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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion, se enfoca basicamente en el proceso de
coagulacion del sistema de tratamiento de agua potable de la empresa Aguas de
Facatativd, donde los ayudantes de coagulacion son el eje central del desarrollo de
este proyecto.

Gracias a las continuas exigencias que se han ido generando desde la antigiiedad,
la humanidad se enfocé cientifica y tecnolégicamente a mejorar la calidad del agua;
fueron evolucionando a tal punto de adoptar patrones de calidad, empleando

diferentes procesos que continlan mejorando los sistemas existentes.

Esta investigacion surge a partir del desarrollo laboral, como auxiliar de la
Subgerencia Técnico Operativo en la empresa Aguas de Facatativd, donde se
evidencié la necesidad de generar una contingencia ante el desabastecimiento de la
sustancia quimica sulfato de aluminio, que funciona como ayudante de coagulacion
y a su vez generar el menor impacto ambiental posible y una disminucion de costos

para el municipio de Facatativa.

Los métodos utilizados surgieron a partir de la busqueda de sustancias naturales,
que funcionaran como ayudantes de coagulacién. Se selecciond el almidén de yuca
como mejor opcién a tratar, gracias a sus caracteristicas fisico-quimicas y los

beneficios econdmicos que facilitarian el desarrollo del proyecto.

Con a esta investigacion, se logré desarrollar la dosificacion ideal de almidén de

yuca que cumple con los objetivos inicialmente planteados.
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1. GENERALIDADES

La potabilizacion del recurso hidrico es el principal medio de aseguramiento de la
calidad de vida del ser humano. Es por eso que al transcurrir de los afios la
humanidad se ha encargado de investigar e innovar con diferentes alternativas que

facilitan el tratamiento

1.1 ANTECEDENTES

En la antigliedad, el tratamiento del agua no fue tenido en cuenta como un factor
relevante, simplemente la calidad se limitaba a aspectos fisicos como olor, color y
sabor; posteriormente se iniciaron las construcciones de acueductos cuyo Unico
objetivo era la distribucién del recurso hidrico. En la Edad Media se generaron
problemas de salud publica, ocasionados por el crecimiento de las ciudades y la
mala disposicién de aguas residuales de los habitantes, lo que daria inicio a las

investigaciones cientificas y lo que hoy en dia se conoce como ingenieria sanitaria.

Pero el tratamiento del agua inicié con un procedimiento basico, efectivo y préactico,
gue consistia en hervir el agua. Investigaciones basadas en registros orales, sitian
los primeros procesos de coagulacion en 1500 a.C, donde los egipcios usaban
sulfato de aluminio para facilitar la sedimentacion de materiales y asi poder realizar
una mejor remociéon. Las continuas exigencias para mejorar la calidad del agua,
fueron evolucionando de la mano de investigaciones cientificas y avances
tecnolégicos, hasta el punto de adoptar patrones de calidad del recurso hidrico con
fines de abastecimiento a las comunidades, empleando diferentes operaciones y

procesos para acondicionar el agua de las fuentes de captacion (Chaparro, 2014).

En Paris en el afio de 1806 se construy6 una planta de tratamiento con procesos de
sedimentacion y filtracion. Una sedimentacion realizada durante 12 horas continuas
y una filtracion por medio de filtros de arena y carbon. Luego de estos procesos

bésicos hacia el siglo XX, en Europa se establecieron procedimientos mucho mas
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efectivos llamados filtracion lenta sobre arena, pero la investigacion siguié su curso
y los cientificos lograron grandes avances relacionados con enfermedades
asociadas al consumo del agua. Descubrieron que la turbiedad era la prueba fisica
de que particulas peligrosas para el ser humano se refugiaban en las fuentes de
recursos hidricos y serian de origen patégeno.

Luego del perfeccionamiento paulatino de estos procedimientos de tratamiento
apareci6 el Cloro fue descubierto en 1774 por el quimico Karl Wilhelm Scheele. Se
utilizé en Francia y en Inglaterra como desinfectante general y en 1908 en New
Jersey como agente desinfectante primario mejorando las condiciones sanitarias

para el consumo.

En el afio de 1881 la coagulacién entré a jugar un papel importante en el tratamiento
del agua en Inglaterra. El coagulante mas conocido y efectivo a la época era el

sulfato de aluminio.

Un aspecto importante que acelerd el proceso de investigacion e innovacién del
tratamiento del agua fue la Revolucién Industrial, durante la cual todos los
procedimientos industriales generaron vertimientos hacia las fuentes superficiales y
otros tipos de poluciones; causando altos indices de contaminacion ambiental y
poco a poco fueron desencadenando una serie de enfermedades asociadas al
consumo del recurso hidrico. En parte, de este momento histérico surgio la
necesidad de implementar legislaciones y normatividades técnicas en los
procedimientos, con el fin de asegurar y proteger la salud de los consumidores. Las
nuevas tecnologias descubiertas en el siglo XX permitieron mejorar las expectativas

de vida en més de un 50% (Ramirez, 2015).

