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Resumen y Abstract IX

Resumen

Se presenta el disefio de un sistema de potabilizacion y abastecimiento de agua para
una comunidad en Caloto-Cauca La fuente de abastecimiento propuesta para la
captacion del agua es proveniente de un pozo subterraneo, la cual visa abastecer un
total de 287 personas. La capacidad de tratamiento de la planta que se plantea es de 0,3
L/s compuesta por las siguientes etapas: Extraccion, Coagulacion, floculacion,
sedimentacion, filtracion, cloracién y almacenamiento. El dimensionamiento se realizé
teniendo en cuenta los parametros normativos de la RAS 2000, Titulo C y la resolucién
2115 de 2007 que incluyen la calidad del agua potable. El disefio se compone de un
sistema de tanques, de valvulas, bombas y demas accesorios que facilitan el
funcionamiento de la planta. El disefio se realizé con el fin de proveer el abastecimiento
de agua a la comunidad en condiciones sanitarias aceptables y aptas para el consumo
humano para contribuir en la mejora de la calidad de vida de los habitantes de la
comunidad servida, mediante la propuesta de una planta en la que se lleve a cabo las

etapas de limpieza del agua

Palabras clave: Potabilizacion de agua, bombeo rural, sistemas de purificacion.
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Abstract

The design of a water purification and supply system for a community in Caloto-Cauca is
presented, the supply source from which the water catchment will be from an
underground well of the rivers, a total of 287 people will be served. The plant treatment
capacity that is proposed is 0.3 | / s composed of the following stages: Extraction,
Coagulation, flocculation, sedimentation, filtration, chlorination and storage, the sizing
was carried out taking into account the normative parameters of the SAN 2000, Title C
and resolution 2115 of 2007 that include the quality of drinking water. The design consists
of a system of tanks, valves, pumps and other accessories that facilitate the operation of
the plant. The design was carried out in order to provide the water supply to the
community in acceptable sanitary conditions and suitable for human consumption to
contribute to the improvement of the quality of life of the inhabitants of the community

served, through the proposal of a plant in which the water cleaning stages are carried out.

Keywords: Water purification, rural water pumping, purification Systems
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Introduccion

El agua como recurso natural, es considerado uno de los mas valiosos para la vida del
ser humano. Se ha visto a lo largo de la historia que su accesibilidad es determinante
para el desarrollo de las comunidades. Existen areas en las que s6lo un porcentaje de la
poblacion tiene acceso a esta, esa necesidad ha sido el motivo por el cual el hombre ha
creado sistemas para su consecucidén y posterior abastecimiento que, aunque en
ocasiones son artesanales, ofrecen un producto en condiciones adecuadas dado que se
hace uso de sistemas para su correspondiente potabilizacién y de esta manera disminuir

los riesgos en la salud asociados al consumo del recurso de baja calidad.

Las actividades contempladas para llevar a cabo procesos de potabilizacion incluyen la
deteccion de compuestos contaminantes cuyo origen pueden ser del orden bioldgico,
microbioldgico, inorganico, y/o fisico-quimico, entre otros. Tradicionalmente, someter el
agua a altas temperaturas y llevarla a punto de ebullicion es la practica mas utilizada
para potabilizar el agua, pero este proceso solo elimina una parte de los
microorganismos (patégenos) por lo que no es la panacea para hacerla apta para
consumo humano. Por esto debe tenerse en cuenta las fases que se llevan a cabo en las
plantas convencionales de potabilizacion como lo son la coagulacion, floculacion,

sedimentacion, y la desinfeccion.

El formato en el que se desarrolla el presente trabajo, es el de proyecto de grado, a partir
de una necesidad latente identificada en la vereda Llano de Taula en el municipio de
Guachené (Departamento del Cauca). El objetivo es disefiar un sistema de potabilizacion
y abastecimiento de agua que ofrezca a la comunidad y entidades pertinentes una opcién
adecuada para la obtencion del agua, hasta tanto que en el futuro sea construida la red
de acueducto. Se pretende que el disefio propuesto abarque los aspectos técnicos que
son necesarios para garantizar el proceso de captacion de agua subterranea apta para el

consumo humano, pues en la propuesta se consideran los procesos que son necesarios
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para adecuar el agua obtenida de las fuentes para el caso que aqui se ocupa (los pozos

subterraneos).

El trabajo se desarrolla en la zona rural del municipio, debido que los habitantes de esta
zona son los mas afectados por la ausencia de fuentes adecuadas para el
abastecimiento de agua potable. La adquisicion del agua para el consumo se obtiene o
bien comprando el agua que es comercializada por las embotelladoras o en PROPAL S.A
la empresa productora de papel que se encuentra a una distancia bastante considerable,

evaluando las posibles soluciones que signifiquen una respuesta a corto plazo.

A través del marco referencial se realizé un acercamiento a los principales procesos a los
que es sometida el agua para que esta no constituya un problema a nivel de la salud
para quienes la consumen. El marco contiene una revision tanto de los antecedentes de
los trabajos realizados como de los diferentes métodos usados en la captacion y
potabilizaciéon del agua. Se hace una breve descripcion de la metodologia a emplear,
para el alcance de los objetivos propuestos, asi como de los equipos y materiales que se
requieren para poner en marcha el sistema, para ello se acude a fuentes de informacién
primarias y secundarias recopiladas en su mayoria a través de encuestas y entrevistas a

los lugareiios de la zona.



1. Contextualizacion

1.1 Planteamiento del problema

Colombia es un pais que cuenta con una poblacién alrededor de 48,2 millones de
habitantes registrados por el DANE a julio de 2019. Esta poblacién se encuentra repartida
en 32 departamentos y 1.122 municipios, en gran parte de esta poblacion existe una
cantidad importante de personas que no cuentan con los servicios publicos basicos
domiciliarios. Uno de estos departamentos es el departamento del cauca, el cual cuenta
con 42 municipios, uno de estos municipios es Guachené, ubicado al norte del
departamento del Cauca, en la frontera con Cali. Guachené es una poblacidon
afrocolombiana con mas o menos 19.815 habitantes, definido por una poblacién rural de
5.067 y Urbana de 14.748 habitantes (Dane, 2015).

Actualmente, los habitantes de las veredas pertenecientes al municipio no cuentan con el
servicio total de abastecimiento de agua potable, el cual es vital para una buena calidad
de vida. En la vereda Llano de Taula, caso de estudio en este trabajo, no se cuenta con
un adecuado sistema de abastecimiento de agua potable que asegure el suministro del
servicio, la red existente que en su mayoria es de asbesto-cemento tiene mas de 40 afios,
que se ha deteriorado por la falta de un adecuado mantenimiento. La Unica fuente de
abastecimiento es el Rio Palo, del que se capta el agua de la bocatoma lateral hacia una

planta de tratamiento que cuenta con un tanque de almacenamiento 2570 m®.

Sin embargo, la oferta del recurso es ineficaz e insuficiente ya que es superado por la
demanda en gran proporcion, ademas el prestador del mismo fue liquidado en el afio 2017
esto aunado a otros aspectos no muestran un panorama que vislumbre un posible acceso
regular al recurso, por lo que el agua para las casas se extrae desde pozos cercanos,
pero aun asi no es potable. Con este proyecto, se pretende proponer el disefio de un

sistema para tratamiento y abastecimiento de agua potable para la vereda desde los
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pozos cercanos. Asi, se podria beneficiar a la poblacién cercana, con la eventual

construccién y puesta en marcha de este sistema.

El proyecto tiene en cuenta que el agua de los pozos no es apta para consumo humano y
se debe hervir para poder consumirla. De hecho, las personas perciben color y sabor
anormal que generalmente pueden provocar problemas de salud tales como cdlera, fiebre
tifoidea y diarrea, entre otras. Esta agua s6lo se usa en labores de limpieza del hogar,
aseo personal y preparacion de alimentos. La comunidad se ve abocada a conseguir el
agua para consumo directo comprandola embotellada, o en la planta productora de

papeles (PROPAL S.A), que esta ubicada a mas de 20 km de distancia.

1.2 Justificacion

El desarrollo de este proyecto resulta en el Disefio de un sistema de potabilizacién y
abastecimiento de agua, que si se llega a implementar, permitiria a los habitantes de la
vereda Llano de Taula obtener un recurso de mayor confiabilidad, disminuyendo el riesgo
de enfermedades causadas por la mala calidad del agua, como la EDAS (Enfermedad
diarreica Agudas), IRAS (Infecciones Respiratorias Agudas), Sindromes febriles debido a
la contaminacién microbiana (bacterias, virus, protozoos y otros organismos), El Dengue
entre otras, y los riesgos asociados al desplazamiento para la consecucion del recurso en
la empresa PROPAL.

Por medio de esta iniciativa se podria tener una alternativa para el suministro del recurso
vital para la comunidad, ademas de ayudar al cumplimiento de uno de los decretos
establecidos en la constitucion politica de Colombia que establece que los servicios
publicos son inherentes a la finalidad social del Estado. “Es deber del estado asegurar su
prestacion eficiente a todos los habitantes del territorio nacional, (Constitucion Politica de
Colombia, 1991)

En este sentido es preciso que la comunidad de la vereda pueda recibir agua potable
para cubrir sus necesidades basicas. La forma en que se pretende que esto sea posible,
es realizando un sistema de abastecimiento de tal recurso por medio de la captacion de
agua subterranea, ya que en la actualidad no tienen la fortuna de contar con agua

aprobada para el consumo directo. Esta investigacién sera de gran ayuda no sélo para
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los habitantes de la zona, sino también puede ser una metodologia para replicarse en las
distintas comunidades de las zonas rurales que no cuentan con suministro de agua

potable y que buscan dar solucién a este tipo de necesidad.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefar un sistema de potabilizacion del agua de para una de las veredas del municipio

de Guachené, Cauca.

1.3.2 Objetivos especificos

» Identificar las distintas fuentes de abastecimiento de agua en las veredas del
municipio.

= Identificar los requerimientos de disefio en relacién al caudal, espacio disponible y
normativa ambiental.

= Establecer la configuraciéon apropiada y dimensionar los elementos del sistema de
bombeo y potabilizaciéon del agua.

=  Seleccionar los elementos de acuerdo a su disponibilidad comercial.

» Elaborar los entregables (planos y documento final).

1.4 Alcance

El alcance de este trabajo, esta determinado por el objetivo general que anteriormente se
expuso, en este caso es el disefio de un sistema de potabilizacién y abastecimiento de
agua en la vereda de Llano de Taula, que satisfaga las necesidades de la poblacién que
se encuentran cerca del pozo. La informacién y datos que son usados para realizar los
célculos se obtienen teniendo en cuenta los datos histéricos y la informacién obtenida de

los habitantes de la poblacion.

= Los entregables son los planos que corresponden al disefio de la propuesta y el
documento final que tendra las correspondientes conclusiones y recomendaciones. El

proyecto se limita a realizar la propuesta de disefio del sistema, teniendo en cuenta
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que ya se han identificado los pozos o fuentes de abastecimiento, no se realizaran o
entregaran pruebas de laboratorio, no se realizara el calculo de los gastos y/o tiempos
de la ejecucién del proyecto en el caso que se vaya a realizar, tampoco se llevara a
cabo los tramites que corresponden a los permisos para realizarlo, ni se entregaran

cotizaciones de los equipos y materiales que se proponen en el proyecto.

1.5 Metodologia

A continuacion, se detalla la metodologia empleada para el desarrollo de este trabajo, que
se desarrolla segun las etapas que se describen en la Tabla 1-1 y en la Figura 1-1 se

muestra la secuencia metodoldgica en diagrama de flujo.

Tabla1-1: Descripciéon de la Metodologia.
ETAPA DESCRIPCION
¢ Busqueda de informacién de fuentes confiables

Recopilacion de ¢ Entrevistas con la poblacion
informacién ¢ Toma de datos en in situ
o Trabajos e investigaciones relacionados

¢ Identificacion de las fuentes de abastecimiento en la vereda (pozos).

Andlisis de la Se mediran las distancias entre estas fuentes y la poblacion a

situacion. Identificacion beneficiarse.

de fuentes de e Cada muestra sera tratada de acuerdo a los requerimientos del

abastecimiento en la laboratorio al que se enviara para analisis. Se realizara un estudio de

vereda viabilidad de acuerdo a los resultados, donde se evalle el resultado
del IRCA.

e Caudal, espacio disponible y normativa: consulta de guias
especializadas sobre disefio de estaciones de bombeo para zonas
rurales. El caudal considerard el numero de habitantes de la
comunidad y los consumos promedio de los hogares del casco
urbano. Ese volumen de agua sera por mes, con lo cual se obtiene

Identificar los un caudal estimado.

requerimientos de ¢ Lainformacion se organizara en una tabla, con datos de al menos 15

disefio hogares. Para definir el espacio disponible se consultara con la
comunidad sobre la instalacion del sistema, ya que el pozo es un
area comun.

e Normativa ambiental, se consultara con una entidad competente
como la Corporacion Regional del Cauca (CRC). De acuerdo a la
situacion, se puede visitar la sede principal en Popayan.

e Configuracion mas apropiada del sistema de bombeo.
Caracterizacion del agua a tratar y el caudal requerido

o Etapas del proceso de potabilizacién para asegurar la obtencion del
agua en 6ptimas condiciones de calidad y oportunidad.

Seleccionar los
equipos y materiales

o Disefo y seleccidon de los equipos principales y secundarios que
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involucran cada una de las etapas del proceso.
o Consulta de guias especializadas mencionadas en el punto anterior.

o Materiales de la configuracion: relaciéon costo beneficio, teniendo en
cuenta durabilidad, disponibilidad, mantenimiento, entre otros.

Realizacién del e Elaboracion los planos correspondientes, para lo que podran usarse
sistema aplicaciones como Solidworks o Autodesk inventor.

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Figura 1-1: Diagrama de la Metodologia Propuesta.

Flanteamiento del problema

Disefio de un sistema de
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propuesta
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sistema da potabilizacidn
[Entregables)

Fuente: Elaboracién propia, 2020
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1.6 Organizacién del documento

En el capitulo 2 se presenta todo el marco tedrico, referencial y legal en relacion al
bombeo rural, las caracteristicas del agua en su potabilizacion. Ademas, se describen los
aspectos mas relevantes y el procedimiento de disefio de sistemas de bombeo rural para
abastecimiento de agua. De esta forma, el capitulo 3 contiene la realizacion del disefio de
todo el sistema, incluyendo la parte fisico-quimica del agua, el sistema de purificacion y
potabilizacion del agua, el sistema de bombeo y su control. En el capitulo 4 se presentan
los resultados del proceso y se ofrece un analisis de los mismos. Finalmente, el capitulo 5
tiene las conclusiones de la realizacién de este trabajo y las recomendaciones para

trabajos futuros.



