fisicos, quimicos y hasta bioldgicos (Bautista, 2017).
Arena de cuarzo como material filtrante

Este material es utilizado como medio filtrante en la planta de tratamiento de agua potable de
Ginebra, Suiza (Hul et al., 2024). El cuarzo es un material de transformacion de humectabilidad
regulada por pH (Lin et al., 2023). Existen tasas de filtracion de relaves de cuarzo acompariado de

mineral de hierro entre particulas finas y gruesas (Madhusudhan et al., 2023).
Filtros de arena

Existen otra clase de filtros de arena a base de NaClO pero estos son filtros que comiunmente se
utilizan para potabilizar o bien sea para el tratamiento de aguas superficiales que contiene un alto
porcentaje de manganeso (Jiang et al., 2023).

Los filtros de arena con piedra caliza granular son otro método eficiente para el tratamiento de
aguas crudas, estos brindan una mejor eliminacion de nano plasticos del agua (Li et al., 2023),
mediante los filtros de arena se garantiza una eliminacion casi que por completo de talio esto se
debe gracias a el recubrimiento de MnOx que tienen estos filtros de arena caliza (Huang et al.,
2024).
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Antracita

Dentro del proceso de filtracion la antracita libera particulas muy finas de carbono aromatico,
este reacciona como cloro para producir subproductos de desinfeccion en el tratamiento de agua
acta para el consumo humano (Wang et al., 2023).

Cuarcitas Bakari

Este material es muy utilizado en la primera etapa del tratamiento de agua para el consumo
humano, en filtros de arena, estas se clasifican en dos grupos, en primero es la cuarcita de grano
grueso y el segundo es la cuarcita de grano fino (Ngon Ngon et al., 2023).

Micro plésticos

Las plantas de tratamiento de agua potable reciben varios tipos de micro plasticos, siendo esta
fibra el material dominante (Na et al., 2024).

Arena de magnesio

La arena de magnesio certifica un rendimiento de eliminacion de magnesio rapido y eficiente
(Yuetal., 2024).

Tuberia

Es un ducto de seccion circular para el transporte de agua, en las PTAP cumplen la funcién de

conducir el agua de una estructura a otra (Meneses, 2021).
Cloracion

Este método fue creado en 1902 en Middlekerke en Bélgica(Barrios & Saldarriaga, s. f.), al agua
tratada se le suministra una cantidad baja de cloro, el cual se encarga de depurar aquellos
microorganismos Vvivos y asegura que el agua continte desinfectada por mas tiempo (Molina &
Zuiiiga, 2020).

Conduccién

Conjunto de tuberias que conducen el agua tratada desde el desarenador al resto de la planta, tanque

de regulacion o directamente a la red de distribucion (Molina & Zufiiga, 2020).
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Coagulacion

Existen factores que se deben tener en cuenta como: la dosis necesaria, la alcalinidad y el PH en
el agua ya que esta se podria ver afectada por agregarle coagulante de mas, el coagulante tiene
hierro y este darle un color amarillo al agua (Vargas & Moreno, 2018).

Coagulante

Sustancias quimicas que ayudan al agrupamiento de las particulas mas pequefias generando la

formacion de particulas més grandes y pesadas (Bautista & Bellido, 2018).
Desinfeccion

Es necesario entender que en algunos casos para desinfectar el agua se utiliza cloro, pero este tiene
una dosis minima, el valor adecuado del cloro residual en cualquier punto del sistema de
abastecimiento o la red de distribucion debe estar dentro del intervalo de 0,3 a 2,0 mg/L (Nivia &
Gusméan, 2020).

Mezcla rapida

Se ordenan en dos grandes clases dependiendo de la energia empleada para fabricar la agitacion:
hidraulicos y metélicos (Villamil, 2021). En la tabla 2 se pueden examinar las unidades existentes

para realizar la mezcla rapida.