En américa el Imperio Maya fue una de las principales civilizaciones encargada de
dar inicio a los sistemas de tratamiento y distribucion del agua, con el objetivo de
abastecer la poblacion principalmente a los sistemas de riego de los cultivos. El
agua almacenada se recolectaba en cisternas llamadas “Chultuns™. Pero la
colonizacion espafiola en Latinoamérica obligé a los nativos a dejar sus sistemas

tradicionales y a implementar los métodos europeos. (Ballen, 2006).
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Los sistemas de tratamiento de aguas en Colombia son practicas recientes, solo el
10% de las aguas residuales es tratada a pesar de contar con una capacidad de
infraestructura del 20%. En Bogotéa el primer acueducto construido fue en mayo de
1757 llamado Agua Nueva, la obra més importante de la época. El acceso al agua
potable en Colombiay la calidad de estos servicios ha aumentado
significativamente durante la Ultima década por el control y la demanda del recurso.
Sin embargo, existen desafios importantes, como la cobertura insuficiente de los
servicios especialmente en zonas rurales y una calidad inadecuada. En
comparacion con algunos otros paises de América Latina, el sector esta
caracterizado por altos niveles de inversiones y de recuperacion de costos, la
existencia de algunas grandes empresas publicas eficientes y una fuerte y estable

participacién del sector privado local.

Desde la fundacion del municipio de Facatativa en 1538, el abastecimiento de agua
se hacia por medio de recoleccion en las fuentes publicas, como la pila en el barrio
Santa Rita ubicado en uno de los parques principales del municipio. En el afio de
1946 se construyd el primer acueducto municipal, bajo el control de la entidad
encargada del direccionamiento de los sistemas de acueductos departamentales
“"Acuamarca’ y en 1972 se construy0 la primera etapa de la planta de tratamiento de
agua potable el "Gatillo”, conformada por un embalse llamado “Gatillo 2".

Para mejorar la capacidad de la planta, se perforaron 3 pozos subterraneos y a
mediados de 1987, se llevd a cabo la optimizacion de la planta de tratamiento
después de la conformacion de la "Empresa de Obras Sanitarias de Cundinamarca’,
este crecimiento organizacional promovié la construccion de dos embalses mas
“Gatillo 1" y "Gatillo 3" y ampliaciones en la planta de tratamiento, gracias a la

gestidn de la empresa de obras sanitarias de Cundinamarca.

Alrededor de 1992, la entidad prestadora del servicio sufrio transformaciones
administrativas por el acuerdo 006 del 10 de septiembre de 1992; donde se iniciaron

labores de mejoramiento en la prestacion del servicio, representando mejoras,
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construccion del embalse “Gatillo 0, construccion del edificio administrativo y
perforacion de 5 pozos profundos.

Desde ese entonces la empresa se ha encargado de trabajar en la renovaciéon de
los sistemas de macro medicion y micro medicién ademas de la construccion de los
laboratorios de calidad de agua y de medidores. El afio de 2012, segun el acuerdo
023 del 20 de diciembre del 2012, administrativamente la empresa se convierte en
lo que hoy en dia se conoce como "Empresa Aguas de FacatativA Acueducto,
Alcantarillado, Aseo y Servicios Complementarios EAF SAS ESP; cuya
administracién, es la encargada del inicio de la ejecucion del plan maestro de
alcantarillado, optimizacién de la planta de tratamiento central y los proyectos mas
importantes para el municipio en los Ultimos afios, los cuales son el funcionamiento
del embalse mancilla (inaugurada el 14 de diciembre del 2014) y la construccion del
embalse Santa Marta, cuyas obras son los ejes principales para el crecimiento del

municipio de Facatativa (Bolivar, 2013).

1.2 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE FACATATIVA

La empresa de servicios de acueducto y alcantarillado del municipio de Facatativa
se constituyd por acuerdo No. 6 del 10 de septiembre de 1992, como
establecimiento publico descentralizado del orden municipal; el concejo municipal de
FacatativA mediante acuerdo No 018 de 1999 del 09/11/1999 se transforma la
empresa de Acueducto y Alcantarillado de FacatativA en una empresa industrial y
comercial del estado del orden municipal; mediante Escritura Publica 1.542 del 22
de julio de 2009 fue trasformada la naturaleza juridica a sociedad por acciones

simplificada con capital 100% de recursos publicos

Mediante Acuerdo No 023 de fecha 20 de diciembre de 2012, el concejo municipal
de Facatativid acordd y aprobé la modificacion de la denominacion (razén social) y
de la sigla de la empresa la cual paso a ser Aguas De Facatativ4, Acueducto,

Alcantarillado, Aseo y Servicios Complementarios E.A.F S.A.S E.S.P, para todos los
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efectos legales y comerciales, posteriormente le fue otorgada escritura publica
namero 0019 del 11 de enero de 2013 de la Notaria Primera del Circulo de
Facatativa (Bolivar, 2013).