2.Marco Teoérico

2.1 Ubicacién y datos de la vereda

Guachené es un municipio ubicado en el norte del departamento del Cauca. Segun cifras
oficiales de su alcaldia el municipio tiene una extensién de 392,21 km?, de los cuales
2,18 km? y 390,03 km? corresponden al area urbana vy rural, respectivamente. En la
Figura 2-1 se muestra la distribucion de las veredas en Guachené, el cual es uno de los
42 municipios en todo el departamento. Se puede observar que limita al norte con los
municipios de Puerto Tejada y Padilla, al sur y al oriente con el municipio de Caloto, y al

occidente con el municipio de Caloto y de Villa Rica (Alcaldia de Guachené, 2019).

Figura 2-1: Ubicaciéon Geografica de la comunidad.

PETIEON

Fuente: (Alcaldia de Guachené, 2019).
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Segun datos registrados por la Superintendencia de servicios publicos Domiciliarios en el
2017, en el informe de liquidacion de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Rio
Palo-EARPA, la poblacion de Llano de Taula mayormente afrocolombiana, esta
compuesta por aproximadamente 168 familias de estrato 1. La Vereda localizada a una
altura promedio de 992 msnm, se encuentra limitada al sur por Brisas de Guachené y al
Noroccidente por Guachené a aproximadamente unos 2,5 km y al norte por la vereda La

Cabana.

2.2 Tipos de fuentes de agua

El agua circula continuamente en la tierra a través del ciclo hidrolégico de precipitacion,
infiltracidn, escurrimiento, almacenamiento y evaporacién. Una fuente de agua es aquella
en la que el agua es desviada en un punto del ciclo natural para ser usada
temporalmente y luego puede ser o no devuelta a su origen. Las fuentes pueden ser
superficiales o subterraneas, para este caso el enfoque sera en las segundas debido a la

naturaleza del presente trabajo.

2.2.1 Aguas subterraneas

Son aquellas cuyo origen pueden ser por la infiltracion del agua en la superficie, el agua
condensada en el suelo y el agua que surge desde el interior de la tierra (Prieto, 2004).
La mayor parte de los recursos hidricos utilizables en el planeta se encuentran en el
subsuelo y Colombia presenta similares condiciones. INGEOMINAS ha considerado que
solo se han realizado estudios en alrededor del 5% del area total del territorio ((Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010). Dentro de las desventajas que
tienen los depdsitos de aguas subterraneas estan la dureza del agua y la presencia de
elementos contaminantes como plaguicidas usados para prevenir la accién parasitaria en

los usos agricolas en areas rurales (Instituto Geoldgico Geo Minero de Espafa, 1992).

2.3 Calidad del agua y su normativa

En Colombia, el acceso al agua potable alcanzé una cobertura del 92% en el 2012 con
una cifra del 72% para el area rural (Guzman, Nava, & Diaz, 2015). La implementacion

del Sistema de vigilancia de la calidad del Agua Para Consumo Humano (SIVICAP) es
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una de las acciones promovidas para mejorar estas cifras. La Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) en las guias para la calidad del agua potable y otras normas
internacionales, establecen los requisitos de calidad para el agua apta para consumo
humano (OMS, 2020). Las caracteristicas y parametros que se tienen en cuenta para
calificar la calidad del agua estan sefaladas en la resolucion 2115 del decreto 1575 del
2007. La resolucién aclara que, para ser de consumo humano, el agua de la muestra no
podra sobrepasar los valores maximos aceptables para cada una de las caracteristicas

fisicas, quimicas presentadas en la Tabla 2- y la Tabla 2-.

Tabla 2- 1: Parametros para el control en el monitoreo de la calidad del agua.
Resolucién 2115 del 2007

Caracteristicas Fisicas Unlda_d de Valor maximo Aceptable
Medida

Unidades de
Color Aparente Platino Cobalto 15
(UPC)
Aceptable o no
aceptable
Unidades
Turbiedad Nefelométricas de 2
turbiedad (UNT)

Olor y Sabor Aceptable

Fuente: (Min Ambiente, 2007).

Tabla 2- 2: Parametros para el control en el monitoreo de la calidad del agua.

Resoluciéon 2115 del 2007
Caracteristicas Quimicas Unida_d de Valor Maximo Aceptable
Medida

Cloro Residual mg/L 0,3a2,0

P.H Unidades de pH 6,5a9,0
Carbono Organico Total mg/L 50
Nitritos mg/L 0,1
Nitratos mg/L 10
Alcalinidad Total mg/L 200
Cloruros mg/L 250
Aluminio mg/L 0,2
Dureza Total mg/L 300
Hierro Total mg/L 0,3
Manganeso mg/L 0,1
Sulfatos mg/L 250

Fuente: (Min Ambiente, 2007).
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Tabla 2- 3:

Parametros para el control en el monitoreo de la calidad del agua.

Resolucién 2115 del 2007

Caracteristicas Microbiologicas

Unidad de Medida

Valor maximo aceptable

Coliformes Totales 0 UFC/100 ml 0
Escherichia Coli 0 UFC/100 cm® 0
Mesoafilos 100 UFC/100 cm?® <100

Fuente: (Min Ambiente, 2007).

2.3.1 indice de riesgo de la calidad del agua (IRCA)

Es el instrumento utilizado para definir que el agua es apta para consumo humano. El

célculo se hace por el no cumplimiento de los valores aceptables. De acuerdo al puntaje,

se puede determinar el riesgo existente ante el desarrollo de enfermedades en la salud

humana. En la Tabla 2- se muestra los puntajes asociados al riesgo del IRCA.

Tabla 2-3: Puntaje de riesgo asociado a la calidad del agua.
Caracteristicas del Puntaje de riesgo Caracteristicas del Puntaje de riesgo
Agua asociado Agua asociado

Color aparente 6 Dureza Total 1

Turbiedad 15 Sulfatos 1

P.H 1,5 Hierro Total 1,5

Cloro residual libre 15 Cloruros 1

Alcalinidad Total 1 Nitratos 1

Calcio 1 Nitritos 3

Fosfatos 1 Aluminio (Al+3) 3

Manganeso 1 Fluoruros 1

Molibdeno 1 COT Contenido 3

Organico Total

Magnesio 1 Coliformes Totales 15

Zinc 1 Escherichia Coli 25
Sumatoria de Puntaje Asignado 100

Fuente: Min Ambiente, 2007.
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El calculo del IRCA para consumo humano se realiza, utilizando las ecuaciones que a
continuacion se relacionan. En la Ecuacion 2.1, se tiene el IRCA por muestra. Se explica
como la relacion porcentual entre la sumatoria del riesgo asignado a las caracteristicas
no aceptables (RCNA) y la sumatoria de riesgo asignado a todas las caracteristicas
analizadas (RTCA).

Sumatoria de puntajes RCNA
IRCA por muestra (%) =

100 .
Sumatoria de puntajes RTCA i 1)

El IRCA Mensual, Como la relacion entre la sumatoria de los IRCAs obtenidos en cada
muestra realizada en el mes IRCA (ms) y el numero total de muestras realizadas en el
mes (N). Una vez calculados ambos indices, se utiliza la Tabla 2-4 para asignar el nivel de
riesgo del agua, siendo “inviable sanitariamente” hasta “sin riesgo”. A continuacion, se

muestra en la Ecuacioén 2.2.

sumatoria de IRCA obtenido en cada muestra en el mes
IRCA mes (%) = N x 100 (2.2)

El nivel de riesgo se puede clasificar segun el IRCA por muestra y mensual, los
resultados que arroje se establecen las acciones a seguir (ver jError! No se encuentra

el origen de la referencia.).

Tabla 2-4: Clasificacion del nivel de riesgo segun IRCA y acciones por realizar.
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IRCA por muestra

c'“ﬁg‘g‘:‘”o" Nivel de | (Notificaciones que adelantara la IRCA mensual
%) Riesgo autoridad sanitaria de manera (Acciones)
° inmediata)

Informar a la persona prestadora, |Agua no apta para consumo
INVIABLE |al COVE, Alcalde, Gobermador, | humano, gestion directa de acuerdo
80.1-100 SANITARIA | SSPD, MPS, INS, MAWVDT,|a su competencia de la persona
MENTE Contraloria General y Procuraduria | prestadora, alcaldes, gobernadores
General. y entidades del orden nacional.

Agua no apta para consumo
Informar a la persona prestadora, | humano, gestion directa de acuerdo
35.1-80 ALTO COVE, Alcalde, Gobernador y a la [a@ su competencia de la persona
SSPD. prestadora y de los alcaldes vy
gobernadores respectivos.

Agua no apta para consumo

Informar a la persona prestadora,

14.1-35 MEDIO COVE, Alcalde y Gobemador. humano, gestion directa de Ia
persona prestadora.
Agua no apta para consumo
5.1-14 BAJO LTS”OTEF a la persona prestadoray humano, susceptible de
’ mejoramiento.
SIN - - . Agua apta para consumo humano.
0-5 RIESGO Continuar el control y la vigilancia. Continuar 1a vigilancia.

Fuente: Min Ambiente, 2007.
Los peligros se identifican segun las caracteristicas quimicas, fisicas y microbioldgicas del

agua que pueden ser generados por eventos asociados al sistema o que se presentan
durante el proceso de captacion, para ello se aplican medidas clave de control para
corregir la situacion y asi garantizar un suministro de agua adecuada y segura. Es
necesario identificar las caracteristicas que rodean la zona en donde se ubiquen los
pozos subterraneos, para ello debe analizarse los criterios minimos de calidad con los
que debe contar el recurso hidrico, con ello puede establecerse no solo los usos sino los

mecanismos y productos que se utilizan para potabilizar el agua extraida.

Segun el manual RAS-2000, “Reglamento Técnico del sector de agua potable y
saneamiento basico”, se establecen los parametros minimos que se dictaminan para la
captaciéon de agua y establecen los tratamientos previos que deben tener (Ministerio de
desarrollo econdmico, 2000). La Tabla 2- presenta los parametros minimos para el
consumo humano de acuerdo a la norma RAS-2000. Para la localizacién y disefo, se
debe tener en cuenta la densificacion de los pozos, las dimensiones y la profundidad de
acuerdo a los datos técnicos obtenidos de INGEOMINAS. Las profundidades varian entre
14 y 36 m; y los diametros estan en el rango entre 6 y 14 pulgadas (152,4 a 355,6 mm).
Para pozos de aproximadamente 200 metros de profundidad, se utilizan 10 pulgadas
(254 mm) (OMS, 2006).
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Tabla 2-5: Parametros minimos para consumo segun la calidad de la fuente.
Analisis segun Nivel de calidad de acuerdo al grado de polucion
PARAMETROS Norma | Estandar | 4 ¢ oo | 2. Fuente 3. Fuente 4. Fuente
técnica | - Method aceptable regular deficiente muy
NTC ASTM deficiente
DBO 5 dias 3630
Promedio mensual mg/L <15 1.5-25 25-4 >4
Maximo diario mg/L 1-3 3-4 4-6 > 6
Coliformes totales
(NMP/100 mL)
Promedio mensual D 3870 0-50 50 - 500 500 - 5000 > 5000
Oxigeno disuelto mg/L 4705 D 888 =4 =4 =4 <4
PH promedio 3651 D 1293 6.0-85 5.0-9.0 3.8-10.5
Turbiedad (UNT) 4707 D 1889 <2 2-40 40- 150 =150
Color verdadero (UPC) <10 10-20 20 - 40 =40
Gasto y olor D 1292 Inofensivo Inofensivo Inofensivo Inaceptable
Cloruros (mg/L-Cl) D 512 <50 50 - 150 150 - 200 300
Fluoruros (mg/L-F) D 1179 <1.2 <1.2 <12 > 1.7
GRADO DE TRATAMIENTO
Si, hay veces (ver
- Necesita un tratamiento convencional NO NO requisitos para uso Sl
FLDE: literal
C.7.4.3.3)
- Necesita un tratamiento especificos NO NO NO SI
(3) = Pretratamiento
()= ) ) + [Coagulacion + _
) 3 Desinfeccion (2)= FlIFracu.)n Sedimentacion + (4)= (3) +
- Proceso de tratamientos utilizados . lenta o Filtracion| Filtracion rapidalo [Tratamientos
Estabilizacion Directa + (1) Di[\llrell:;zzo;t;z;f\] + especiicos
(1)

Fuente: (Min Ambiente, 2007).

2.3.2 Marco legal

Para la configuracion de este proyecto se tomaron en cuenta las normas vigentes que

fungen en el pais, decretadas por los Ministerios de la Proteccion Social y el de

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial segun Resolucion 2115 del 2007 y el decreto

1575 de 2007 principalmente. Asimismo, se considera el Reglamento Técnico del Sector

de Agua Potable y Saneamiento Basico - RAS, que en su titulo C contiene las

caracteristicas concernientes a los sistemas de potabilizacién. La relacion de las normas,

articulos y decretos generales se condensan en la

Tabla 2- 1 y la descripcion mas detallada en el anexo A.



16 Disefio de un sistema de potabilizacién y abastecimiento de agua

Tabla 2-1: Marco Legal

FUENTE NORMA ARTICULO
Capitulo 3 De los dergchos colectivos y del 78-79-80
L ambiente
Constitucion
Politica de Capitulo 5 del Titulo 12
Colombia 1991 De la finalidad social del estado y servicios | 365-366-367-368-
Publicos 370
Resolucion 2115 del 2007
Capitulo 11
Caracteristicas fisicas y quimicas del Agua 2-3-4-6-7-9
Min Ambiente y para consumo Humano
Min Proteccion Capitulo IlI 10
social Caracteristicas microbioldgicas
Capitulo IV
Instrumentos basicos para garantizar la 13-14-15
calidad del agua para consumo humano
Decreto 1575 del 2007
Capitulo 11
Min Ambiente y Caracteristicas y criterios de la calidad del 3
Min Proteccién agua para consumo humano
social Capitulo 11l
Responsabilidad del control y vigilancia para 10-12
garantizar la calidad del agua para consumo
humano
Ministerio de Reglamento técnico del sector agua potable Titulo C
Ambiente y saneamiento basico- RAS
Vivienda y
desanollo Ley 373 1997 Decreto 3102 del 97

Fuente: Elaboracion propia.