Tabla 2
Clasificacién de las unidades de mezcla rapida
Mecéanicos Retro mezclador en - -
linea
Hidraulicos Resalto hidraulico Canaleta Parshall

Canal de fondo
inclinado

Vertederos
rectangulares
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En linea Difusores En tuberias
En canales
Inyectores
Estaticos
Caidas Oficios

Vertederos triangulares

Contracciones Medidor Venturi

Reducciones

Orificios ahogados

Velocidad de cambio de Linea de bombeo
flujo

Codos

Fuente: (Villamil, 2021)

Tanque de almacenamiento

Es una estructura con dos funciones: almacenar la cantidad pertinente de agua para satisfacer la
demanda de una poblacién y regular la presién adecuada en el sistema de distribucién (Molina &
Zuiiga, 2020).

Parametros de disefio

Son todos los criterios evaluados y establecidos que se deben tener en cuenta para disefiar y
elaborar cada una de las estructuras o unidades hidraulicas que hacen parte de una planta de

tratamiento de agua potable (Meneses, 2021).

Tiempo de retencion
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Es uno de los parametros establecidos por el RAS 2000, este parametro mide la relacion entre el
caudal y el volumen de la estructura hidraulica o deposito en el tratamiento de agua potable o

residual (Torres & Rivera, s. f.).

MARCO GEOGRAFICO

ACUALCOS - Asociacion De Servicios Publicos Comunitarios San Isidro Primer, Sector San
Isidro Segundo Sector, San Luis Altos del Cabo y La Surefia. Se encuentra ubicada en chapinero
UPZ 89, con la direccion CALLE 95A No 8-31 Este, Bogota, Colombia (Sierra, 2023). La planta
de tratamiento de agua potable ACUALCOS E.S.P. se encuentra localizada en San Luis Altos del
Cabo, las coordenadas centrales del barrio son -74.023320 (longitud) y 4.669180 (latitud), el barrio
San Luis Altos del cabo estd ubicado entre Via la Calera al Norte y Limite urbano al sur, M. la

Calera y limite urbano al oriente y limite urbano al occidente como se muestra en la figura 2.

Figura 1
Casco urbano de San Luis Altos del Cabo y PTAP ACUALCOS E.S. P

S B R
*"»:/' 4 ‘f:"%?” .b %ﬁ" gd A Wi = ¥
SNy Q; TN

‘ & 'gwd AR iﬁi"z 3
ﬂ’*

Fuente: Google Maps
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En la figura 1 se evidencia la ubicacion de la planta de tratamiento de agua potable ACUALCQOS

E.S.P., dentro del casco urbano del barrio San Luis Altos del Cabo.

Figura 2
Localizacion de llegada de la linea de conduccién para el sistema de tratamiento de agua potable
a < g

Fuente: (Sierra, 2023)

El barrio San Luis Altos del Cabo hace parte de la localidad de chapinero, esta localidad cuenta
con 3.801 hectareas de extension, segun la alcaldia local de chapinero. La localidad de chapinero
esta distribuida en cinco UPZ (Unidades de Planteamiento Zonal). A su vez, estas unidades estan
divididas en cincuenta barrios y en una UPR (Unidad de Planeacion Zonal) en la cara oriental de

los cerros Ilamada la vereda El Verjon Bajo (UPZ de la localidad de Chapinero, s. f.).

e (No. 89) San Isidro Patios: La Esperanza Nororiental, La Surefia, San Isidro y San Luis
Altos del Cabo.

MARCO LEGAL

En el territorio nacional colombiano hay una gran diversidad de normativa como se expone en la
tabla 3, las cuales se enfocan primordialmente en la proteccion, regulacién y control de la calidad
del agua, ademas de estipular una serie de lineamientos técnicos para el control y vigilancia de las

empresas que manipulan dicho recurso hidrico.
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Tabla 3
normatividad para la viabilidad del proyecto

Norma Articulo Descripcion

Resolucion 0330 de 2017 - Por el cual se aprueba el
Reglamento Técnico para el
sector de agua potable y

saneamiento basico.