1.2.1 Descripcién del sistema

Segun el informe general el sistema de acueducto del municipio de Facatativa, se
abastece de manera complementaria de fuentes superficiales y subterraneas. Como
fuente superficial se emplean las aguas del rio Botello y de la quebrada Mancilla, las
cuales se captan por medio de cuatro embalses superficiales, denominados Gatillo
Cero, Uno, Dos y Tres, los cuales proveen una capacidad de almacenamiento de
510.000 m3.

En épocas de invierno el caudal promedio del rio Botello es cercano a 6,5 m¥s,
mientras que en verano el caudal puede disminuirse a un promedio de 0,060 m%/s,
cuando es necesario utilizar el recurso subterraneo, para lo cual existen siete pozos

profundos, la captacion de estas agua se hace por sistema de bombeo.

1.2.2 Sistema de embalses

Nombre del Afio de Capacidad de
Embalse Construccioén Almacenamiento M3
Gatillo 0 1995 400.000
Gatillo 1 1985 30.000
Gatillo 2 1976 40.000
Gatillo 3 1985 40.000
Total Actual 510.000
Mancilla Entregado 320.000
Santa marta En construccién 310.000
Total 1.140.000

Tabla 1. Sistema de embalses. Fuente: (Bolivar, 2013).
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1.2.3 Pozos de agua subterranea

Nombre del Pozo Ano de. . Profundidad m Qaudal
construccion Estimado Ips

Cartagenita 1973 300 35
Manablanca 1985 433 35
San Rafael | 1987 277 35
Deudoro Aponte 1993 396 55
San Rafael lll 1994 307 48
La Guapucha Il 2008 222 55
La Guapucha llI 2008 228 45
Total 308

Tabla 2. Pozos de agua subterrdnea. Fuente: (Bolivar, 2013).

Se cuentan con dos plantas de tratamiento de agua potable, la planta Gatillo con
una capacidad instalada de 280 Ips y la planta La Guapucha con un caudal de 80
Ips, estas plantas son de tipo convencional con los procesos de aireacion,
floculacién, sedimentacion, filtracion y cloraciéon. En cuanto al almacenamiento de
agua potable se cuenta con los tanques de La Guapucha con una capacidad de
2.300 m®y los tanques de Pueblo Viejo con una capacidad de 3.850 m3.

El agua tratada es distribuida al municipio por gravedad después de un bombeo
hacia los tanques de Pueblo Viejo, garantizando un servicio con presiones que

cumplen con los requisitos exigidos en el RAS.

El municipio de Facatativa cuenta con servicio las 24 horas del dia y este sistema de
distribucion tiene dos sectores claramente diferenciados, el correspondiente al
sector central de municipio y el que corresponde al barrio Cartagenita, donde existe
una asociacion de usuarios a la cual la EAF SAS ESP le vende el agua en bloque y
ésta se encarga de su distribucion y comercializacion asi como de la operacion de

las redes.

Los barrios altos del sector norte del municipio reciben el agua directamente de la
planta La Guapucha y el resto, de los tanques de almacenamiento de Pueblo Viejo

ubicados en la parte alta cercana a la planta Gatillo. La zona de influencia de la
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planta La Guapucha puede ser completamente independiente por manejo de
valvulas del area de servicio de la planta Gatillo.

Las redes matrices contemplan tuberias con didmetros que van de 16" a 67, las
redes secundarias en su mayoria con diametros de 4” y 3” y algunas redes menores
con diametro de 2”. El material de las tuberias estda compuesta de la siguiente
manera: Tuberias en hierro fundido 2.5%, asbesto cemento 33% y PVC 64.5%, en
los diferentes diametros. Se presentan continuos dafios en las tuberias de A.C., por

el acartonamiento de este material (Bolivar, 2013).

1.2.4 Cobertura en la prestacion del servicio de Acueducto

Afo N° de usuarios M3 facturados Cobertura
1993 9.234
2003 16.223 2.905.309 96.7%
2004 16.695 3.563.942 98.9%
2005 17.295 3.635.725 99.6%
2006 18.234 3.693.864 100%
2007 20.048 3.751.995 100%
2008 20.830 3.809.479 100%
2009 21.380 3.774.540 100%
2010 21.757 3.548.564 100%
2011 22.369 3.674.758 100%
2012 24.402 3.745.329 100%
Usuarios sector Cartagenita 1.238
IANC 35%

Tabla 3. Cobertura en la prestacion del servicio. Fuente: (Bolivar, 2013).

1.2.5 Demanda actual y proyectada

Segun proyecciones con datos del DANE en el casco urbano de Facatativa para el

afio 2013 la poblacién es de 127.226 habitantes, de los cuales 114,616 son de la
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parte urbana con una demanda de agua potable de 268 Ips. Siendo en la realidad la
demanda al dia de hoy 210 Ips.

Esta demanda, como se dijo anteriormente esté siendo cubierta por el rio Botello y
sus afluentes, igualmente se cuenta con un sistema de pozos profundos para cubrir

la demanda en época de sequia.