2.4 Antecedentes en Colombia

Aunque el agua es uno de los compuestos mas abundantes de la naturaleza, hay
factores que limitan la disponibilidad para el consumo humano en algunas zonas. La
crisis por la escasez del recurso hidrico aumenta cada vez mas en algunas regiones del
mundo principalmente por la creciente demanda para uso agricola, industrial vy

domeéstico. (Arroyave, Builes, & Rodriguez, 2012)

En Colombia, los hogares de areas rurales que no cuentan con sistemas de adecuados
de abastecimiento o tratamiento de las aguas, recurren a alternativas que pueden llevar a

incurrir en esfuerzos econdémicos, estas alternativas son: conexiones ilegales a la red
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publica o captacion directa de los rios, lagos, pozos profundos, recoleccién de agua
lluvia, camiones cisterna, y/o compra directa del producto embotellado. La mayoria de
estas soluciones representan altos costos para los usuarios y no garantizan la calidad del
agua, lo que genera potencial riesgo de salud en los nifios y adultos mayores (Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial-MAVDT, 2010) y afectaciones ambientales

a las fuentes hidricas.

En la Guajira como alternativa a la crisis que existe por las sequias y ante la ausencia de
un sistema de acueducto y alcantarillado que supla las necesidades de los habitantes
que se encuentran en las rancherias, el Ministerio de Vivienda a través del gobierno local
ha construido y/o habilitado pozos con la correspondiente planta de tratamiento, para
garantizar la calidad del liquido (iagua, 2020). Pero cuando no se cuenta con un apoyo
de los entes territoriales, la comunidad se ve obligada a recurrir a otras alternativas,
haciendo uso del ingenio y creatividad a fin de poder satisfacer la necesidad de

abastecerse del preciado liquido.

La aplicacion de sistemas de potabilizacion se ha convertido en una solucion viable a los
problemas ambientales relacionados con el recurso hidrico (Cortés & Mora, 2015). Esta
alternativa se ejecutd en el municipio de Melgar, disminuyendo la dependencia de
abastecimiento de agua por cisterna. Existen empresas que producen plantas
compactas prefabricadas de purificacion de agua, con la desventaja de no adaptarse a
las caracteristicas de la zona y a la demanda del consumo requerido (Cortés & Mora,

2015). Son varios los tipos de plantas potabilizadoras que hay actualmente:

= De uso convencional: Son disenadas por ingenieros y construidas in situ, de gran
tamano con unidades separadas

= Compactas: Son plantas prefabricadas generalmente hechas de laminas metalicas o
de fibra de vidrio, con unidades ensambladas de tal manera que en el exterior
parecen una unidad.

= De filtraciéon directa: Son una modificacion de la convencional, en donde no se hace
uso de las unidades de floculacion y de sedimentacion.

= Sistemas no convencionales o tecnologias apropiadas: Usadas en areas rurales por

su facilidad de mantenimiento e instalacion.
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Esta ultima tiene gran acogida en Colombia y se han adelantado varios desarrollos. Por
ejemplo, el realizado por el Ingeniero Lozano-Rivas para desarrollar el método de fibro-
filtracion bioldgica y la filtracién de diversas etapas, tecnologia desarrollada por el
instituto Cinara de la Universidad del Valle. Este ultimo fue instalado en San Sebastian,
Colombia. Asimismo, en la ciudad de Medellin se disefid un sistema compacto de
potabilizacion para abastecer agua a pequefias comunidades que actualmente no

cuentan con este servicio (Fernandez, 2009).

En la Mojana se diseiid un sistema de pozos para la captacion de agua subterranea,
teniendo en cuenta que la regiéon cuenta con pozos artesanales y se ha demostrado que
las inversiones son significativamente menores al compararse con los de las aguas
superficiales, facilitando la explotacién y proporcionando un caudal constante en periodos

secos (Ibafez Ardila & Sandoval Rodriguez, 2015).

Avila y Moreno en su trabajo se enfocaron en el disefio e implementacién de un filtro para
tratamiento de aguas de uso doméstico en tanques de reserva, para la poblacion del
casco urbano de San Antonio en Anapoima. Los resultados de las muestras tomadas a
un tanque 1000L, arrojaron valores fuera de la norma con riesgo alto IRCA (72%) e
incumpliendo los parametros de Calcio, Cloro residual libre, Coliformes totales, Dureza
total, E-Coli y Turbiedad.

Para dar control de los parametros fuera de norma, se presenté una propuesta en la que
propone la implementacion de un filtro para tratamiento de agua. Los autores disefaron
tres opciones para uso a fin de hacer mas asequible para la comunidad la
implementacién de los mismos, pues los gastos eran asumidos por cada propietario.
Como caracteristica principal, los filtros contenian dos elementos comunes en las tres
propuestas que son la zeolita y el Carbdon Activado a fin de remover las bacterias,
disminuir turbiedad y dureza en el agua tratada. Como resultado se obtuvo una
disminucion en la valoracion de IRCA el cual paso de 72% a 32%, de esta manera

quedando el IRCA en un nivel medio (Avila & Moreno, 2016).

Por ultimo, se menciona el estudio de potabilizacion realizado en la Universidad Nueva
Granada para 750 habitantes. El disefio se trata de una planta de tratamiento de agua

potable de 2 L/s para la poblacion ya mencionada, este sistema incluye la torre de
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aireacion, el sistema de floculacion horizontal y un sedimentador tipico. Para la operacién
de filtracién se tuvo en cuenta los parametros establecidos por la RAS, cuyo sistema
consta de dos filtros a presion verticales de un solo medio (arena o antracita) y de medio
dual (arena y antracita) o de lechos mezclados, con una altura promedio que varia entre
0,6 y0,9m.

En este trabajo los autores tuvieron en cuenta la velocidad de filtracion para garantizar la
eficiencia del proceso y la cantidad de filtros que al calcularse teniendo en cuenta la
férmula empirica de Morrill y Wallace (donde se multiplica una constante de 0,044 por el
caudal de filtracion elevado a 0,5 que es lo minimo de profundidad del lecho, el sistema
no puede trabajar en seco) les dio como resultado los dos filtros ya nombrados, un

tanque de almacenamiento de agua y una canaleta Marshall (Hernandez, 2014).

2.5 Métodos de potabilizacién y purificacion del agua

2.5.1 Potabilizacion

La potabilizacién del agua consiste en la eliminacion de compuestos volatiles seguida de
la precipitacién de impurezas con floculantes, filtracion y desinfeccion. Se pueden aplicar
medidas de control que pueden incluirse previo a los métodos conocidos como son los
que se contemplan en la ley 475/98 que son coagulacion, floculacién, sedimentacion,
filtracion y la desinfeccion. Estas medidas comprenden operaciones como el uso de pre
filtros o micro tamices, el almacenamiento independiente de la corriente y la filtracion de
orilla. El tratamiento previo puede reducir o estabilizar la carga microbiana, de materia

organica natural y de particulas.

Un sistema de potabilizacion de agua es el proceso por el cual se realiza la captacién de
fuentes hidricas originadas en rios, manantiales, aguas subterraneas o de aljibe para
hacerlas aptas para consumo humano (la calidad del agua esta afectada por diversos
factores como los usos del suelo, la produccién industrial y agricola). El tratamiento que
se le da antes de ser vertida nuevamente a los cuerpos de agua y la cantidad misma en

rios y lagos, depende su capacidad de purificacion. La Figura 2-2 muestra el proceso.
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Figura 2- 2: Proceso de Potabilizaciéon del Agua.
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Fuente: Areaciencia, 2020.

El proceso de potabilizacién podria estar compuesto por seis etapas: 1) elevacién, 2)
coagulacion, 3) decantacion, 4) filtracion, 5) cloracion y alcalinizacion (desinfeccién) y 6)

distribucion. Estas son descritas brevemente a continuacién (Romero R, 1999):

= Elevacion. Es el método por el cual se capta el agua desde el reservorio utilizando
bombas.

= Coagulacién. Se adiciona al agua las sustancias quimicas para hacer que las
particulas se sedimenten al fondo.

= Decantaciéon. Proceso en el cual las particulas en suspensién que transporta el
agua se separan por la gravedad haciendo que las particulas mas densas
sedimenten en el fondo. Este solo se obtiene alcanzando un nivel de turbulencia del
agua muy bajo.

= Filtracién. Se retienen las particulas sélidas en suspension de diferentes tamanos,
los métodos mas comunes se realizan a alta o a baja velocidad.

= Cloraciéon y alcalinizacion. En esta parte del proceso, se utilizan sustancias
quimicas en el que se garantiza la eliminacion de los microorganismos que siguen

presentes en el agua y que pueden causar enfermedades al ser consumidos.

En las décadas de 1870 y 1880 los cientificos Robert Koch y Joseph Lister con sus
trabajos permitieron reconocer el origen de las infecciones bacterianas, identificando que

estas pueden ser transmitidas por el agua. Esto propicio el desarrollo de métodos para
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determinar los microorganismos que las causan, haciendo uso de indicadores para
comprobar la ausencia o presencia de dichos organismos. Actualmente, los que son
usados para indicar la calidad microbiolégica del agua son los Coliformes totales y el

Escherichia Coli.
Estos procedimientos hacen parte fundamental del proceso de potabilizacién del agua.
Para la potabilizacién se hace uso de elementos mecanicos que permiten garantizar este

proceso. Uno de ellos es el filtro (ver Tabla 2-).

Tabla 2-7: Tipos y Caracteristicas de los filtros

Velocidad de filtracion Medio filtrante [cm] Sentido de flujo Carga sobre el
lecho
Rapidos Arena (60 < h <75) Ascendente Por gravedad
(120-360 m*/m’/dia) Antracita (60 < h < 75) Descendente Por presion
Mixtos: Mixto

Arena (20 < h < 35)
Antracita (35 < h < 50)

Mixtos: Flujo mixto
Arena, antracita, granate.

Lentos Arena (60 < h < 100) Descendente, Por gravedad
(7-14 m*/m?/dia) ascendente horizontal
por gravedad

Fuente: Teoria y practica de la purificacién del agua tomo, 2020.

Los filtros pueden ser gruesos de unas varias unidades en serie con grava que va desde
los 25 mm a los 4 mm de diametro segun la direccién del flujo, estos elementos pueden
instalarse en serie a fin de mejorar la eficacia de los mismos, aqui se puede jugar con los
tamafos de la grava. Es importante tener en cuenta que también puede hacerse uso de
los tamices una vez se ha pasado por la etapa del filtrado, cabe anotar que los diametros
de estos ultimos son mas reducidos, lo que garantiza la eliminacion de pequefas

particulas presentes en el agua.

En Colombia, la abundancia hidrica puede ser cuantificada mediante valores de
escorrentia, se ha estimado que, dependiendo determinadas condiciones, es favorable
para el almacenamiento de aguas subterraneas. Se ha calculado que hay 38 km?
almacenados en ciénagas, lagunas, lagos y embalses (IDEAM, 2001). En Colombia la

oferta natural no se distribuye de forma homogénea en sus regiones.
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2.5.2 Métodos de purificaciéon de agua en pequena escala

En el mercado, a nivel mundial, existen diversos métodos de purificacion del agua que
van de los mas convencionales como los procesos de coagulacion/
floculacion/sedimentacion, filtracion y cloracion, hasta las técnicas mas avanzadas como
el uso de carbon activado granular (CAG), membranas, ozonizacién y luz UV para
controlar nuevos tipos de riesgos (Manual para el desarrollo de planes de seguridad del
agua-OMS, 2009):

= Desinfeccion por ebulliciéon. Al calentar el agua, los microorganismos mueren.

= Desinfeccion con cloro. Aplicacion del quimico para eliminar los microorganismos
como bacterias y virus.

= Filtracion con medios granulares. Retencién de particulas con diametros
mayores a 1 micra

= Carbén activado granular. Absorbe compuestos organicos que pueden ser
téxicos o producir color, olor o sabor al agua.

» Suavizacién. Es recomendable cuando se va a osmotizar y la dureza es mayor a
170 mg/L.

= Potabilizacion por osmosis inversa. Se requiere sélo cuando se busca disminuir
la concentracion de sales presentes.

» Purificacion por ozono. Es util para proteger el agua contra contaminacion
bacteriana por fuentes externas posteriores a la Osmosis

= Desinfeccion por rayos ultra violeta. Ofrece una segunda barrera de proteccion,

adecuada para impedir la reproduccion y proliferacién bacteriana o viral.

Estos métodos estan enfocados a la potabilizacion a una escala de un hogar a la vez. El
método de menor costo es la desinfeccion por ebullicién, por lo tanto, el mas accesible

para los hogares mas necesitados del pais.

2.6 Sistemas de bombeo

Son utilizados para el transporte de fluidos. La maquina que realiza esto es la bomba
hidraulica, alimentada por un motor (eléctrico, de combustion, etc.). La bomba hidraulica

aumenta la presién del fluido para que pueda desplazarse segun los requerimientos de
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carga y caudal. La instalacion se puede realizar en succion positiva y negativa, tal como

se observa en la Figura 2-3.

Figura 2- 3: Bombas rotodinamicas instaladas en succidn positiva y negativa

==

Swuocion
meEgalive

A1 valvula de plke con canastila
A2 Canastila

Unién universal

Tee

Tapon de cebado

Malvula de compuerta
Swalvula cneck

‘Soporte de tubsria

Succidn
positiva

gTmonm

Fuente: Unatsabar, 2005.

En la figura 2-4 se muestra un ejemplo de curva caracteristica de una bomba centrifuga,
apropiada para la seleccion de las bombas. En ella se sefiala el punto de mayor
eficiencia para la cual debe operar la bomba. Los tipos de bombas hidraulicas son: de
desplazamiento positivo y roto-dinamico. Este ultimo grupo es el mas utilizado en
sistemas de potabilizacion de agua. Usualmente, se emplean bombas centrifugas y

sumergibles.

Figura 2- 4: Curva caracteristica de bombas centrifugas.
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Fuente: Tutoriales ingenieria civil, 2010.
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Las bombas sumergibles son mas versatiles que las centrifugas, puesto que trabajan
directamente sumergidas en los reservorios de agua y eliminan el riesgo de cavitacién,

esto se puede ver en la figura 2-5.

Figura 2- 5: Bombas sumergibles.

Fuente: Hidro Services Panama, 2019.

Para el calculo de un sistema de bombeo se debe tener en cuenta la carga (H) y el
caudal (Q), siendo el caudal que se va a suministrar en la salida del sistema el principal
dato a tener en cuenta debido a la necesidad del sistema a implementar. La carga de la

bomba esta dada por la Ecuacién 2.3:

2 1

P2 —p1 V; — Vg
H, = — YH 2.3
b g + 29 + (2 — z;) + ZH; (2.3)

Donde p hace referencia a la presion, z a la altura de los puntos 1 (el punto mas bajo) del
sistema y 2 (el punto mas alto) del sistema, v es la velocidad del fluido (succién y
descarga) y ZH1-2 a las pérdidas entre ambos puntos, que pueden darse por friccion y
accesorios. Para el célculo de las pérdidas por tuberias y accesorios se deben tener en

cuenta las Ecuaciones 2.4 a la 2.6 (Mataix, 1986).