RAS - 2000 - Reglamento Técnico del
Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico.

IRCA - Metodologia empleada para
evaluar los resultados de los
Decreto 1575 de 2007 o
analisis de muestra de agua

para consumo.

Resolucién 2115- 2017 - Por medio de la cual se
sefialan caracteristicas,
instrumentos basicos y

frecuencias del sistema de

control y vigilancia para la
calidad del agua para el

consumo humanao.

Fuente: Elaboracién propia, 2023
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OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar el sistema hidraulico de la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) ACUALCOS
E.S.P. en chapinero alto.

ESPECIFICOS

e Diagnosticar la planta de tratamiento de agua potable ACUALCOS E.S.P.

e Evaluar el sistema hidraulico de la planta de tratamiento de agua potable ACUALCOS
E.S.P.

e Realizar una propuesta de mejora hidraulica de la planta de tratamiento de agua potable
ACUALCOS E.S.P.
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METODOLOGIA

La metodologia que se empled en esta investigacion es evaluativa, la finalidad de este tipo de
investigacion es determinar el estado hidraulico actual de la planta de tratamiento de agua
potable ACUALCOS E.S.P. ubicada en el barrio San Luis Altos del Cabo, acorde a los objetivos
propuestos para el mismo, con el fin de hacer recomendaciones para que se tomen decisiones

sobre su programacion y proyeccién para futuro.

Figura 3
Fases de desarrollo del proyecto
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Investigacion previa

Recoleccion de la informacion secundaria de
la planta de tratamiento de agua potable
FASE 1 | acuaccosese.

Visitas de campo

Reconocimiento y caracterizacion de las
estructuras y elementos que conforman la
planta de tratamiento de agua potable

/
\/
FASE 2 | AcuaLcosEse.
/
\/

Organizacion y andlisis de la informacion

Estructuracion y balance de la informacion

secundaria y primaria de la planta de
tratamiento de agua potable ACUALCOS
FASE 3 | ==

Revision hidriulica de la planta de
tratamiento de agua potable

\/ Evaluacion hidraulica de la plata de

tratamiento de agua potable ACUALCOS

E.S.P., analizando individualmente cada
FASE 4 estructura hidraulica.

Recomendaciones y conclusiones

Definicion de las mejoras que impulsaran y

\/ optimizarin cada proceso de la planta de
tratamiento de agua potable ACUALCOS ¢
FASES | ™" v

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Fases de desarrollo

Fase 1: Investigacion previa

Para determinar el estado actual de la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) como
primera fase se recolecta informacién secundaria de la planta, consultando documentos e informes

tales como:
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1. Planos hidraulicos de la PTAP

2. Memorias de calculos de la PTAP
3. Esquema de ordenamiento territorial
Fase 2: Visitas de campo

Para esta fase se realizé el reconocimiento y caracterizacion de las estructuras y todos los
elementos que componen la planta de tratamiento de agua potable ACUALCOS E.S.P., teniendo

en cuenta variables hidraulicas.

En este proceso se encontré que la planta cuenta con cuatro procesos para la potabilizacion y
distribucion del agua, como lo son: Desarenador, Sedimentador, Floculador, Filtros, Tanque de

almacenamiento y distribucion.
Fase 3: Organizacion y analisis de la informacion

En la fase tres se llevd a cabo la respectiva estructuracion y balance de la informacion
secundaria y primaria, teniendo en cuenta planos de la planta, memorias de calculo, mediciones

ejercidas en campo y observaciones de los operarios de la planta de tratamiento de agua potable.
Fase 4: Recalculo de la PTAP

En esta fase se diagnosticé hidraulicamente la planta de tratamiento de agua potable
ACUALCOS E.S.P., analizando variables como cargas hidraulicas, tiempos de detencién y
velocidad del agua de cada estructura, esto con el fin de brindar las posibles mejoras que se

concretaron para optimizar la planta de tratamiento de agua potable.
Fase 5: Recomendaciones y conclusiones

Como ultimo paso de este proyecto investigativo, se identificaron las fallas hidraulicas de
la PTAP ACUALCOS E.S.P. con el objetivo de poder brindar recomendaciones que impulsen y
optimicen cada proceso de la planta de tratamiento de agua potable para garantizar el maximo

funcionamiento de esta, aledafio a esto se realizé él predisefio de cada estructura para fortalecer la
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informacidn primaria de la planta de tratamiento de agua potable, utilizando herramientas como
AutoCAD.