Con los resultados anteriores se proyectd la demanda al afio 2035, se estima una
poblacion de 166.117 habitantes, una dotacion de 139.1 I/s y una demanda de 386.3

I/s, asumiendo pérdidas de 20% la cual se refleja en el siguiente cuadro:

Afio Poblacién urbana Demanda (I/s)
2010 107.538 262.1
2015 119.294 273.9
2020 130.810 300.2
2025 142.673 328.9
2030 154.395 355.6
2035 166.117 386.3

Tabla 4. Demanda proyectada 2035. Fuente: (Bolivar, 2013).

1.2.6 Almacenamiento

Para el sistema de almacenamiento se cuenta con una capacidad instalada de
6.150 m? repartidos en 10 tanques a través de los cuales se distribuye por la
totalidad del casco urbano, y parcialmente al sector rural. Del volumen de
almacenamiento existente solamente 3.960 m?® corresponden a volumen de
compensacion, los cuales no son suficientes para garantizar el buen funcionamiento
del sistema; igualmente, y teniendo en cuenta la proyecciéon de poblacién para el
afio 2020 el volumen de compensacion requerido es de 7.260 m? lo que implica un

déficit de 3.300 m® respecto al volumen actual.
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Con base en lo anterior, y acorde con lo consignado por la firma Hidroconsulta Ltda.,
se requiere adelantar los estudios y disefios de un tanque que supla este déficit.

1.2.7 Redes de Distribucién

Las redes de distribuciéon del sistema de acueducto estan extendidas a lo largo y
ancho de la ciudad en diametros que oscilan entre 2" y 16”. Aproximadamente un
33% es de asbesto cemento, 64.5% en PVC y 2.5% en HF. En las redes de
asbesto cemento se presenta una alta frecuencia de dafios, sobre todo en los
diametros menores de 6”, lo cual se ve reflejado en bajas presiones, y afectaciones
en la calidad del agua y continuidad del servicio; igualmente la sectorizacion es
deficiente razon por la cual los barrios altos se ven afectados por deficientes

presiones, con mayor frecuencia en verano.

Con relacion al Plan Maestro de Acueducto y Alcantarillado, la empresa cuenta con
un estudio a nivel de factibilidad, propuesto por la firma Hidroconsulta Ltda. En el
afio 2001, que incluye los sectores de expansion definidos en los acuerdos 06 y 07
de 1993, antes de la adopcion del POT de 2001; al respecto es preciso actualizar la
informacion en lo concerniente a las proyecciones de redes para las zonas de
expansion teniendo en cuenta los ajustes efectuados al POT; asi mismo llevar a
disefio las obras requeridas en el corto, mediano y largo plazo, para que la empresa

pueda garantizar un servicio eficiente y de buena calidad.

Redes de acueducto

Longitud total 167.0 km 100%
Asbesto cemento AC 55.5 km 33%
Hierro fundido HF 4.0 km 2.5%
PVC 107.5 km 64.5%

Tabla 5. Redes de acueducto. Fuente: (Bolivar, 2013).
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1.2.8 Acueductos Rurales

En la actualidad cuenta con 12 asociaciones de usuarios legalmente constituidas,
teniendo como maxima autoridad a los suscriptores que las componen. De los
12.510 habitantes del sector rural para el afio 2012 (segun DANE), se estima que la
cobertura de agua potable es del 92%. Se viene adelantando el proceso de
fortalecimiento a los acueductos rurales por parte de la administracion municipal a
través de la EAF SAS ESP, para su administracion y operacion, en este caso los
acueductos de las veredas de Cuatro Esquinas de Bermeo, Paso Ancho, Tierra
Grata, Moyano y el de la vereda de Tierra Morada. Aclarando que para la operacion

del sistema de Bermeo se constituyeron 3 diferentes asociaciones de usuarios para

su manejo; Asobermeo, Asoarrayanes y Asopasoancho.

INFRAESTRUCTURA ACUEDUCTOS VEREDALES

Tanque de

Pozos Profundos Captacion Planta Almacena Redes
Acueducto miento
Veredas
Existente Estudio Existente Existente | Existente | Conduccién | Distribucién
Estudio
Cuatro hidraulico,
i caseta de
Bi?g\lgga;gso operaciones, | EStacion de 700 mL 25300 mL
Ancho, Lrlerra 15LPS d eléctri '| rebombeo 15LPS 300 m® 4" PVC PVC de 4",3",
: red electrica| para 6 LPS 21/2", 2", 1"
Grata y equipo
Moyano bomba
motor.
Estudio
hidraulico,
caseta de E ‘o d
N . stacion de
operaciones, 3
Tiemavoradal eips  [Peracones [ rebombeo | 61Ps | z00me [ S PvE 8300 mL PVC
red eléctrica, | o106 Lps ) 2",
equipo
bomba
motor.
: Superficial " 3600 mL PVC
Tierra Grata | 1,5 LPS oLPS 1,5LPS 1som3 | 2"Pve 1omL |Fi T
Tierra Morada Superficial 15m3 1"PVC 2000 mL PVC
parte Media 2LPS 1000ML de 1"a1/2"
Estudio
La Tribuna geoelectrico Si 3LPS 8om?
para agua
subterranea
Estudio
5 LPS no | geoelectrico
Prado esta en y redes de Superficial 6LPS 20m? 23590 mL isooumL P)/(%
cervicio | conducciony| — 6LPS 3"PVC e 2", 11/2
distribucion
Mancilla Cerro Superficial 3 3000 mL 3000 mL
Negro K-46 3LPS 1as3LlPs | 100m 2"all/2" |51 1/2"PVC
San Rafael Superficial 3 4"a2"PVC | 800 mL PVC
Parte Media 3LPS 3LPS 100m 3000 mL de 2"
1500 mL PVC
Pueblo Viejo Superficial 3 11/4"-1" "
Parte Alta 2LPs 2LPS 2LPs 30m 300 mL del1/2".1
1/4"y 1
Mancilla Superficial 3 " 5000 mL PVC
Puente Pino 3LPS 3LPS 90m 2 2000 mL de 2"
San Rafael Superficial 50 m? 2"PVC 5000 mL PVC
Parte Alta 2LPS m 300 mL de 2"
Mancilla 5LPS no
Sector esta en
Moravia servicio