IHy_; = ¥(Hyp + Hys) (2.4)
L v?
2.5
Hiy = f 55 (25)
2
H, =K — (2.6)
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Donde L es la longitud de la tuberia, D es el diametro de la tuberia y v es la velocidad
media del fluido. El coeficiente de friccién de la tuberia y depende del tipo del tipo de
fluido que esta tratando el cual se presenta en régimen laminar o régimen turbulento, y
las perdidas por accesorios K depende de los accesorios que sean utilizados en los
sistemas (Mataix, 1986). La potencia mecanica requerida por la bomba para impulsar el
liquido estd dada en funcién de las eficiencias volumétrica (n,), hidraulica (n,) vy

mecanica (1,,), respectivamente, como lo muestra la Ecuacion 2-7:

H
p= QpgHy (2.7)
Ny Mrllm
Donde:

P es la potencia teérica de la bomba (en Vatios; 1 Hp= 745,7 Vatios)
Q es el caudal en (m*/s)

p es la densidad del fluido (para el caso del agua 1000 Kg/m?®)

g es la aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

Hy es la altura dinamica de la bomba o ganancia de carga (m)

n: es la eficiencia total y corresponde a la suma de las eficiencias n, + n; + 1,

El producto de las tres eficiencias sera la eficiencia total, que aparece en la curva de la
bomba. Un sistema de bombeo es un conjunto de equipos, tuberias, accesorios y obras
civiles que permiten la toma y posterior distribucién del agua potable hasta los hogares.
Las tuberias y accesorios son aquellos elementos por donde sera transportada el agua
desde los afluentes hasta el consumidor final, tales como tuberias de hormigén, acero,
cobre y cloruro de polivinilo (PVC), siendo esta ultima las utilizadas para la distribucion
del agua debido a la facilidad de transporte, y puesta en obra, la resistencia al alcali,
aceites, acidos, ademas de su bajo costo y que éstas presentan un acabado interno que

reduce las incrustaciones (Autopromotores, 2019).

2.7 Requerimiento de las fuentes abastecimiento

Para que la fuente de abastecimiento sea adecuada y cumpla con la normatividad que se
encuentra vigente RAS 2000 se deben tener en cuenta la dotacién, el caudal, crecimiento

de la poblacién, ya que estos aspectos son dependientes



26 Disefio de un sistema de potabilizacién y abastecimiento de agua

2.7.1 Poblacion

Debe realizarse una proyeccién del incremento de la poblacién que sera abastecida de
agua potable con la ejecucion del proyecto durante el tiempo estimado, (Lozano-Rivas &
Lozano Bravo, 2015) afirman que para el calculo de la poblacién para periodos de hasta
25 anos puede hacerse uso de cualquiera de los métodos de estimacion existentes
(aritmético, geométrico, exponencial, grafico, Pearl o curva logistica, entre otros) pues los
resultados entre los métodos usados no son significativos. Se hace el calculo a 25 anos
ya que se esta hablando de un sistema pequefio. Estos autores afirman que se debe
tener en cuenta los posibles cambios que puede sufrir la poblacién bien sea programado

o repentino como lo pueden ser planes futuros de vivienda, desplazamientos entre otros.

A continuacion, comparamos los resultados que se pueden obtener con el método
geomeétrico y con el método lineal, se utilizan estos dos debido a que el primero es util en
poblaciones que muestran una actividad considerable y el segundo supone un

crecimiento constante.

Tabla 2-8: Proyeccion de la poblacion a 2045.

Método Geométrico Método Lineal
Log Pf = LogPuc + (Tf —Tuc)Log (1 + 1) 0= Puc — Pci
Tuc —Tci
Puc(l/tuc—tci) pf = Puc + ka(tf - tuc)
=— -1
r Pci

Ka= variacién de crecimiento poblacion. anos Poblacion 2007: 19553 hab.
Puc: Poblacion ultimo censo

Pci: Poblacion censo inicial

Tuc: Ultimo afio censado con informacion
Tci: Afio con informacién censo inicial.
Tf: Afo al que se proyecta la informacion
r: Tasa de crecimiento anual

Fuente: Elaboracién Propia.

Teniendo en cuenta lo planteado por Corcho y Duque (2009) para el disefio se considera
el consumo de agua potable y el factor para caudal maximo por esto se determina la

poblacion futura servida con la Ecuacién 2-8.

Pfs=Pox(1+r)" (2.8)
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Siendo r es tasa de crecimiento de la poblacion que oscila entre 0,02 y 0,04; P, es la

poblacion actual del caserio y n es el periodo de proyeccion de la planta

2.7.2 Dotacion del recurso y caudal

La dotacién se refiere a la cantidad del agua potable requerida para que un habitante
pueda satisfacer sus necesidades basicas diarias. Estos calculos generalmente requieren
la informacion de los registros historicos. En caso de no disponer de ellos se puede
emplear los datos de consumos de poblaciones similares, de consumos, de temperatura,
numero de habitantes, nivel socioecondmico, nimero de industrias y actividades propias
de la poblacién, entre otros, puede asumirse los valores tedricos segun habitantes

servidos. En la Tabla 2.9 se registran los parametros establecidos en la norma.

Tabla 2-9: Dotacion Neta por habitante y por dia segiin nimero de habitantes.

Numero Nivel Dotacion Capacidad
de Habitantes de compleiidad neta Maxima Econdmica de
Abastecidos (1) P€) (L/Hab.dia) los usuarios (2)
<2500 Bajo 110 Bajo
2500-12000 Medio 135 Bajo
12000-75000 Medio-Alto 145 Medio
>75000 Alto 155 Alto

Fuente: RAS 2000 Sistemas de Acueducto, 2019

Donde el niumero de habitantes abastecidos (1) es la proyeccion al afio del disefio del

sistema.

La dotacion neta (D,,.,) es la cantidad maxima de agua requerida por una habitante sin
considerar las pérdidas del sistema y depende del numero de habitantes abastecidos. La
Dotacién bruta (D,,..,) €s la cantidad maxima de agua que necesita un habitante para
satisfacer sus necesidades basicas, ademas, se consideran las perdidas (p) del sistema
y se calcula aplicando la Ecuacion 2.9.

_ Dreta

Dbruta - (1 _ %) (29)

Donde Dy, Y D.eta S€ €Xpresan en unidades de L/hab-dia; el %p hace referencia al valor

maximo admisible (<25%).
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El caudal medio diario (Qmd), es el que se obtiene para la poblaciéon proyectada (P), el
cual contempla dentro sus calculos la dotacién bruta (Dyna) asignada y corresponde al
consumo promedio diario de los consumos durante un afio de dicha poblacion y se

calcula con la ecuacién 2.10.

_ P x Dbruta

~ 86400 (2.10)

El caudal maximo diario (QMD) registrado durante un dia en todo el afio. Este se calcula

Qmd

multiplicando el caudal medio diario (Qmd) por el coeficiente de consumo maximo diario

(K) (ver tabla 2-10). El calculo del caudal maximo diario se obtiene con la ecuacién 2.11

QMD =k x Qmd (2.11)

Donde QMD es caudal maximo diario (L/s), k es el coeficiente de consumo maximo diario

y Dbruta es la dotacion bruta (L/hab-dia)

Tabla 2- 10: Coeficiente de consumo maximo diario K y maximo horario k2 segun

el nivel de complejidad del sistema.
. Coeficiente Red menor de
Nivel de . . .

. de consumo distribucion Red .
complejidad - . - . Red motriz
del sistema maximo Coeficiente secundaria

diario (k) (k2)
Bajo 1,30 1,60 - -
Medio 1,30 1,60 1,50 -
Medio- Alto 1,20 1,50 1,45 1,40
Alto 1,20 1,50 1,45 1,40

Fuente: RAS 2000 Sistema de Acueducto, 2020

El caudal maximo horario corresponde al consumo registrado durante un dia
correspondiente a un afio sin tener en cuenta el caudal de incendio y se obtiene

mediante la ecuacion 2.12.

QMH = k2 x QMD (2.12)
Donde el caudal maximo diario (QMD) se multiplica por el coeficiente de consumo

maximo horario (K2), ver tabla 2.10.

Para efectos de disefio se debe tener en cuenta el caudal maximo diario (QMD) y caudal

maximo horario (QMH) ecuaciones 2.11y 2.12.
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3.1 Identificacion de las fuentes de abastecimiento

Debido a las caracteristicas particulares de la zona se tomo en consideracion las fuentes

de abastecimiento que actualmente son usadas por la poblacién. Para la seleccion se

contemplan aspectos que son relevantes para la instalacién de la planta. Para esto se

hace uso de la metodologia AHP (Proceso Analitico Jerarquico, por sus siglas en inglés)

que fue desarrollada como una herramienta sencilla para ayudar a las personas

responsables de tomar decisiones. La Tabla 3-1 muestra el resultado de la metodologia y

en el Anexo C se presenta el desarrollo de la metodologia con la informacién detallada

de los pozos circundantes para el caserio ‘La Virgen’ de la vereda Llano de Taula.

Tabla 3-1:  Calificacién de las fuentes con metodologia AHP.
L Distancia| Edad | e | profundidaa | PeManda
Criterios = freatico promedio | Total
(m) (anos) (m)
(m) (personas)
Pozo 1 0,57 0,05 0,14 0,07 0,24 0,28
Pozo 2 0,25 0,09 0,14 0,15 0,15 0,17
Pozo 3 0,14 0,20 0,08 0,16 0,08 0,13
Pozo 4 0,05 0,66 0,63 0,62 0,53 0,43
Ponderacion 0,31 0,20 0,14 0,08 0,27

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Segun los resultados obtenidos por medio de la metodologia AHP, se sugiere que la

mejor alternativa de seleccion es el pozo 4 que tiene una prioridad del 43% frente a las

demas opciones. Teniendo en cuenta esta eleccién se realizan las correspondientes

proyecciones para establecer de esta manera el disefio de la planta de potabilizacién.
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3.2 Ubicacién de la planta de potabilizacion

Romero Rojas (1999), en su libro potabilizacion del agua afirma que para la localizacion
de la planta se debe considerar aspectos como: el area de servicio, el costo del terreno,
la ubicacion con respecto a la fuente de distribucion, topografia, facilidad de acceso,
belleza rural y paisajistica entre algunos otros aspectos. Para la instalacion de la planta y
luego de realizar entrevistas con los habitantes de la zona y por el acceso al lugar, se
contempla la utilizacion del terreno marcado en las coordenadas de la Figura 3-1. Se
trata de un terreno amplio, que pertenece a un grupo de familias del lugar, que se
encuentra disponible y cuenta con las caracteristicas adecuadas para la instalacion del

sistema.

Figura 3-1: Ubicacion de la planta de tratamiento.

Fuente: Google Earth, 2020.

El terreno que se propone para la implementacién del sistema de potabilizacion y
abastecimiento de agua es considerado como zona plana para realizarla la eleccion de
los elementos para el transporte del agua, debido que, la herramienta tecnolégica Google
Earth no muestra curvas de nivel para el terreno seleccionado, el cual esta por debajo de

los 1000 msnm y la herramienta solo genera curvas de nivel por encima de este valor.
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3.3 Estimacion de la poblacion, dotacion y caudal de
diseio

Una vez con los datos de la poblacion (ver tabla 3-2), que se calculé estimando el

crecimiento con los métodos descritos anteriormente y teniendo en cuenta las

ecuaciones 2.9 a 2.12 se realiza el calculo de la dotacion y del caudal que requiere la

propuesta para disefiar el sistema de potabilizacion.

En la figura 3-2 se ilustra la tendencia de la poblacion desde 2007, ultimo afio de censo

con informacion.

Figura 3-2: Censo poblacion desde el 2007
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Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Convenciones para el calculo de la proyeccién de la poblacion.
Ka = Variacién de crecimiento poblacién. afios

Puc: Poblacién ultimo censo (habitantes)

Pci: Poblacion censo inicial (habitantes)

Tuc: Ultimo afio censado con informacion (afios)

Tci: Aflo con informacion censo inicial (afios)

Tf: Ao al que se proyecta la informacion (anos)

r: Tasa de crecimiento anual
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3.3.1 Calculo para el método Lineal.

El célculo de la poblacién futura utilizando el método lineal se describe con la aplicacion

de las ecuaciones 3.1y 3.2 el cual propone un crecimiento constante.

Ka = (Puc — Pci) (3.1)
(Tuc — Tci)
Puc — Pci
Ka = (Puc a')
(Tuc — Tci)
(19.815 — 19.553)
Ka =

(2015 — 2007)

Ka = 32,75 hab/afio

Pf = Puc + Ka (Tf — Tuc) 2
Pf = Puc + Ka (Tf — Tuc)

Pf = 19.815 + 32.75 (2045 — 2015)

Pf = 20.710 habitantes al 2045

3.3.2 Calculo para el método Geométrico.

Para calcular la poblacion futura aplicando el método geométrico se emplean las

ecuaciones 3.3 y 3.4, este método es muy util para poblaciones con un buen desarrollo

econdmico.
Log Pf = LogPuc + (Tf — Tuc)Log (1 + 1) (3.3)
Puc(l/tuc—tci) (34)
r=—7" -1
Pci

19.815(*2045-2007)

"= 19553 -1

r = 0,00035
Log Pf = Log19.815 + (2045 — 2015)Log (1 + 0,00035)

Pf = 20.736 habitantes al 2045

La poblacion futura (Pf) se obtiene aplicando las propiedades de los logaritmos.
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Tabla 3-2: Estimacién de la poblacién

Datos Iniciales Método Aritmético Método Geométrico
~ .. | ARos Poblacion | Afos Poblacion
Afios poblacion . .
proyectados | final proyectados final
2007 19.553 2018 19.904 2018 19.905
2008 19.568 2021 19.994 2021 19.996
2014 19775 2024 20.083 2024 20.087
2015 19.815 2027 20.173 2027 20.178
2030 20.262 2030 20.270
2033 20.352 2033 20.362
2036 20.441 2036 20.455
2039 20.531 2039 20.548
2042 20.620 2042 20.642
2045 20.710 2045 20.736

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos que se obtienen con la proyeccién de la poblacién, son muy cercanos y
teniendo en cuenta los aspectos externos que pueden propiciar desplazamientos o
migracion de la poblacién, se toma el promedio 20.722 habitantes que se obtuvo como
resulto del promedio de los dos métodos de andlisis aplicados, teniendo esto claro y
considerando que de este total de la poblaciéon aproximadamente el 76% segun datos del
Dane pertenecen al area rural se realiza una aproximacion para los habitantes de la
vereda Llano de Taula. La poblacion futura servida (Pfs) que corresponde
aproximadamente al 0,88% de la poblacion total se puede calcular teniendo en cuenta la
poblacion inicial y la proyeccion del crecimiento que se obtiene aplicando la ecuacién 2-8

citada en el capitulo anterior.
Pfs =175 (1+ 0,02)% = 287 habitantes

La dotacion neta hallada teniendo en cuenta los datos técnicos de la RAS 2000 y
aplicando la ecuacion 2-10 de obtiene.
110

_ Dneta _ _ . .
Dpruta = (1_%) = oz = 146,66 L/Habitantes. dia.