RESULTADOS

La planta de tratamiento de agua potable ACUALCOS E.S.P., cuenta con dos opciones para tratar
el agua cruda que captan, la opcidn directa y la opcion indirecta, la directa se implementa en verano
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debido a que el caudal del rio disminuye considerablemente, el proceso utilizado se muestra en la
figura 4, y la indirecta es mas utilizada en invierno debido a que el caudal del rio donde se capta

el agua aumenta y consigo aumentan las impurezas, el proceso utilizado se muestra en la figura 5.

Figura 4
Proceso directo de tratamiento de agua potable, planta ACUALCOS E.S.P.

Agua cruda Dosificacion de
coagulante y floulante
Captacion f Filtracion

Tratamiento
de lodos

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Desinfeccion Almacenamiento

Distribucion

Aplicacion de soda
caustica

Figura 5
Proceso indirecto de tratamiento de agua potable, planta ACUALCOS E.S.P.

Dosificacion de Aplicacion de soda
coagulante y floulante caustica
‘ Floculacion . . . ‘e
Captacién Desarenador oculacion y\ Filtracién Desinfeccion

Sedimentacion
|

Tratamient Tratamiento
ratamiento
de lodos
de lodos

Agua cruda

Almacenamiento

Distribucion

Fuente: Elaboracion propia, 2023

En ACUALCOS E.S.P. cuentan con varias estructuras hidraulicas para el tratamiento de agua y
su potabilizacion, estas son:

1. Sedimentador

2. Desarenador
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3. Floculador
4. Filtros

Los cuales fueron examinados hidraulicamente para verificar si cumplen con los pardmetros de
disefio establecidos en el RAS - 2000 y la Resolucién 0330 de 2017.

Calculos del sedimentador de alta tasa

La sedimentacion es uno de los procesos mas anticuado en el tratamiento de agua, ya que esta
incita un decrecimiento en la velocidad del flujo, lo que facilita la sedimentacidn de materiales

solidos de peso especifico mayor al del agua que los contiene (Salazar, 2004).

Figura 6
Sedimentador .

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Esta estructura se encuentra ubicada en la parte alta de la planta de tratamiento de agua potable

ACUALCOS E.S.P., las medidas de este sedimentador horizontal de alta tasa se encuentran en la

tabla 6.

Figura 7
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Desarenador

Fuente: Elaboracion popla, 2023

Dentro de sus cinco compartimientos, este sedimentador cuenta con tres modulos de
sedimentacion tipo colmena de 0.82 metros de ancho por 2.94 metros de largo, como se muestra

en lafigura 7.

Figura 8
Desarenador

[}
Fuente: Elaboracion propia, 2023

Este sedimentador cuenta con una caja en la que se tiene carbon activado con el fin de disminuir
y/o eliminar las impurezas y contaminantes que son arrastrados por el caudal captado, como se

muestra en la figura 8.
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Tabla 4
Datos obtenidos en campo
Parametro Valor Unidad
Caudal (Q) 16.5 L/s
0.0165 mi/s
59.4 m?/hr
1425.6 m3/dia
Largo util 7.65 m
Ancho util 2.48 m
Altura util 2.50 m
Area Gtil 18.97 m?
Volumen util 27.32 m’

Fuente: Elaboracién propia, 2023

Calculo de la carga hidraulica

Para hallar la carga hidraulica se empled la siguiente ecuacion (Ecl).
CH = Q/A Ecl

Reemplazando y resolviendo, tenemos:

CH = (1425.6 m*/dia)/(18.977 m?)