Tabla 6. Infraestructura de acueductos generales.
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Los sistemas de acueducto rurales del municipio de Facatativa estan abastecidos en
su gran mayoria por fuentes superficiales de quebradas y nacederos de cada una
de las veredas y en algunos casos con agua subterrdnea. La siguiente informacion
fue tomada del informe de diagnostico - antecedentes de los servicios publicos
domiciliarios de la empresa Aguas de Facatativa:

- El acueducto para las veredas de Cuatro Esquinas de Bermeo, Paso Ancho,
Tierra Grata y Moyano fue construido por la administracion municipal en
asocio con la comunidad del sector, el sistema consta de un pozo profundo,
caseta de operaciones, 2 estaciones eléctricas, 2 tanques de
almacenamiento, una planta de tratamiento, una estacién de re-bombeo,
redes de conduccién e impulsién y redes de distribucion, sistema que inicio
su construccién en el afio de 2003 y se termind en el 2007 cuenta con micro

medicion.

- El acueducto para las veredas de Tierra Morada, Tierra Grata parte alta fue
construido por la administracion municipal, proyectado para reforzar los
sistemas de los acueductos de Tierra Morada Parte Media y Tierra Grata, el
sistema consta de un pozo profundo, estacién eléctrica, caseta de
operaciones, red de conduccion, planta de tratamiento, tanque de
almacenamiento y redes de distribucion general. Su construccion se realizé a
partir del afio 2004 y estd en proceso de terminacion; cuenta con micro

medicion.

- El acueducto de la vereda de Tierra Grata, es abastecido por una fuente
superficial y una subterrdnea a través de la explotacion de un pozo profundo,
cuenta con estacion eléctrica caseta de operaciones, planta de tratamiento,
tanque de almacenamiento y redes de distribucién. Cuenta con otro sistema
de agua superficial, tanque de almacenamiento y redes de distribucién este
sistema no posee planta de tratamiento, tienen micro medicion. Su

infraestructura esta en regular estado.
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El acueducto de Tierra Morada Parte Media, es abastecido por fuente
superficial, bocatoma, tanques de distribucion, red de conduccion y redes de
distribucion no posee planta de tratamiento. El sistema lleva mas de 10 afios
en funcionamiento y presenta parte de la infraestructura en regular estado,

no cuenta con micro medicion.

El acueducto de la Tribuna, el sistema es alimentado por una fuente
superficial, bocatoma, desarenador, linea de conduccion, desarenador,
planta de tratamiento, tanques de almacenamiento y redes de distribucién,
en su gran mayoria su infraestructura estd en buen estado y cuentan con

micro medicion.

El acueducto de Prado cuenta con una fuente de suministro superficial,
bocatoma, desarenador, conduccién, planta de tratamiento, tanques de
almacenamiento, redes de distribucion y la perforacién de un pozo profundo
sin todo el sistema que se requiere para la puesta en funcionamiento, el
componente de redes de distribucion es insuficiente y las tuberias estan en
mal estado, existen sectores que no cuentan con el servicio de acueducto y

no poseen sistema de micro medicion.

El acueducto Mancilla Cerro Negro K-46, es abastecido por una fuente
superficial, posee bocatoma, planta de tratamiento, tanques de
almacenamiento, redes de conduccion y distribucién, el sistema esta en
buen estado y no cuentan con micro medicion instalada.

El acueducto San Rafael Parte Media cuenta con una fuente superficial,
bocatoma, conduccion, planta de tratamiento, tanque de almacenamiento y

redes de distribucién, en buen estado.

El Acueducto Pueblo Viejo Parte Alta, cuenta con dos fuentes de
abastecimiento una superficial y un pozo profundo, linea de conduccion,

planta de tratamiento, tanques de almacenamiento, planta de tratamiento,
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estacion de re-bombeo, cuentan con micro medicion el sistema se encuentra

en buen estado.