Para el célculo del caudal maximo se deben tener en cuenta el caudal medio para la
poblacion proyectada, incluyendo la dotacion bruta asignada. Teniendo en cuenta la

metodologia que expone Lopez Cualla (2003) se puede tomar un dato de consumo neto,
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sumando el valor del uso y el consumo del agua. Para efectos de este trabajo, se toma el
dato de la dotacién por norma 120 L/Hab*dia, los incrementos de la poblacién se calculan
considerando el coeficiente de consumo para complejidad baja que establece la RAS
2000 en la tabla 2-10 aplicando las ecuaciones 2.9 a 2.12 se pueden calcular los

diferentes caudales.

P x Dbruta
Omd = —52300
120+ 146
Omd = =400
omd = 0,21 L/s

El caudal maximo registrado durante 24 horas en un periodo de un afo es:

QMD =k x Qmd
QMD =1,30%*0,21

L
QMD = 0,27 3 =0,3L/s

Para hallar el consumo maximo registrado durante una hora (QMH) en un periodo de un
afio sin tener en cuenta el caudal de incendio, se toma el caudal maximo diario y se

multiplica por el coeficiente de consumo maximo horario k2.

QMH = k2 x QMD
QMH = 1,60 * 0,273
QMH = 0,44 L/s

Para la proyeccion realizada al afio 2045 se tiene también en cuenta la dotacion futura a
fin de garantizar que la poblacion pueda suplir sus necesidades del liquido vital, esta

dotacion puede calcularse teniendo en cuenta la ecuacion 3.5

Df = Do * (1 +p)*® (3.5)

Dénde
Do es la dotacion actual

P es el porcentaje de crecimiento de la poblacion
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n son los afios proyectados.

Df = 147 * (1 + 0,003)
Df =159 L/hab. dia

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de la poblacién, la dotacién y el caudal se
resume la tabla 3-3, donde el caudal de disefio se toma con base a la poblacién
proyectada a 25 afios, siendo este el parametro a tener en cuenta para todo el disefio del

sistema.

Tabla 3-3: Resumen de datos para el disefo.

DATOS GENERALES DEL DISENO
Ano proyectado 2045
Poblacion 20722 hab.
Poblacion futura servida 287 hab.
Dotacion futura 159 L/hab.*dia
Consumo Neto (L/Hab.*dia) 13,57 L/hab.*dia
Caudal medio diario (L/s) 0,21 L/s
Caudal maximo diario (L/s) 0,3L/s
Caudal maximo diario (m°/s 0,000273 m®/s
Caudal méximo diario (m*/h) 0,09828 m°/h
Caudal méximo diario (m”/d) 23,5872 m°/d
Caudal maximo horario (L/s) 0,44 L/s

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Segun los calculos realizados se requiere el disefio de un sistema que sea capaz de
potabilizar minimo 0,3 litros por segundo para satisfacer las necesidades de la poblacion

de la vereda especialmente del caserio La Virgen.

3.3.3 Normativa

Para la implementacién de la planta de tratamiento de agua y que implique la extraccion
de aguas subterraneas, se debe cumplir con una serie de requisitos solicitados por la
Corporacion Autonoma Regional del Cauca (CRC) de manera que acrediten el proceso

en general. Dichos requisitos son presentados en la Tabla 3- 4.



36 Disefio de un sistema de potabilizacién y abastecimiento de agua

Tabla 3- 4: Requerimientos legales para el uso de aguas subterraneas.

__ Documento Cédigo Formato
Formulario Unico Prospeccion y
exploracion SINA
Lista de chequeo Prospecciéon y
exploracion FLCP-PEASB
Formato Costos FCIOP-POEIAT
Formulario Unico Concesion SINA
Lista de chequeo Concesién FLCCAS-POIAT

Fuente: Elaboracion propia.

Tanto las listas de chequeo como el formato de costos son documentos controlados por
la corporacion auténoma del cauca, mientras que los formularios uUnicos tanto
Prospeccion como Concesién son de control nacional a cargo del Ministerio de Ambiente,

Vivienda y desarrollo territorial.

3.4 Propuesta para la potabilizacién

Considerando los niveles que contemplan la RAS-2000 el proyecto se delimita como uno
con bajo nivel de complejidad. Desde este punto de vista, se realiza la descripcién de las
etapas que componen los procesos de potabilizacion por medio del diagrama que se

muestra en la Tabla 3-5.
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Tabla 3-5: Configuracion proceso de potabilizacién propuesto.
Etapas de Descripcion Equipos y/o Aspectos de disefio
Tratamiento materiales importantes
Tramo donde se conduce Bomba Pendiente
Aduccion el agua de la captacion Accesorios Diametro
hasta la planta de Tuberia Caudal a tubo lleno
tratamiento Ecuacién. Manning
= Requiere un punto en Profundidad
Coagulacion donde se dosifique el Dosificadoras Largo, ancho
coagulante
Caudal
Floculacion Tanque Tiempo de retencién
Etapa mas lenta Altura
Tiempo minimo de Dimensiones del modulo
Sedimentacion retencion 2 horas Maddulos

Ultima etapa del

Estructura, rejillas,

Ecuacion Morrill Y
Wallace

Filtracion tratamiento medio filtrantes Dimensiones
Tiempo retencion
Etapa de desinfeccion del Disposicién Titulo C del
Cloracién agua para eliminar Quimicos RAS-2000

microorganismos

Unidad de dosificacion

Tiempo de retencion

Almacenamiento

Tanque de compensacion
de la red

Tanque
Valvulas

Capacidad Minimo 1/3
del dia de consumo

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

El método utilizado para captar el agua del pozo y conducirla para su potabilizacion se

hace mediante bombeo y transporte por tuberias, lo importante de este método de

extraccion estda en encontrar las bombas adecuadas que puedan satisfacer las

necesidades

3.4.1 Partes del sistema de extraccion

Durante el diagndstico se logré identificar que es necesario instalar una tuberia de PVC

con un diametro de 2 pulgadas, aunque segun la norma para ser instaladas en

bocatomas de rios, se recomienda tuberias de 6 pulgadas de diametro como minimo.

Esta tuberia se usa para la aduccion del agua extraida del pozo ubicado en la vereda

Llano de Taula, para ello, se aplica la reglamentacién descrita en el RAS 2000.
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La Bomba de extraccién se encarga de tomar el agua que se encuentre dentro del pozo y
empujarla por la tuberia con la presion y flujo necesario para ingresarla al sistema de

potabilizacion.

3.4.2 Coagulacion

La etapa de coagulacion se usara para desestabilizar o neutralizar las cargas negativas
presentes en el agua extraida del pozo ubicado en la Vereda Llano de Taula. Para esta
etapa del tratamiento del agua, se propone para la adicion del coagulante, la
implementacién de una canaleta parshall de acuerdo a los caudales que se manejarian
en el sistema e instalar mezcladores rapidos, para el disefio y teniendo en cuenta a
Romero Rojas (1999) es necesario una canaleta con un ancho de garganta de 25,4 mm
(1”) y dimensiones entre 0,3 y 5L/s.

De acuerdo a las caracteristicas del agua el coagulante mas recomendado es el
policloruro de aluminio, este coagulante es el que tiene mayor estabilidad en este tipo
de aguas y no tiene efectos sobre la calidad del agua. En la figura a figura 3-3 se

muestra la forma de una canaleta parshall.

Figura 3- 3: Canaleta parshall.
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Pored ccepio
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w ]
CRESTA :
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Fuente: Iserntech (inserntech Instumentacion y control) 2020.

3.4.3 Floculacion

La etapa de floculacion se usa para aglomerar las particulas que se han desestabilizado

en la coagulacion para que puedan ser retirados del agua que se esta tratando. Para
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esta etapa, se propone usar pantallas que direccionen su flujo del agua de forma
horizontal. De acuerdo a los calculos realizados el disefio debe garantizar un tiempo de
retencién de (15 a 25) min y una velocidad de entre (0,2 y 0,6) m/s. La capacidad del

tanque se contempla para 0,32 m®.

3.4.4 Sedimentacion

La etapa de sedimentacién busca eliminar particulas y contaminantes biolégicos que se
encuentran en el agua a tratar. Se propone selecciona un tanque sedimentador con
modulos en forma de panal, Romero Rojas (1999). Para el correcto funcionamiento del
tanque sedimentador se debe tener en cuenta la velocidad de sedimentacion de las
particulas que se necesitan remover. Esta velocidad se puede calcular segun la

Ecuacion 3.6.

g ps—p
v= 8 * " * (2 (3.6)
Dénde:

Vs: velocidad de sedimentacion (m/s)

g: gravedad (9,82 m/s?)

Ps: peso especifico de la particula (Kg/m®)
P: peso especifico del agua (Kg/m®)

u: viscosidad cinematica (m?%/s)

@: Diametro de la particula (m)

3.4.5 Filtracion

Para esta etapa se debe dimensionar el sistema de filtracion en el que se pueda remover
todas las particulas que no se retiran en las etapas previas, los filtros pueden ser de un
medio filtrante o de mas, por lo que puede ser de arena, antracita o la mezcla de los dos
materiales. Las dimensiones del filtro estan basadas en parametros de filtracion rapida de

medio combinado.
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Cantidad de Filtros: Para calcular el numero de filtros que se utilizaran se aplica la
Ecuacion 3.7 de Morill-Wallace, se toma el caudal de filtracién total Qd (metros cubicos

por dia) y se multiplica por la constante de la formula que es 0,044.

N = 0,044+ Q" (3.7)
2359m3\ "
N = 0,044 * <d—> =0,213
a
N =0,213

Aunque el resultado da menos de 1 se establece que un filtro es suficiente para el sistema
propuesto. Se recomienda considerar una altura minima fija de 0,05 m para que el lecho

filtrante no trabaje en seco.

Forma y dimensiones de los filtros. Los filiros mas utilizados son cuadrados y/o
rectangulares, de este tamano depende la estructura de la etapa de filtracidén, pues se
debe considerar el factor econémico y la disponibilidad de los mismos. El tiempo de
retencién debe estar entre 20 y 30 minutos segun lo recomendado por la norma RAS
2000.

Velocidad de Filtracion: Para el calculo de la velocidad de filtracién se tiene en cuenta
el area total de filtraciéon. La tasa media recomendada de filtracion esta entre los rangos
175 y 470 m*/dia.m? (RAS,2000).

Area total de Filtracion: El calculo se realiza acuerdo a la ecuacion 3.8 teniendo en

cuenta el caudal maximo diario (QMD) y velocidad de filtracion media (v).

Agp = 200 (3.8)
v
_ 23,59 0135 m?
TF= 75 T iR

Area superficial por cada filtro: Depende del area total de la filtracién y el niumero de

filtros necesarios en el sistema aplicando la ecuacién 3.9.

A
A, = % (3.9)
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Diametro por cada filtro: Luego de tener el area superficial del filtro y aplicando la
ecuacion 3.10 se puede conocer el diametro del filtro.

44,
A

D= (3.10)

En la figura 3-4 se ilustra la forma estructural de un filtro rapido de arena.

Figura 3- 4: Filtro rapido de Arena.

Mivel de agua

Canal de entrada de agua c.—

Canaleta de lavado -~

- Borde libre

Arena ——

Grava

Drenaje ~ v
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Fuente: Romero Rojas Potabilizacion del Agua, 1999.

3.4.6 Cloracion

Esta etapa sirve como método de desinfeccion, mediante la aplicacién de un agente
quimico en el agua se destruyen y/o eliminan microorganismos patégenos que puedan
existir en el agua que se esta tratando. Para su aplicacion, se debe tener en cuenta el
pH del efluente, la turbiedad y la materia organica que se encuentren al final de la etapa
de sedimentacion o filtracién. El agente que se propone utilizar es el hipoclorito de sodio
(NaClO) debido a que es de bajo costo, de facil aplicacion, de bajo riesgo que representa
para los humanos y animales y el efecto residual que permanece en el agua protege el

agua contra una recontaminacion.

3.4.7 Almacenamiento

Teniendo en cuenta las disposiciones que se establecen en el titulo B de la RAS 2000,
para los proyectos de baja complejidad para la red de distribucién, es suficiente contar
con un tanque de compensacién, cumpliendo con los lineamientos del RAS 2000 el
volumen de almacenamiento minimo debe ser igual a 1/3 de un dia de consumo maximo,

el cual se calcula mediante la ecuacion 3.11.
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Almac = % (3.11)

23,59 m3/d

Almac = =7,863 =8m?3

Teniendo en cuenta el valor calculado se estima el disefio de un tanque de
almacenamiento de al menos 8 m* con una valvula que permita a la comunidad acceder

al agua. El tanque de almacenamiento dimensionado para el sistema se propone en la
figura 3-4.

Figura 3-4: Tanque de Almacenamiento
8.30

1.00

:T:

T J

0.97

Fuente: Elaboracion propia.



4. Sistema de control / Analisis de resultados

4.1 Calidad del agua del pozo del area

Teniendo en cuanta que uno de los requerimientos para el disefio de la planta de

potabilizacion es tener la caracterizacion del agua que se va a tratar y asi mismo conocer

el indice de riego de esta agua para el consumo humano (IRCA) en la Tabla 4-1 se

muestra las variables a tener en cuenta, al igual que el puntaje de valoracion de riesgo.

Tabla 4-1: Caracterizaciéon pozo N° 4.