CH =75.15 m’m?/dia
Calculo del tiempo de detencion

Para hallar el tiempo de detencion se utilizo la siguiente formula (Ec2) involucrando el volumen

y el caudal captado.
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Td = V (m%/Q (m?/hr) Ec2
Reemplazando y resolviendo, tenemos:

Td = (27.32m%) /(59.4 m3/hr)
Td = 046 hr

Se convierte el Td en horas a minutos para comparar el valor con los criterios del titulo ¢ del
RAS.
Td = (046 hr) * (60min / I hr)
Td = 27.6 min
Célculos del floculador hidraulico de flujo horizontal
La formacién conveniente del fléculo depende de una unidad planeada para tal fin, estas pueden

ser de distintas caracteristicas, pero las convencionales mas utilizadas y analizada en este trabajo

son las de flujo horizontal (Romero & Anillo, 2016).

Figura 9
Floculador de la PTAP CUACOS E.S..

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Figura 10
Caja de aforo

Fuente: Elaboracion propia, 2023

El floculador es de flujo horizontal, sectorizado por tabiques entre los cuales circula el agua, a

medida que el flujo entre pantallas va aumentando con el fin de reducir el gradiente de mezcla y

eludir el rompimiento del floc (Bautista, 2017). Esta fabricado en metal, sus dimensiones se

muestran en la tabla 5.

Tabla 5
Datos obtenidos en campo
Parametro Valor Unidad
Caudal (Q) 16.5 L/s
0.0165 m?/s
59.4 m3/hr
1425.6 m?3/dia
Largo util 1.41 m
Alto 2.46 m
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Ancho util 2.42 m

Area (Largo * Ancho) 3.41 m?2

Volumen 8.39 m?

Fuente: Elaboracién propia, 2023

Calculo de la carga hidraulica

Para hallar la carga hidraulica se empled la siguiente ecuacion (Ecl).
CH = Q/A Ecl

Reemplazado y resolviendo, tenemos:

CH = (1425.6 m*/dia)/(3.41 m?)

CH = 418.06 m’/m?/dia
Calculo del tiempo de detencién

Para hallar el tiempo de detencion se utilizo la siguiente formula (Ec2) involucrando el volumen

y el caudal captado.
Td = V (m%/Q (m?/hr) Ec2
Reemplazado y resolviendo, tenemos:

Td = (8.39m?%) /(59.4 m3/hr)
Td = 0.14 hr

Se convierte el Td en horas a minutos para comparar el valor con los criterios del titulo ¢ del
RAS.

Td = (0.14 hr) * (60min / I hr)
Td = 8.4 min

Calculo de la velocidad del agua
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Para hallar la velocidad del agua se utilizé la siguiente formula (Ec3) involucrando el caudal

expresado en metros cubicos por segundo Y el area transversal del canal.
V = Q/Atransversal del canal (Ec3)
Reemplazando y resolviendo, tenemos:

= (0.0165m3/s)/(0.50m * 2.46 m)
V =0.0134m/s

Calculo de la longitud total recorrida por el agua

Para hallar la longitud total recorrida por el agua se utilizé la siguiente formula (Ec4)

involucrando la velocidad del agua y el tiempo de detencién.
L=V xTd (Ec4)
Reemplazando y resolviendo, tenemos:

L= (0.0134m/s) * (8.4 min) x (60 s/ [ min)
L=6.75m

Calculos para el sedimentador horizontal

Este sedimentador cuenta con médulos de sedimentacién tipo colmena como se muestra en la

figura 11, sus dimensiones y cotas fueron tomadas en campo y plasmadas en la tabla 6.