- El acueducto Mancilla Puente Pino, es alimentado por fuente superficial,
bocatoma, desarenador. Linea de conduccion, planta de tratamiento, tanque
de almacenamiento, red de distribucién, cuentan con micro medidor, el
sistema se encuentra en buen estado tienen un sector sin la prestacion del

servicio.

- El acueducto San Rafael Parte Alta, este sistema se viene construyendo a la
fecha en su primera etapa, cuenta con bocatoma, conduccién, tanque de
almacenamiento, red eléctrica estacion de re-bombeo, tanques de
almacenamiento parte alta y redes de distribucibn, no poseen micro
medidores, planta de tratamiento e implementacion de redes en los sectores

que hacen falta.

- El acueducto de Mancilla sector Moravia, solo cuenta con la perforacion de
un Pozo profundo, sin todos los componentes que se requieren para la

puesta en marcha.

1.3 UBICACION

La investigacion se llevdo a cabo, en la planta de tratamiento potable y sus
laboratorios de calidad de la Empresa Aguas De Facatativa Acueducto,
Alcantarillado, Aseo y Servicios Complementarios EAF SAS ESP, esta ubicada en la
Carrera 1 Sur con Calle 16, Departamento de Cundinamarca, Republica de

Colombia (Ver figura 1 y cuadrol).
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Figura 1. Ubicacion de la EAF. [Fotografia]. (2015). Recuperado de http://www.google.es/.

Informacion General

Nombre

Nit
Direccion
Domicilio
Teléfono
Direccion

pagina web

Empresa aguas de Facatativa, acueducto, alcantarillado, aseo y
servicios complementarios E.A.F. S.A.S. E.S.P

800188600-0
Carrera 1 sur calle 16
Facatativa

842-5999

www.acueductofacatativa.com

Tabla 7. Informacidon General de la EAF. Fuente: Elaboracion propia.
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1.4 JUSTIFICACION

Contribuir en las operaciones que se realizan en la empresa, donde se involucran
diferentes areas de la Ingenieria Civil, indudablemente es la culminacion en la
formacion profesional para un estudiante de Ingenieria Civil. Poder participar en
una investigacion cuyo fin es la optimizacion de procesos, beneficios econémicos y
ambientales para la empresa y para el municipio de Facatativd es definitivamente
una experiencia favorable para la competitividad laboral. Por tal razén decidi
enfocarme en la investigacién, orientada a la implementacién de nuevas materias
primas cono el almidén de yuca al sistema de tratamiento de agua potable y a su
vez conocer de primera mano el desarrollo de las actividades que se realizan a lo
largo de estos diferentes procedimientos, logrando asi estar mejor preparada a la
hora de desempefiarme por completo en el campo laboral.

1.5 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La empresa Aguas de Facatativd encontr6 que durante las épocas de invierno, el
consumo de sulfato de aluminio se incrementaba considerablemente, debido a que
el agua llegaba a la planta de tratamiento con mayor turbidez. Por esta razén se
llevd a cabo un plan de contingencia que generara menor costo de insumos
quimicos mediante el uso de ayudantes de coagulacion y nuevos procedimientos
ambientalmente sostenibles. Para ello personal de la empresa Aguas de Facatativa
y una estudiante de la Universidad Militar Nueva Granada realizaron pruebas de
laboratorio con énfasis en un ayudante de coagulacion natural el almidén de yuca
con el fin de disminuir la dosificacion de sulfato de aluminio mejorando las

condiciones econdmicas de forma ambientalmente sostenible.

De acuerdo con lo anterior, el problema se puede formular a través de la siguiente
pregunta: ¢Qué dosificacion de almidén de yuca se puede utilizar para optimizar los
procesos de coagulacion y reducir costos en la planta de tratamiento de la empresa

Aguas de Facatativa?
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1.6 OBJETIVOS

GENERAL

Realizar una investigacion basada en diferentes dosificaciones de un ayudante de
coagulaciébn natural, que permita mejorar la eficiencia en los procesos del

tratamiento del agua y reducir costos operacionales.
ESPECIFICOS

- Estudiar los tipos de ayudantes de coagulacion y elegir el mas adecuado
desde el punto de vista de eficiencia y reduccién de costos.

- Realizar una matriz que incluya las diferentes dosificaciones de la propuesta
donde se representen los parametros de impacto econémico y ambiental.

- Elegir la alternativa mas adecuada que represente reduccion de costos y sea

ambientalmente sostenible.

1.7 METODOLOGIA

Durante el desarrollo de la investigacién, se llevd cabo una metodologia (ver figura
2) que ajustd aspectos cualitativos y cuantitativos, debido a que la investigacion se
realizé en la planta y en los laboratorios de la empresa Aguas de Facatativa, la cual
exige procesos cuantitativos en cuanto a productividad de la planta y también
cualitativas por la ejecucion de la investigacion. Para desarrollar la metodologia se

siguieron los siguientes pasos:
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Recopilar la informacion necesaria de posibles investigaciones
referentes al tema.