Caracteristicas Fisicoquimicas y Unidad de Valor max. aceptable Valor Puntaje de
microbiolégicas Medida Resolucion 2115 de 2007 Medido Riesgo

Alcalinidad Total mg/L CaCOs; 200 60
Aluminio (AI3+) mg/L Al 0,2 0,05
Calcio mg/L Ca 60 18,08
Cloro Residual Libre mg/L Cl 0,3a20 0 15
Cloruros mg/L Cl 250 223
Coliformes Totales 0 UFC/100 ml 1 111 15
Color Aparente upPC 15 55 6
Carbono Organico Total (COT) mg/L COT 5 3,5 0
Dureza Total mg/L CaCOs 300 75 0
Escherichia Coli 0 UFC/100 cms 1 5 25
Fosfatos mg/L PO, 0,5 0,25 0
Hierro Total mg/L Fe 0,3 0,4 15
Magnesio mg/L Mg 36 15,3 0
Manganeso mg/L Mn 0,1 0,03 0
Nitratos mg/L NOy 10 5,6 0
Nitritos mg/L NO, 0,1 0,02 0
pH Unidades de pH 6,5a9,0 8,5 0
Sulfatos mg/L SO, 250 0 0
Turbiedad UNT 2 2,5 15
Zinc mg/L Zn 3 2 0
Puntaje de riego Valoracion IRCA 77,5

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun la tabla anterior, se observa un puntaje de valoracion de riesgo del agua para
consumo humano del 77,5% el cual segun la Resolucién 2115 de 2007 debe estar entre
0 y 5% para no generar dafio en la salud humana segun la Tabla 2-4. Los resultados
tomados al pozo muestran que los parametros que se encuentran por fuera de norma
son: Cloro residual Libre, Coliformes Totales, Color Aparente, Ecoli, Hierro Total y
Turbiedad.

4.2 Sistema de bombeo

Disefiado para la extraccion del agua con una bomba sumergible y tuberia PVC se
establece el numero de horas de bombeo al dia, el porcentaje de utilizacién de la bomba,
la potencia de la bomba entre otros, En la Tabla 4-2 se puede apreciar la sintesis de

estos calculos.

De acuerdo con la resolucion 0330 de 20117, Articulo 166 el caudal de disefio para
sistemas de bombeo es el Caudal maximo horario (QMH), el cual corresponde al valor de
0,44 L/s obtenidos por la ecuacién 2.12. Para el sistema se utilizara una bomba

sumergible para calcular su capacidad se debe hallar los siguientes parametros.

El porcentaje de utilizacion de la bomba mostrado en la ecuacion 4.1.

L .. # Bombeos/dia (4.1)
%Utilizacion bomba (u) = 24 hrs x100

L 4 Bombeos/dia
%Utilizacion bomba (u) = A IS x100 = 16.66%

Se halla el caudal de disefio (Qd) para la bomba relacionando el caudal maximo diario con

el porcentaje de utilizacion de la misma y se obtiene aplicando la ecuacion 4.2.

QMD (4.2)
% (u)

caudal de diseiio =

_027L/s

Qd = 16.67%
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Qd = 1,638 L/s

Para calcular el diametro de impulsion (Di) se usa la Ecuacién 4.3 de Bresse

Di = 1,3(w)"/*,/Qd (4.3)

Donde (Qd) se expresa en m>/s

Di = 1,3(0.16667)'/4,/0,001638

Di =0,0336m

El diametro de impulsién es 0,0336 m y equivale a 1,323 pulgadas, con este valor se
elige el diametro de la tuberia comercial que se puede utilizar, para el caso sera de un

diametro 1-1/2 Pulgada.

Para el calculo de la velocidad en la tuberia de impulsion se toma el caudal de disefio y el

area con Vi aplicando la ecuacién 4.4

d
Vi = Q ‘ (4.4)
7 * (Di)?
4
. 0,001638
Vie—0n0
7 * (0,0336)?2
4
Vi=184m/s

La RAS 2000 Contempla un rango entre 1 y 3 m/s por lo que el valor hallado es

aceptable.

En lo que respecta a la tuberia de succién el diametro se calcula con lo establecido por la
RAS 2000, ésta debe ser superior a la tuberia de impulsién con esto se elige una de 2
pulgadas de diametro que corresponde a 0.051 m. La velocidad de la tuberia de succién
por norma debe superar los 0,45 m/s. para hallar este valor se utiliza la misma férmula

con la que se calculd la velocidad de impulsion.
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Vs = 0,001638
$ = % (0,051)2
4
Vs =0,80m/s

La sumergencia es (S) se obtiene aplicando la evacuacion 4.5
S=25Ds+0,1 (4.5)

Donde Ds es el diametro de succion y es dado en metros (m).

S =2,5(0,051)m+ 0,1
S=0227m

Las pérdidas en las tuberias de succion e impulsiéon se calculan por equivalencia de
longitudes considerando los diametros de las tuberias y los accesorios que se usaran. En

las tablas 4-2 y 4-3 se ilustran las pérdidas por accesorios.

Tabla4-2: Perdidas por Succioén.

Perdidas de tuberias de succion
Accesorios Longitud equivalente
Valvula de pie” 12m
Codo largo 90° 1,1 m
Cheque 0,30 m
Reduccion 0,100 m
borda 1,5m
Longitud tuberia PVC Recta 3,8m
Longitud equivalente total 174 m

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4-3: Perdidas por Implusion.

Perdidas de tuberias de impulsion

Accesorios Longitud
equivalente
Codo 90° de brida @ 2~ 0,9m
Acople 45° 2" a 2 0,038 m
Cheque 0,30 m
Valvula de retencion 3,2m
Valvula cortina 0,300 m
Te Bilateral 2,80m
Longitud tuberia PVC Recta 125 m
Longitud equivalente total 132,538 m

Fuente. Elaboracion propia.

La suma de las longitudes de accesorios y tuberias que componen la linea de impulsion

corresponde a la longitud equivalente total, utilizando la férmula Hazen-Williams se

determina la pérdida que se genera en la impulsion aplicando la ecuacion 4.6

Qd1,85

Dénde

Hfi = son las perdidas en impulsion (m)

Qd = Caudal de disefio (m%/s)

C = Coeficiente de rugosidad Para tuberia (PVC)

Di = Diametro interno de la tuberia de impulsiéon (m)

L = Longitud equivalente total (m)

0,001638185
150185 % 0,0336%865

hfi=10,64x * 132,54

hfi=13,74m

Aplicando la ecuacién 4.6 se obtiene.

0,00163818°

hfS = 10,64 X 1501,85 * 0)0514'865

* 17,4

hfs =0,238m
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Altura estatica (He)

La altura estatica total corresponde a la sumatoria de la altura estatica de impulsién (Hei)

y de succién (Hes). El valor se halla por diferencia de nivel, se tiene asi

Hei = Cota en la descarga—cota del eje de la bomba

Hes = Cota del eje de la bomba—-cota del nivel minimo

Donde:
Hei es igual al valor en msnm donde se encuentra el tanque de almacenamiento.

Hes es el valor en msnm de la ubicacion de la bomba en el terreno.

La cota del nivel minimo corresponde al nivel hasta donde se encuentra sumergido el
tubo de succidn.
Considerando lo anterior y sustituyendo los valores tenemos:

Hei =284 —245=39m

Hes =245 —241=4m
La altura estatica total se halla sumando los dos valores de altura estatica anteriormente
hallados 43 m.

La altura de velocidad en la descarga se determina usando la ecuacién 4.7 de tiro vertical

B V_12 (4.7)
29
Donde:

Vi es la velocidad de impulsién (m?/s?), g es la aceleracion de la gravedad igual @ 9,81 m/s?

1,847 m?/s?
"~ 2%9,81m/s2

h =0,1738m

La altura dinamica corresponde a la suma de todas las alturas que se obtienen mediante

la aplicacion de la ecuacion 4.8

Hd = He + hfi+ hfs+h (4.8)
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Hd = 43m + 13,74m + 0,238m + 0,1738
Hd =57,15m

Para calcular la potencia de la bomba, Se usa la ecuacion (2.7) se toma el caudal de
disefio en L/min que es igual a 98,280 L/min y la altura dinamica 57,15 m con estos datos
se puede seleccionar la bomba, que hay disponibles comercialmente usando las curvas

caracteristicas.

_ QpgHy
UDRIUED

P

Reemplazando valores se obtiene la potencia de la bomba en KW

3
9,81 N . 0,001638™ + 57.15 m
m S

0,48
P =19131kW = 2,565 HP

P =

Para proteger la bomba se aumenta la potencia 1,15 veces para evitar recalentamientos y

considerar las perdidas mecanicas de transmision de energia por tanto se obtiene.

Potencia + 1,15 veces = 1,9131 kW + 1,15 = 3,0631kW = 4,1076 HP

En la tabla 4-4 se puede observar en resumen los requerimientos que se deben cumplir

para realizar eleccion de bomba.
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Tabla 4- 4: Calculos Sistema de Bombeo.

Criterios unidad valores
Numero de Bombas un 1
Numero total de horas de bombeo al dia hr 4
Caudal maximo diario (QMD) L/s 0,3
Coeficiente Tuberia PVC C 150
Profundidad del pozo m 4
% de utilizacién de la bomba % 16,667
Caudal de disefio para la bomba (Qd) L/s 1,638
Diametro de impulsion (Di) m 0,0336
Diametro de impulsion (Di) pulg 1,323
Diametro de impulsion a utilizar pulg 1,500
Velocidad de impulsién (Vi) m/s 1,847
Diametro de succion (Ds) pulg 2
Diametro de succion (Ds) m 0,051
Velocidad de succién (Vs) m/s 0,8018

0,227
13,74

Sumergencia (S) m
Pérdidas en la impulsion (hfi) m
Pérdidas en la succién (hfs) m 0,238
Altura estatica (He) m 43
Altura de velocidad en la descarga (h) m 0,1738
m
%
Kw

Altura dinamica (Hd) 57,15
Eficiencia de la bomba (e) 0,48

Potencia de la bomba (p) 1,9131
Potencia de la bomba (p) Hp 2,565

Potencia protegida Kw 3,0631
Potencia protegida Hp 4,1076

Fuente: Elaboracion propia.

En lo que respecta a las caracteristicas puntuales de la bomba y las curvas

caracteristicas comerciales se muestran en el Anexo C.

4.3 Planos Eléctricos e Hidraulicos

Para la implantacién de la planta de tratamiento se plantea unas configuraciones
eléctricas e hidraulicas que permitira un funcionamiento continuo y seguro de la planta a
un bajo costo. Dichas configuraciones se presentan en el anexo D. La eleccion del
conductor para la alimentacion de la bomba se realiza mediante a la Ecuacion de

potencia eléctrica establecida por la ecuacién 4.9.

P=\/§*V*I*cos<p (4.9)
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Donde V es el volteje de alimentacién de la bomba, | es la corriente que circula por cada
una de las fases, cos ¢ es la relacion ente la corriente activa y la aparente
P
V3%V % cosg
3000
V3 %220 % 0.8
i=984

I =

La seccion del cable segun la corriente que consume el motor (9,8 A) y validando con las
tablas de conversion, este debe ser de 1,5 mm?. Ademas, en las tablas de capacidad de
conductores de cobre segun la corriente tenemos que para este caso se requiere un
conductor 14 AWG el cual tiene una capacidad de amperaje de 15 amperios a 90 °C y se

muestra en el Anexo E.

4.4 Seleccion de elementos

Con el fin de minimizar costos en elementos de potencia de la bomba por corrientes
altas, se plantea una alimentacion trifasica a 220V para la bomba. La Tabla 4-5 ilustra el
listado de elementos necesarios para la conexion eléctrica del motor encargado de la
aduccion del agua del pozo, estos elementos, y basado a la corriente del sistema que es
de 9,8 amperios son facil consecuciéon en el mercado. Se proponen elementos de marcas
reconocidas y genéricas.

El listado de los elementos para la conexion, proteccion y funcionamiento de la bomba

son descritos en la tabla 4-5.
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Tabla 4-5: Elementos eléctrico para la conexion de bomba

SIEMENS CHINO
CANTIDAD DESCRIPCION VALOR UNIT. VALOR TOTAL |[VALORUNIT.| VALOR TOTAL
1 Guardamotor 9-12 A $ 290.000 $ 290.000 $ 80.000 $ 80.000
1 Contactor par 20 A bobina 220V $ 310.000 $ 310.000 $ 80.000 $ 80.000
1 Relé térmico de 9-12 A $ 275.000 $ 275.000 $ 70.000 $ 70.000
1 Minibreaker 2x2 A $ 43.000 $ 43.000 $ 30.000 $ 30.000
1 Piloto 22mm 220V verde $ 46.000 $ 46.000 $ 20.000 $ 20.000
1 Piloto 22mm 220V rojo $ 46.000 $ 46.000 $ 20.000 $ 20.000
SUBTOTAL $ 1.010.000,00 $ 300.000,00
IVA 19% $ 191.900,00 $ 57.000,00
TOTAL $1.201.900 $ 357.000

Fuente: Elaboracion propia.

4.5 Modulos de tratamiento

4.5.1 Coagulador

Dado que el sistema es por rebose, para determinar la altura del coagulador se debe

tener en cuenta las alturas del floculador y el sedimentador. Para hallar el volumen del

coagulador se tiene en cuenta el tiempo de retencién y el QMD Por lo que se usa la

Ecuacion 4.10, ademas de los valores para dimensionar el modulo se muestran en la

tabla 4-6.

Y9 =QMD *Tr

Dénde

9: Volumen del coagulador en m?

QMD: Caudal maximo diario en m®/s

Tr: Tiempo de retencion

Reemplazando los valores en la ecuacién se obtiene.

3

m
9= 0,000273? *45s = 0,01228 m3

(4.10)




Capitulo 4 53

Tabla 4-6: Dimensiones de disefio coagulador y canaleta parshall.

Parametro unidad valor
Caudal de disefio m>/d 23,58
Profundidad m 2
Largo (se considera el largo de | m 0,9
la canaleta y los mezcladores)
Ancho m 0,20
Pendiente del canal (asumida | % 0,1
%)
Volumen del tanque de|m’ 0,035
almacenamiento
Caudal de dosificacion del | m®d 0,035
PAC (QD)
Tiempo de retencién S 45

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
En la figura 4-1 se ilustra el disefio para el médulo propuesto.