Figura 11
Sedimentador horizontal
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Tabla 6
Datos obtenidos en campo
Parametro Valor Unidad
Caudal (Q) 16.5 L/s
0.0165 m?/s
59.4 m?/hr
1425.6 m3/dia
Largo util 3.99 m
Alto 2.46 m
Ancho atil 2.42 m
Area (Largo * Ancho) 9.66 m?
Volumen 23.75 m’

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Calculo de la carga hidraulica

Para hallar la carga hidraulica se emple0 la siguiente ecuacion (Ecl).
CH = Q/A Ecl
Reemplazado y resolviendo, tenemos:

= (1425.6 m*/dia )/(9.66 m?)

CH = 147.58 m’/m?dia
Calculo del tiempo de detencion

Para hallar el tiempo de detencion se utilizo la siguiente formula (Ec2) involucrando el volumen

y el caudal captado.
Td = V (m%)/Q (m?/hr) Ec2
Reemplazado y resolviendo, tenemos:

Td = (23.75m%)/(59.4 m*/hr)
Td = 0.40 hr

Se convierte el Td en horas a minutos para comparar el valor con los criterios del titulo ¢ del
RAS.
Td = (040 hr) = (60min /I hr)
Td = 24 min
Calculos de la zona de filtros 1
La zona de filtros 1 estd compuesta por un circuito en paralelo de 6 filtros, cada uno con una

altura de 2,49 metros, esto debido a que el soporte de cada filtro tiene una altura de 0,56 metros,

y un diametro de 1,72 metros cada uno, como se puede observar en las figuras 12 y 13.

Figura 12
Zona de filtros 1, vista perfil
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Figura 13
Zona de filtros 1

Fuente: Elaboracion propia,> 20'2'”3'

Tabla 7
Datos obtenidos en campo

Parametro Valor Unidad
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Caudal (Q) 16.5 L/s
0.0165 m3/s
59.4 m?/hr
1425.6 m3/dia
altura util 1.90 m
Didmetro 1.72 m
Radio 0.86 m
Area 2.32 m?
Volumen 4.41 m?

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Calculo de la carga hidraulica

Para hallar la carga hidraulica se empled la siguiente ecuacion (Ecl).
CH = Q/A Ecl

Reemplazando y resolviendo, tenemos:

CH = (1425.6 m’/dia)/(2.32 m?)

CH = 614.48 m3m?dia

Calculo del tiempo de detencion
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Para hallar el tiempo de detencion se utilizo la siguiente formula (Ec2) involucrando el volumen

y el caudal captado.
Td = V (m%)/Q (m?/hr) Ec2
Reemplazando y resolviendo, tenemos:

Td = (4.41 m%)/(59.4 m’/hr)
Td = 0.074 hr

Se convierte el Td en horas a minutos para comparar el valor con los criterios del titulo ¢ del
RAS.
Td = (0.074 hr) * (60 min / I hr)
Td = 4.41 min

Calculo de la zona de filtros 2

La zona de filtros dos estd compuesta por cuatro filtros en serie, como se muestra en las figuras
14y 15,

Figura 14
Zona de filtros 2
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Fuente: Elaboracion propia, 2023

Figura 15
Zona de filtros

Fuente: elaboracion propia, 2023

Las dimensiones de estos filtros se encuentran en la tabla 8.

Tabla 8

Datos obtenidos en campo
Parametro Valor Unidad
Caudal (Q) 16.5 L/s
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0.0165 mi/s
59.4 m?/hr
1425.6 m?3/dia
Altura til 1.60 m
Diametro 1.20 m
Radio 0.60 m
Area 1.13 m2
Volumen 1.809 m’

Fuente: Elaboracién propia, 2023

Calculo de la carga hidraulica

Para hallar la carga hidraulica se emple0 la siguiente ecuacién (Ecl).
CH = Q/A Ecl

Reemplazando y resolviendo, tenemos:

CH = (1425.6 m3/dia )/(1.13 m?)