Realizar presencia en la planta de tratamiento para la ejecucion de
pruebas, solicitud de informacion técnica y materiales.

Realizar las pruebas necesarias que aseguren los resultados del
proyecto.

Concluir y proponer posibles dosificaciones de la materia prima
estudiada.

Elaborar y presentar el informe final al comité de opcién de grado.

ALTERNATIVAS DE
COAGULACION

v

Investigar diferentes
ayudantes de
coagulacién

buscar
otra
apcian

Elegirla
mejar
alternativa

L 4

Fealizar las pruebas de
labaratario

h

Elegir la mejar
dosificacian

C

Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia empleada. Fuente: Elaboracion propia.
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2. MARCO TEORICO

El agua es uno de los compuestos mas importantes en la vida. Esta sustancia es
indispensable para el ser humano y debido a su estructura quimica es el solvente
universal. Como se encuentra en la naturaleza, este recurso no es apto para el
consumo humano, debido a la presencia de microrganismos patégenos capaces de
generar enfermedades; el agua potable es el tipo de agua que puede ser consumida
gracias a procesos de tratamientos quimicos y fisicos; este tipo de tratamiento se
rige bajo una normatividad técnica y de calidad a nivel internacional.

2.1 MARCO CONCEPTUAL

El agua potable es el tipo de agua apta para consumo humano, se convirti6 en uno
de los aspectos mas esenciales para el ser humano; es lamentable saber que en la
actualidad gran parte de la humanidad carece de este vital recurso. El agua
contaminada es mas gque un agua sucia, este vital recurso consigue albergar miles
de microorganismos patégenos que pueden ser mortales, la mayoria de

enfermedades virales se pueden relacionar con el consumo de agua contaminada.

Realizar el tratamiento tiene un costo que por lo general lo realiza una empresa
asociada al estado la cual es la encargada de distribuirla a la comunidad, para las
personas que no cuentan con facilidad de acceso o carecen de infraestructura
obtienen este recurso mediante empresas privadas por medio de carro tanques. Los
costos dependen de varios aspectos como caracteristicas de las fuentes de

abastecimiento, demanda, infraestructura y estrato social.

La produccion del agua se realiza por medio de una cadena de procesos cuya base
de seleccién de alternativas depende de las caracteristicas fisicas y quimicas de las
fuentes del recurso hidrico. Este proceso se denomina potabilizacion, el estado ideal
del recurso hidrico consiste en que sea incolora, inodora y sin sabor. Esta

produccion se puede realizar a partir de cualquier fuente del recurso hidrico ya sea
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de tipo subterranea como los pozos o superficial como lagos y rios. El producto de
este tratamiento no debe contener solidos suspendidos y disueltos. No solo es
importante el tratamiento que se le da en la fuente de captacion, también es
importante realizar mantenimientos y controles a las redes de acueducto debido a

gue son agentes de corrosion y pueden afectar la calidad del agua.
2.1.1 Fuentes de abastecimiento

El recurso hidrico se encuentra en la superficie terrestre en gran proporcion, la cual
se divide en agua dulce y agua salada. El agua salada esta presente en mayor
porcentaje que el agua dulce que solo corresponde al 2%; una proporcion de esta
agua dulce se encuentra en las capas glaciares, rios, lagos, lagunas y
subterraneamente (Ver figura 3). Gracias al ciclo del agua estos acuiferos se
pueden reabastecer continuamente, pero este reabastecimiento depende de
diferentes patrones naturales como la precipitacion y la conservacién de los
ecosistemas. El agua no es un recurso que se pueda crear pero si se le realiza el
debido tratamiento podria ser un recurso inagotable, aunque se encuentra en el
planeta Tierra en un gran porcentaje, s6lo una pequefia porcion es apta para el

consumo humano.

Aguas
0O subterraneas

1 (yo Aguas

superficiales

o

00
Biosfera 6%

32%

Atmaésfera 0
Suelo 61%

Lagos

+ rios

Figura 3. Proporcién de agua en la tierra. Fuente: http://cmapspublic.ihmc.us/.
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Agua salada: Representa la principal fuente de almacenamiento y
uno de los méas grandes ecosistemas.

Agua subterranea: Son consideradas fuentes de captacion no
renovables y corresponden aproximadamente al 30% de agua
dulce en la tierra.

Agua superficial: Un pequefio porcentaje se encuentra de forma
superficial, pero es la principal fuente de captacion de los seres
humanos.

Vapor atmosférico: El 0,001% se encuentra en estado de vapor
atmosférico, pero es fundamental para las condiciones climatolégicas

Figura 4. Fuentes de abastecimiento. Fuente: Elaboracion propia (Ciencias, 2015).

2.1.2 Tratamiento del agua potable

La contaminacion en agua se puede identificar facilmente mediante pruebas de olor
sabor y color, pero requiere de otras pruebas para realizar el correspondiente
tratamiento y asi dejarla apta para el consumo humano. Los contaminantes son
bacterias, patdgenos, parasitos y virus; son organismos vivos de facil propagacion
pero los contaminantes generados por los residuos industriales y agricolas, pueden
contener metales pesados, insecticidas y fertilizantes, capaces de generar fuertes
alteraciones a la salud humana. La mejor forma de prevenir enfermedades
asociadas a este recurso hidrico se basa en buenas medidas sanitarias que
detienen propagacion de estos microrganismos.