Figura 4-1: Modulo de Coagulacion
Y i

A

1.04
090

2.00

220

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2 Floculador

Las medidas del floculador se determinan a partir de las recomendaciones de la RAS

2000 tomando 20 como tiempo de retencion, se relaciona el caudal en m®/s. El caudal

que se maneja es el maximo diario de 0,273 L/s y depende de las variables que se

referencian en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7: Variables del diseio del floculador.
Variable Recomendado Valor usado
Tiempo de retencion (Tr) 15-25 min (20min*60s) = 1200 s
Profundidad Util 1-5m 4x0,3276
e o Hl=31a16-03 ™
T @ =0,3m

Altura del floculador final

Aff=Hf + borde

1,39m +0,30m=1,69 m

Area transversal (At) £2 (0,33m)?
Atzn*szz At=mx———— = 0,0855 m?
Separacién entre tabiques <0,6m 0,15 m por mantenimiento
; = 0,000273
Velocidad de ascenso y descenso >0.2 3(/2;“)0,6 m/s _ — 0,0317 m/s
va = = m/s 0,0855
At
- - r )
Perimetro himedo (ph) Ph = 27 + (257 —m Ph = 217 % —1037m
Radio hidraulico (Rh) At 0,086
Rh—Ph—m Rh—1’037—0,083m
Pérdida por friccion (m) va? x Aff 0,003172 % 1,037
pf=——— pf=———"——=10,0003m
Rh3 0,0833
Volumen Util Vu=Q x Tr 0,000273 m%/s *1200 = 0,3276 m°
Gradiente de velocidad 2
9,81m/s? x 0,0003
V= Viscosidad cinematica m?/s M = / *2 =2,4525m/s
0,0000010 vt 0,0000010 ™/¢ * 1200
Area Superficial Util As=Vuy /! Hy 0,3276m°/ 1,39m = 0,20 m”
Ancho del Floculador B=Acxb 0,3 m por construccién
Ancho de cada camara >0,5m <1,25m 0,5 m por construccién

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Para evitar que los posibles lodos que se generen durante el proceso se mezclen se

considera un borde de 0,3 m por tanto se suma al area. La figura 4-2 ilustra las medidas

propuestas para el disefio del médulo de floculacion.
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Figura 4- 2: Modulo de Floculacion

0.30

1.39

1.69

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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4.5.3 Sedimentador

Se considera el volumen del sedimentador tomando en cuenta el caudal maximo diario

(QMD), mostrando los criterios de seleccion en la Tabla 4-8.

Tabla 4- 8: Criterios de diseiio sedimentador.

Variable Recomendado Valor usado
Tiempo de retencién (Tr) 2-4h 2h
Profundidad Util 4-55m 4
Caudal maximo en m° (Q) 0,9828 m°hr
Carga superficial pico 120-185 m® /(m”.dia) 120 m°
Volumen Util Vy=Q x Tr 0,9828 m°hr * 2h = 1.97 m®
] f2 0,33m)?
Area transversal At =m = = = m? At =m = % = 0,0855 m?
Médulos en forma de panal Inclinacion entre 55° y 60° 60°
Velocidad entre placas (Vp) _ QMD _ 0000273
Angulo inclinacién 60° VP = driseng - VS VP = 5556« Sen g0 = #0036 M/
Espacio entre placas (d) 5cm 5cm

(Sc * Vp) — (Vcs = Senf)
Ar =

(1+0,0036) — (0,00317 * Sen60)

Altura relativa Sc =1 =

Vcs * Cosp 0,00317 * Cos60 0,539
Altura de sedimentador (L) 2Ar 1,078 m

<250
Nu_mero_de Reynolds _Vpxd Nre — 0,0036 * 0,05 _ 180
v viscosidad 0,0000001 Nre = =m 0,00001
Velocidad critica de Ver = 5¢*Vp) Ver = (1+0,0036) — 0.00256
asentamiento sen  + LCosp = Sen60+ 1,078 * Cos60
Numero de conductos _ L+ (Senf) +d 1,078 m * (Sen60) + 0,05 m _ 1928

Espesor €=0,001m

d+e

0,05m + 0,001

Fuente: Elaboracién propia basado en Romero Rojas, 2020.

Segun el numero Reynolds de 180 el flujo de agua dentro del sedimentador es laminar.

El disefio para el médulo de sedimentacion se ilustra en la figura 4-3.




Capitulo 4 57

Figura 4- 3: Modulo de Sedimentacion
1.30

1.00

H,_

1.69

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.4 Filtros

Para disefiar el area de filtrado se consideran los criterios que se encuentran en la Tabla

4-9 y en la figura 4-4 se muestra el médulo de filtracion propuesto.

Tabla 4-9: Caracteristicas filtros.

Criterio Recomendado Valor usado
Cantidad Filtros 1un
Tiempo de retencién 20-30 min
Caudal maximo diario (QMD) 23,587 m°/d
Velocidad de filtrado 175 m°/_dia
Area de cada filtro 23,587
= =0,135m?
Ecuacion 3.4 Af = L2 = m? 175 mn
Area superficial Ecuacion 3.5 A, = AT 4= 0,1135 — 0135 m?
Diametro del filtro Ecuacion 3.6 0,36 m
Ancho (B) y Largo (L) Filtro B*L =Af 0,443 m
Profundidad medio 0,6 m
Borde libre (BIl) 0,05 m
Viscosidad cinematica 1,57e-06
Factor arena redondeada 5,5
Altura de grava Ag 0,2m
Altura de arena Aa 0,25 m
Altura de antracita Aat 0,35 m

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.
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Figura 4- 4: Modulo de Filtracion
0.45

1.00

0.60

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.5 Tanque de dosificacion

Las medidas del tanque se determinan considerando el caudal, tiempo de retencion y tipo
y dosis de desinfectante utilizado en la tabla 4-8 se pueden ver los datos que

corresponden a las caracteristicas del tanque.

Tabla 4- 10 Caracteristicas del tanque de desinfeccion

Criterio Recomendado Valor usado
Tiempo de retencion (Tr) (s) Minimo 30 min 1800 s
Caudal maximo diario 0,000273 m*/s
(QWD)
Volumen Util tanque (Vu) Vy=QMD x Tr 0,000273 = 1800 = 0,49 m3

3
m
Altura minima en m (H) YVu 10,49=10,8
Borde libre (Bl) 0,15-0,50 m 0,20
Ancho (L) en m 2 m por construccion
Profundidad en m Altura minima + Borde Tm
libre

Fuente: Elaboracién propia, 2020
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4.6 Determinacién de quimicos

4.6.1 Coagulante

La dosis 6ptima depende de la composicion del agua, por lo que debe hacerse pruebas
de estandarizacion periddicas- Para determinar el caudal de dosificacion del coagulante

se tiene en cuenta el QMD, que se puede ver en la ecuacién 4.11.

. DCOClg * Qup
d =—" .
Qdosif Ccoag (4.11)
Donde Dcoag es la dosis optima del coagulante en mg/L Para el caso es la del
policloruro de aluminio; QMD es el caudal maximo diario en m%s y el Ccoag es la
concentracién del PAC en mg/L, aplicando la ecuacién 4.3 se obtiene.

% % 23,587

10000 mg/L

m3

15 .
=0,035m3/d

Qdosif =

4.6.2 Desinfectante

La dosis de la mezcla Dm para el proceso de cloracion se establece partiendo de la dosis
optima de NaClO con la ecuacion 4.12.

_QDxD (4.12)
QMD

Dm

Donde:

Dm Dosis de la mezcla

QD: Caudal de dosificacién en m®d

D: Concentracion de la dosificacion en mg/L
QMD: Caudal maximo diario

_0,071% 929,810
- 23,587

Dm =2,79mg/L

En la figura 4-5 se puede observar el disefio del médulo de cloracion que se

disefo para dosificar el desinfectante.
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Figura 4-5: Maodulo de Cloracion
. 0.45

1.00

1.02
0.97

Fuente: Elaboracion propia.



5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos, se pudo establecer que la fuente de
abastecimiento que garantiza cumplir con la demanda de la vereda El Llano de Taula en
el municipio de Guachené es el pozo N.° 4, ubicado en el caserio la virgen que tiene una

prioridad del 43% frente a las demas opciones.

El espacio que se requiere para ejecutar el proyecto es de 2.400 m? esto permitiria
instalar todas las unidades de tratamiento del agua y cumplir con la demanda de este
recurso de la poblacién de la zona. Se pudo establecer que la planta de potabilizacién

debe poder cumplir con un caudal maximo de 0,3 L/s cuando la poblacion asi lo requiera.

Para la ejecucién del proyecto y puesta en marcha se debe cumplir con los requisitos
exigidos por la Corporacién Auténoma Regional del Cauca (CRC) para la extraccién de

agua subterranea detallados en la tabla 3-4 de este documento.

La implementacion de la planta de tratamiento esta disefada para dar cumplimiento con
la RAS 2000 titulo C la resoluciéon 2115 del 2007 y el decreto 475 en donde se
contemplan los requerimientos de caudal y normativa ambiental que rige para la

implantacién de este tipo de sistemas

La seleccion de los elementos necesarios para una posible implementacién de sistema
se eligi6 de acuerdo a su disponibilidad y costo comercial, que oscilan entre 12 y 2
pulgadas, con respecto a la bombas y sistemas de dosificacién se consideran aquellas
que ofrecen un respaldo en su funcionamiento y tienen una capacidad de

almacenamiento mayor a la minima requerida de este modo, garantizar que el proyecto
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sea favorable para las comunidades beneficiadas. La bomba trabajara a una potencia 2,5

Hp y se propone que se trabaje a una alimentacion trifasica de 220 V.

Para el calculo de la dosificacion de los quimicos, se considerd la RAS 2000 y se tuvo en
cuenta trabajos similares realizados debido al costo elevado de las pruebas que pueden

medir la calidad del agua una vez sometida a la propuesta.

Los planos eléctricos e hidraulicos presentes es esta propuesta estan acordes con los
requerimientos minimos establecidos para el consumo maximo del sistema; de esta
manera el funcionamiento de la planta sea eficiente y cumpla con la normativa
establecida por el RETIE.

Con el disefio del sistema que se ha descrito se pretende garantizar que la poblacién que
se vea beneficiada con la posible implementacion del proyecto, consuman agua que
cumpla con las caracteristicas sanitarias adecuadas, mejorando asi su calidad de vida,
dara mas acceso al agua potable a la comunidad disminuyendo el riesgo por
enfermedades originadas por el consumo de agua no potable, ademas de esto se
disminuira el riesgo de morbilidad en los nifios y nifas de la zona, se aumentara la
seguridad de los habitantes pues no tendran que realizar recorridos largos para la

consecucion del agua.

Con la configuracién propuesta en la secuencia de los médulos de tratamiento se
garantiza que todo el flujo de agua que ingresa para el tratamiento tenga un sentido

I6gico y no se presenten alteraciones por agua no tratada.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda que se considere la implementacion de la planta como se propone pues
se considera una opcidén economica que puede garantizar el abastecimiento de agua

tratada que cumple con las condiciones de sanitizacion.
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Se recomienda crear un manual de mantenimiento y manejo a fin de garantizar que el
control de operacion de la planta sea el adecuado y se pueda asegurar una vida util

amplia para la misma.

A manera de prevencion y para evitar que el sistema se detenga al momento de realizar

mantenimientos necesarios se requiere contar con una bomba de respaldo.

Con la implementacién del sistema, se debe garantizar que el indice de Calidad de agua
para consumo humano (IRCA) se realicen de manera mensual. Con el fin de mantener el

fruncimiento de la planta y asi cumplir con lo establecido por la resolucion 2115.

Se recomienda que, para dar alcance a la mayor cantidad de pobladores, se contemple
la posible ampliacion del pozo escogido para este sistema y realizar una red con los

demas pozos para tener reserva contante del liquido.



A. Anexo: Marco legal

FUENTE

NORMA

ARTICULO

ASPECTOS RELEVANTES

Constitucion
Politica de
Colombia

1991

Capitulo 3
De los
derechos
colectivos y
del ambiente

78

La ley regulara el control de calidad de los bienes
ofrecidos y prestados a la comunidad, asi como la
informacion, que debe suministrarse al publico en su
comercializacion. Seran responsables de acuerdo con
la ley, quienes, en la produccion y la comercializacion
de bienes y servicios, atenten contra la salud y
adecuado aprovisionamiento a consumidores y
usuarios.

79

Todas las personas tienen derecho a gozar de un
ambiente sano.

80

El estado planificara el manejo y aprovechamiento de
los recursos naturales, para garantizar el desarrollo
sostenible, su constitucion, restauracion o sustitucion.

Capitulo 5
del Titulo 12

De la
finalidad
social del
estado y
servicios

365

Los servicios publicos son inherentes a la finalidad
social del Estado. Es deber del Estado asegurar su
prestacion eficiente a todos los habitantes del territorio
nacional.

366

El bienestar general y el mejoramiento de la calidad de
vida de la poblacién son finalidades sociales del
Estado. Sera objetivo fundamental de su actividad la
solucion de las necesidades insatisfechas de salud, de
educacioén, de saneamiento ambiental y de agua
potable.

367

La ley fijara las competencias y responsabilidades
relativas a la prestacion de los servicios publicos
domiciliarios, su cobertura, calidad y financiacion.

368

La Nacion, los departamentos, los distritos, los
municipios y las entidades descentralizadas podran
conceder subsidios, en sus respectivos presupuestos,
para que las personas de menores ingresos puedan
pagar las tarifas de los servicios publicos domiciliarios
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FUENTE NORMA ARTICULO ASPECTOS RELEVANTES
Publicos que cubran sus necesidades basicas.
Corresponde al presidente de la Republica sefalar,
370 con sujecion a la ley, las politicas generales de
administracion y control de eficiencia de los servicios
publicos domiciliarios.
Resolucion 2115 del 2007 | Aqui se sefialan las caracteristicas, instrumentos
basicos, y frecuencia del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua y consumo humano.
2 Caracteristicas fisicas del agua para consumo no
deben sobrepasar los valores maximos aceptables s
3 Conductividad el maximo valor aceptable es de 1000
micro siemens/cm.
Capitulo Il
4 Potencial de Hidrégeno o P.H del agua debe estar
Caracteristic entre 6.5y 9.0
Min Ambiente | @ fisicas y . . . .
y Min quimicas del 6 Caracteristicas quimicas de sustancias que tienen
Proteccion Agua para implicaciones sobre la salud humana.
social consumo
Humano 7 Caracteristicas quimicas que tienen consecuencias
econdmicas e indirectas sobre la salud humana,
9 Caracteristicas quimicas de otras sustancias utilizadas
en la potabilizacién.
Capitulo I 10 Técnicas para realizar analisis microbioldgicos del
. agua para consumo humano
Caracteristic
as
microbioldgic
as
indice de riesgo de la calidad del agua para consumo
13 Humano- IRCA

El valor de referencia es cero (0) Aceptable para los
parametros consignados en la resolucion.