CH =1261.59 m’m?dia
Calculo del tiempo de detencion

Para hallar el tiempo de detencidn se utilizd la siguiente formula (Ec2) involucrando el volumen

y el caudal captado.
Td = V (m%/Q (m?/hr) Ec2

Reemplazando y resolviendo, tenemos:
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Td = 0.030 hr

FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y CIVIL Uﬂn

UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINO

Se convierte el Td en horas a minutos para comparar el valor con los criterios del titulo ¢ del

RAS.

Td = (0.030 hr) * (60min /I hr)

ANALISIS DE RESULTADOS

En la siguiente tabla (tabla 8) se compararon los pardmetros de disefio estipulados por el RAS -

Td = 1.80 min

2000 y la Resolucion 0330 de 2017 con los datos reales de cada estructura hallados

anteriormente.

Tabla9
Comparacién de los parametros establecidos y los datos reales
Estructura Parametro Dato tedrico Dato real Observacion
Sedimentador | Carga Hidraulica 32-120 75.15 SI CUMPLE
de alta tasa m3/m?/dia m3/Im?/dia
Tiempo de 20 - 40 min 27.6 min Si CUMPLE
detencion
Floculador | Carga Hidraulica 70 - 110 418.06 NO CUMPLE
horizontal m3/m?/dia m3/m?/dia
Tiempo de 10 - 30 min 8.4 min NO CUMPLE
detencidn
Velocidad del 0.2-0.6 m/s 0.0134 m/s NO CUMPLE
agua
Sedimentador | Carga Hidraulica 32-120 147.58 NO CUMPLE
horizontal m3/m?/dia m3/m?/dia
Tiempo de 20 - 40 min 24 min SI CUMPLE
detencion
Zona de Carga Hidraulica - 614.48 -
filtros 1 m3/m?/dia
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Tiempo de 1-5 min 4.41 min SI CUMPLE
detencion
Zona de Carga Hidraulica - 1261.59 -
filtros 2 m3/m?/dia
Tiempo de 1-5min 1.80 min SI CUMPLE
detencion

Fuente: Elaboracion propia, 2023
Nota 1. Sedimentador de alta tasa

Teniendo en cuenta los parametros de disefio en el titulo B del RAS - 2000 y los célculos
obtenidos, se determind que el sedimentador si cumple con los parametros establecidos para su
disefio debido a que el tiempo de retencidn de este sedimentador es de 27.6 minutos y por norma
el tiempo de detencion de un sedimentador horizontal de alta tasa debe estar en el rango de 20 a

40 minutos.
Nota 2. Floculador horizontal

El floculador existente en la planta de tratamiento de agua potable ACUALCOS E.S.P., no es el
adecuado para el caudal que se esta captando debido a que fue disefiado para 15 I/s y el caudal
captado es de 16.5 I/s, esto se verifica con los calculos ejercidos para hallar el tiempo de
detencion, este floculador no cumple con los parametros de disefio debido a que el rango de
tiempo de detencidn tedrico es de 10 a 30 minutos y el tiempo de detencion real hallado es de 8.4

minutos.
Nota 3. Sedimentador horizontal

Este segundo sedimentador cumple con los parametros de disefio establecidos, en el titulo C del
RAS - 2000, el tiempo de detencion para sedimentadores horizontales esta en el rango de 20 a 40
minutos, por lo que utilizando la férmula para hallar el tiempo de detencién se encuentra que el

tiempo de detencién de este sedimentador es de 24 minutos, por lo que si cumple.

Nota 4. Zona de filtros 1
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El tiempo de detencion unitario para cada filtro es de 4.41 minutos, pero teniendo en cuenta que
esta zona de filtros 1 esta conformada por 6 filtros con las mismas condiciones de disefio y
dimensionamiento, el tiempo de detencion total para la zona de filtro 1 es de 26.46 minutos, con
esto se puede definir que si cumplen con los parametros de disefio establecidos para filtros

rapidos.
Nota 5. Zona de filtros 2

Esta zona de filtros 2 esta compuesta por 4 filtros con las mismas condiciones y dimensiones, se
hallo el tiempo de detencion unitario para cada filtro y se encontré que cada filtro cuenta con un
tiempo de detencion de 1.80 minutos, por lo que, en general la zona de filtros 2 cuentas con un

tiempo de detencion de 7.2 minutos lo que la convierte en una zona de filtros rapidos.
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CONCLUSIONES

Se concluyé que la informacion primaria, como hojas de calculos y planos de las estructuras
hidraulicas, debian ser mejoradas debido a que habia muchos problemas informativos y que faltaba
informacion importante de las estructuras hidraulicas de la planta de tratamiento de agua potable
ACUALCOS E.S.P.