El riesgo es muy alto para los valores mayores a 90
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FUENTE NORMA ARTICULO ASPECTOS RELEVANTES
14 El Calculo del IRCA se lleva a cabo por medio de las
férmulas
Capitulo IV IRCA muesit“ra .
_ X Puntaje deriesgo a caract.no aceptables 00
Instrumentos Yy Puntaje riesgo asign a muest.analizadas
basicos para
garantizar la
calidad del
agua para
consumo
humano IRCA Mes
_ M IRCAs obtenidos en cada muestra realizada en el n
B > Numero total de muestras tomadas en el mes
15 Clasificacion del nivel de riesgo: Segun los resultados
que arroje el IRCA por muestra y el mensual se define
el nivel de Riesgo del agua
Sistema para la proteccion y control de la calidad del
agua para consumo humano.
Decreto 1575 del 2007
Capitulo Il 3 Caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas del
o agua para consumo humano que puedan afectar la
Caracteristic . .
as y criterios salud, y valores maximos que deben cumplirse para
de la calidad que el agua sea apta para consumo
del agua
para
Ministerio de consumo
Proteccion humano
social
Capitulo I 10 Responsabilidad de los usuarios: en mantener en
- condiciones sanitarias adecuadas las instalaciones de
Responsabili s L .
dad del distribucion y almacenamiento del agua apta para
consumo humano.
control y
vigilancia — - :
pgra 12 Indice de Riesgo de la Calidad del Agua para consumo
garantizar la humano IRCA: Refleja el grado de riesgo de
calidad del ocurrencia de enfermedades relacionadas con el no
agua para cumplimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y
consumo microbiolégicas del agua para el consumo humano.

humano
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FUENTE NORMA ARTICULO ASPECTOS RELEVANTES
Ministerio de Reglamento Esta compuesto por una parte obligatoria Resolucion
Ambiente técnico del 1096 de 2000, 0424 de 2001, y manuales de practicas
Vivienda y sector agua de buena ingenieria conocidos como los titulos del
des.arrgllo potable.y Titulo C RAS, contempla los requisitos minimos del
territorial saneamiento Ly . s L .
basico- RAS formulacién, planificacion, Disefo y construccion de
sistemas de potabilizacién del agua.
Se regulan las actividades relacionadas con la calidad
Decreto 475 de 1998 del agua potable para consumo humano.
Ley 373 Uso eficiente y ahorro del agua, establece el programa
1997 para el uso eficiente y ahorro del agua.
Decreto Por el cual se reglamenta el articulo 15 de la ley 373,
3102del | en relacion con la instalacién de equipos, sistemas e
o7 implementos de bajo consumo de agua.



https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=1327&dt=S
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=1327&dt=S

B. Anexo: Método Analitico Thomas
Saety

Para resolver la complejidad se utiliza el método AHP en el que podemos estructurar el
problema y realizar las comparaciones que se necesitan para estudiar las dependencias
de los criterios segun la ponderacion que se le ha asignado.

La tabla siguiente muestra las escalas de comparacion de Saaty.

Escala de calificacion

ESCALA DEFINICION EXPLICACION

1 Igualmente, Preferida Los dos criterios contribuyen igual al objetivo.

3 Modernamente Preferida La experiencia y juicio favorecen un poco a
un criterio frente a otro

5 Fuertemente preferida La experiencia y juicio favorecen fuertemente
a un criterio frente a otro

7 Muy Fuertemente preferida. | Un criterio es favorecido muy estrechamente

sobre otro. En la practica se puede
demostrar su dominio.

9 Extremadamente preferida | La evidencia favorece en la mas alta medida
a un factor frente a otro.
2,4,6,8. Valores intermedios Usados para juicios intermedios

Caracterizacion de los pozos segun caserio “La Virgen”

L Distancia | Edad Nivel | profundidad | Demanda
Criterios = freatico promedio
(m) (ahos) (m)

(m) (personas)
Pozo 1 10 35 2 15 100
Pozo 2 28 33 3 9 102
Pozo 3 35 29 2 15 175
Pozo 4 100 2 1.5 4 32
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Matriz de comparacion de criterios

Se resalta con azul los criterios que han sido calificados con la escala.

CRITERIO: DISTANCIA

Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 4 Matriz Normalizada Pxi::(:j:o
Pozo 1 1 3 9 0,6081 | 0,6618 | 0,5435 | 0,4500 0,57
Pozo 2 0,33 1 5 0,2027 | 0,2206 | 0,3261 | 0,2500 0,25
Pozo 3 0,2 0,33 5 0,1216 | 0,0735 | 0,1087 | 0,2500 0,14
Pozo 4 0,11 0,2 0,2 1 0,0676 | 0,0441 | 0,0217 | 0,0500 0,05
SUMA 1,6 4,5 9,2 20
CRITERIO: EDAD
Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 4 Matriz Normalizada Pl?:te(:;io
Pozo 1 1 0,33 0,2 0,11 0,0556 | 0,0250 | 0,0306 | 0,0781 0,05
Pozo 2 3 1 0,33 0,11 0,1667 | 0,0750 | 0,0510 | 0,0781 0,09
Pozo 3 5 3 1 0,2 0,2778 | 0,2250 | 0,1531 | 0,1406 0,20
Pozo 4 9 9 5 1 0,5000 | 0,6750 | 0,7653 | 0,7031 0,66
SUMA 18,0 13,3 6,5 1,4
CRITERIO: NIVEL FREATICO
Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 4 Matriz Normalizada P::;:::io
Pozo 1 1 5 1 0,11 0,0893 | 0,3289 | 0,0833 | 0,0781 0,14
Pozo 2 0,2 5 0,11 0,0179 | 0,0658 | 0,4167 | 0,0781 0,14
Pozo 3 1 0,2 1 0,2 0,0893 | 0,0132 | 0,0833 | 0,1406 0,08
Pozo 4 9 9 5 1 0,8036 | 0,5921 | 0,4167 | 0,7031 0,63
SUMA 11,2 15,2 12 1,42
CRITERIO: PROFUNDIDAD
Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 4 Matriz Normalizada PX)?\Z:io
Pozo 1 1 0,33 1 0,11 0,0714 | 0,0455 0,0882 | 0,0714 0,07
Pozo 2 3 1 0,33 0,33 0,2143 | 0,1364 | 0,0294 | 0,2143 0,15
Pozo 3 1 1 0,11 0,0714 | 0,4091 0,0882 | 0,0714 0,16
Pozo 4 9 9 1 0,6429 | 0,4091 0,7941 | 0,6429 0,62
SUMA 14 7,3 11,3 1,6
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CRITERIO: DEMANDA
Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 4 Matriz Normalizada Ptii:te(:irio
Pozo 1 1 5 5 0,11 0,0962 | 0,4464 | 0,3571 | 0,0676 0,24
Pozo 2 0,2 5 0,2 0,0192 | 0,0893 | 0,3571 | 0,1216 0,15
Pozo 3 0,2 0,2 1 0,33 0,0192 | 0,0179 | 0,0714 | 0,2027 0,08
Pozo 4 9 5 3 1 0,8654 | 0,4464 | 0,2143 | 0,6081 0,53
SUMA 10,4 11,2 14 1,64
Matriz de comparacion por pares: CRITERIOS
Dist. | Edad Fregt.ico Profund prgrir:(.iio Matriz Normalizada PI\':)erzte(:;o
Distancia 1 3 3 2 5 0,423 | 0,310 | 0,410 | 0,10 0,31
Edad 0,33 1 3 3 0,2 0,141 | 0,103 | 0,410 | 0,15 0,20
N. Freatico 0,33 0,33 1 5 9 0,141 | 0,035 | 0,137 | 0,25 0,14
Profundidad 0,5 0,33 0,2 1 0,11 0,211 | 0,035 | 0,027 | 0,05 0,08
Ef:::cﬂ(a) 0,2 > 0,11 9 ! 0,085 | 0,517 | 0,015 | 0,45 0,27
SUMA 2,4 9,7 7,3 20 15,3
Criterios Distancia E(j{ad fr':;?c:o Profundidad Efon:endc:z Total
(m) (ahos) (m) (m) (personas)

Pozo 1 0,57 0,05 0,14 0,07 0,24 0,28

Pozo 2 0,25 0,09 0,14 0,15 0,15 0,17

Pozo 3 0,14 0,20 0,08 0,16 0,08 0,13

Pozo 4 0,05 0,66 0,63 0,62 0,53 0,43

ponderacion 0,31 0,20 0,14 0,08 0,27
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C. Anexo. Ficha técnica de la bomba

45P 4005 | EO308 1.6 42 50 & P

45P 4007 | EO30F 20 &0 50 T P

45P 4008 | EO308 BE 75 5_0 -] 2"

45P 4015 | E0303 5.0 125 50 15 2|
— — — —

45P 4011 | EO310 175 170 50 Pl F

45P 4025 | EC31 TS Fali] 50 ] P

* La altura {H) maxima s logra con la valvula lotalmente cerrada. (mea= metros columna de agual.

** El eaudal {0) maxime s& logra con |a vilula iolakments abierta. [gpme galones par minuts).

Materiales

Guarndacable Acero Inoxidable 304
oluta Acero Inoxidable 304
Innputsor Acero Inoxidable 304
bl o | Aot oncspe 0
Eje Acero Incxidable 431 «  Aprovisionamiento de aguas limpias
Bombeo exclusivo de agua limpia sin abrasivos
Suministro de agua subterranea para casas
Sumsrode e
Tipo de bomba Centrifuga para pozo de 47 Transferencias de liquidos & tanques
Tipo de scoplarmiento Maomnoblogue Aumento de Presion
Valvula cheque Incorporada
Descarga 2° NPT
Tipo de impulsor Cemado
Cantidad de impuiscres | 5 & 25 Segin modek NEN=== R
Temperatura Max. Liquida | 104° F (40 ° C) Continua I S
o ,: i —_—— 5. 48P 401
0 M-EE*EH——EE_ - 8. 45P 4I5S
wol | S e
o e
ipo 1] go] = ! =t
Puotencia 1.5 a 7.5Hp Segin modelo o] 1 W*%@::EEH ==
Medio Refrigerants Bafio de aces A == =
Velocidad 3.500 RPM {nominal) o = ==
Alslarmiento Clase B B E & In. _ [ “ . 1 . » . .'l-. 1:. lll . apem
Voltaje 110 & 220v (Segin — ] &0 [ 100 @0 [ #  200 L rmin
Factor de servicko 1.25(0.5/0.751.0) 1,15{<3hp) == : -
Frecuencla BlHz _.-—]"# = w E
Fasas 1 rf' = - H
Empuje Asxial 3.000 N >3hp< 6.500 N ]
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Dimensicnes de la bomba Datos t&cnicos del motor
adelo : -
(mmim) lat=] 15 =20 1 T 125 1500H 2mi
45P 4008 a5 4.1 20 2 1 10.4 118 1500H 2 mi
45P 4007 488 a1 20 230 3 F3 1.15 1500H 2 mi
25D 4005 T &l 1.0 230 1 165 115 000K Amt
25D 018 o 5.0 1.0 230 4 1.3 115 3000H Ami
a5P 2021 08T 120 5.0 230 1 a7 115 ES00N Amt
4sPa0zs | 128 12.0 Y T T ==Y L.
T8 220 3 232 1.15 ES00H Ami
Dimensiones del motor
Polanala Lljl'II]EJI‘.ll'_I'I'I
[mEm )

15 =1 10.8
Tardn de descarga x4 #28 niy
— ool 2.003F) E=T 0.8
R ] 4TH 19.0
|_____ Camara intermedia U0{IF) 458 17.0
S5304 T 718 288
£.0{3F) ] 22
Lyl 75 T8 0.0

Comea

S5304

Guarda Cable
55304
e
35431
] camara de succion
S5304

@ B4 8mm Diametro externo

@ 7T6.2 Fijacion del motor
a89mm x 4 aguj-

Fuente: https://www.barnes.com.co/sumergibles-pozo-profundo/
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D. Anexo. Planos Eléctricos e
hidraulicos.

Plano Eléctrico

Figura 4- 6: Plano Eléctrico.

BARRAJE 230VAL
e A

K- ot
ol

= wal - -~ [~
h !Q §! H X1 -0
I;I:INIM;I'I& - CONTACTD x :]h‘]
§ AU:-:ILIJ;(EI TERMICD
# del
=K1
T TACT
oM M;],;ﬂ F [ONTAC Es

LIKILLA
Kl

|3

GUARDAHOTOR T2A

Kl -
CONTACTOR WAL v =3 o H g *
204 oH Gdro
CONTALTOR 3 LUZ ENCENDIDD 5 LUZ DISPARD &
Ki VERDE Temig

A
LI

1]

*

TERMICO -2
TERH = =1 =1 57

TERMICD *

-

-0z
M
MOTOR 3*
=l F

7
4.2HP CONTROL =
g 1 e

FROYECTO: MOTOBOMBA TRIFASICA 4.2HF CLIENTE: CRISTHIAN BERRIO FECHA:

ELABORADD FOR: FELIFE OSORIO FLANO NOMERD: |

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Plano Hidraulico

Figura 4-7: Esquema Hidraulico.

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

DUCTO ALIMEHTACIOH SISTEMA

VALWVULA CHECK

ADICION DE COAGULANTE

CAHALETA PARSHALL VALWVULA MARIPOSA PURGA SEDIMEHTADOR

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

VALWVULA MARIPOSA
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TAHQUES FILTRACIOH

SALIDA AGUA TRATADA
POZO
—] TAHQUE CLORACION
TAHQUE SEDIMEHTACION 0 DESINFECCION TAHQUE ALMACEHAMENTO
g, TAHOUE FLOCULACION
AHQUE COAGULACION
BOMBA ADUCCION

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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E. Conductor conexion bomba

Areas de los conductores
AWG en mm®y cm

Ampacidad de conductores segin su calibre, aislante y maxima
temperatura ambiente

Calibre Area
(AWG o
kemil)
mm® Circular
mils
18 0.823 1620
18 1.1 2580
14 2.08 4110
12 331 6530
10 5.261 10380
B B.36T 16510
[3 13.3 26240
4 21.15 41740
3 26.67 52620
2 33.62 68360
1 42.41 B3830
1/0 53.49 105600
210 B7.43 133100
310 B85.01 167800
4i0 107.2 | 211600
250 127 —
300 152 —_
350 w7 -
400 203 —_
500 253 —_
600 304 —_

Calibre Temperatura maxima en conductor Calibre
AWG o 60*C 75°C a0°C 60°C 75°C s0°C AWG o
kemil kemil
(140°F) | (167°F) | (194°F) | (140°F) [ (167°F) | (194°F)

Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo
™ RHW RHH ™ RHW RHH

UF THHW | THHN UF THHW | THHN
THW XHH THW XHH
XHHW | XHHW XHHW | XHHW
Cobre Aluminio
18 - wees 14 -==s - e wees
16 wees P 18 anen weee weee wues
14 15 20 25 - - - =
12 20 25 30 15 20 25 12
10 a0 a5 40 25 30 L] 10
8 40 50 55 35 40 45 8
& 55 &5 75 40 50 55 []
4 70 85 95 55 65 75 4
3 85 100 1156 65 75 85 3
2 a5 115 130 75 a0 100 2
1 110 130 145 85 100 115 1
110 125 150 170 100 120 136 170
2i0 145 175 185 115 135 150 2ia0
<10 165 200 225 130 155 1786 3I0
4i0 195 230 260 150 180 205 40
250 216 255 230 170 205 230 250
300 240 285 320 195 230 260 300
350 260 310 350 210 250 280 350
400 280 35 <80 225 270 <05 400
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