Con el andlisis hidraulico que se implementé al floculador se pudo concluir que el caudal (15.6
I/s) captado en la PTAP ACUALCOS E.S.P. es mucho mayor que el caudal para el cual fue
disefiado este floculador (15 I/s), esto fue posible gracias a que el tiempo de detencion real (8.4

min) es menor al pardmetro de disefio estipulado en el RAS - 2000 (10 - 30 min).

En conclusién, queda demostrado que la evaluacién hidraulica permitio verificar que la planta de
tratamiento de agua potable ACUALCOS E.S.P., no cumple con todas las regulaciones y normas
establecidas para la gestion de agua potabilizada. Esto deja en duda que la operacion de la PTAP
sea totalmente legal y ambientalmente responsable.

Se ha identificado que existen varias formas de optimizar y trabajar en la eficacia de los procesos
de tratamiento de agua potable, esto incluye la simplificacion de las pérdidas de agua, lo que
contribuiria a la sostenibilidad a largo plazo de la planta de tratamiento de agua potable
ACUALCOE.S.P.

La planta de tratamiento de agua potable ACUALCOS E.S.P., cuenta con dos zonas de filtros, la
primaria tiene seis filtros que abarcan en su totalidad la labor de filtrar el agua captada, pero
también cuenta con una zona filtrante secundaria compuesta por cuatro filtros de menor
envergadura, pero que estan en disposicion para cumplir las funciones de la zona primaria, ya sea

por motivos de mantenimiento 0 en casos extremos, por motivos de dafios o imperfecciones.

La evaluacion hidraulica de la PTAP destaca la gran importancia de reforzar y fortalecer las

estructuras de la planta para asi poder hacer frente a eventos extremos, como sequias 0
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inundaciones. Con esta investigacion se identificaron medidas para mejorar la flexibilidad y poder

garantizar la fluidez y continuidad del suministro de agua en condiciones criticas.

CONTRIBUCIONES Y RECOMENDACIONES

Gracias a este proyecto investigativo se pudieron generar varias recomendaciones en pro a la
optimizacion de la planta de tratamiento de agua potable ACUALCOS E.S.P., Todas estas ideas
de mejoramiento fueron filtradas para asi poder destacar las mas adecuadas.

En vista de que el floculador fue disefiado para un caudal de 15 I/s y el caudal captado por la planta
de tratamiento de agua potable es de 16.5 I/s, esta estructura hidraulica (floculador) no esta siendo
utilizada para el tratamiento de agua, esto genera una sobrecarga sobre los filtros debido a que el
agua esta pasando directamente a ellos, por este motivo una de las recomendaciones que surgio
fue disminuir el caudal captado a 15 I/s para que asi el floculador pueda cumplir con su funcion
adecuadamente y asi evitar una sobre carga sobre las demas estructuras hidraulicas, como segunda
recomendacion y para no disminuir el caudal captado, ya que esto generaria complicaciones en
cuanto a la distribucion y los suscriptores, se lleg6 a la conclusién de que para solucionar esta
problemaética se podria adaptar un tanque de almacenamiento como ayudante del floculador para
qué almacene los excesos de caudal con el fin de no exceder el caudal maximo para el cual fue

disefiado el floculador.
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ANEXOS

Anexo 1. Plano sedimentador
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Anexo 2. Plano Floculador
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Anexo 3. Plano zona de filtros 1
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Anexo 4. Plano zona de filtros 2
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