Existen cuatro tipos de plantas de tratamiento las cuales son:

Plantas de Tratamiento Convencional
Plantas de Tratamiento Compactas
Plantas de Tratamiento Modular
Plantas de Agua Residual
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Las plantas convencionales realizan un tratamiento integrado y para seleccionar el
tipo de tratamiento se realizan pruebas de laboratorio. A estas plantas se les
denomina (PTAP), tienen como objetivo eliminar los microorganismos, sustancias
guimicas y otros componente que sean nocivos para la salud de los seres humanos;
deben operar continuamente para ello se construyen minimo dos unidades para
cada proceso, el volumen de almacenamiento debe ser mayor a la demanda

maxima diaria para el periodo de disefio.

Esquema de funcionamiento de la PTAP:

Coagulacion
Floculacion

Fuente de

—> EDIIENER I —> Bombeo | —>

captacion

\4

Sedimentador B Desinfeccion [ Bombeo Il

Tanque de
almacenamiento

Control final

Figura 5. Esquena de tratamiento. Fuente: elaboracion propia.

e Almacenamiento de agua cruda: Este almacenamiento se realiza para las
épocas de sequia, cuando en las fuentes de abastecimiento, se presentan
reducciones de caudal o contaminacion accidental. En este almacenamiento
previo se pueden remover algunos solidos suspendidos; pero puede
favorecer el desarrollo de organismos como algas y hongos.

e Pre-cloracion: Se recomienda en la mayaria de los casos para obtener una
mejor calidad de agua, aunque no reduce el color, facilita las condiciones a
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tratar en los otros procedimientos. Destruye parcialmente gérmenes y
bacterias y elimina significativamente el sabor. Sin embargo se pueden
generar subproductos llamados trihalometanos (THM), los cuales se forman
cuando se emplea el cloro como desinfectante, produciendo efectos
negativos sobre la salud como el cancer y determinados defectos de
nacimiento en recién nacidos (CSB, 2015).

e Aireacion: No siempre es necesario realizar este procedimiento; solo cando
el agua contenga gases en exceso, por lo general son de origen
subterrdneo y cuando necesite de oxigeno para realizar otras reacciones
quimicas durante el proceso.

e Coagulacion: Es un proceso quimico encargado de la desestabilizacion
eléctrica de las particulas que forman la turbiedad y el color, mediante la
adicion de sustancias quimicas aglutinantes. (Chaparro, 2014)

e Floculaciédn: Proceso fisico que consiste en una agitaciéon suave y de forma
continla cuyo objetivo es la formacién de flocs para realizar posteriormente
su remocion con mayor facilidad.

e Sedimentacion: Este es un proceso fisico en el cual se realiza una
remocién por efecto gravitacional de las particulas en suspension de un
volumen de agua cuando el peso especifico es mayor que el del fluido y
también esta limitado a diferentes caracteristicas.

e Filtracion: Se realiza por un medio poroso para remover las particulas y los
coloides suspendidos, el fluido pasa por estos medios mejorando sus
caracteristicas para una mejor desinfeccion.

e Desinfeccion: Es la encargada de la desactivacion o eliminacion de
microorganismos patdégenos presentes en el agua; se logra por medio de

agentes quimicos.

2.1.3 Coagulacion

Este es uno de los procedimientos mas importantes, porque facilita a los demas

debido a que es un sistema integrado, se realiza mediante la adicion e sustancias
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guimicas con el fin de remover color, turbiedad, eliminar bacterias,
microorganismos, destruccion de algas y otros tipos de sustancias. Este
procedimiento inicia al momento de mezclar el fluido con sales de aluminio o de

hierro (Chaparro, 2014). Se divide en dos tipos de reacciones:

a) Reacciones Quimicas: Mezcla del fluido con el coagulante seleccionado.
b) Reacciones Fisicas: Transporte del fluido mezclado con sustancias salinas

mejorando el contacto.

Con electrolitos de
carga opuesta

Neutralizar Cargas

Cargas

Superficiales Fuerza§ de
repulsion

Peso Relativo

Sedimentacion

Figura 6. Esquema del proceso de coagulacion. Fuente: Elaboracién propia.

Tiene una caracteristica particular y es que no puede ser corregida posteriormente,
en caso de no obtener los resultados deseados. Las caracteristicas que influyen
durante el proceso se centran en las caracteristicas quimicas y fisicas del agua,
donde por medio de pruebas de laboratorio se determina la dosificacion del
coagulante y se escogen otros tipos de parametros como el punto de aplicacion, el

tiempo, la intensidad y el dispositivo de mezcla.
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Figura 7. Caracteristicas del agua. Fuente: Elaboracion propia.

Productos quimicos: Existe una gran cantidad de productos quimicos capaces de

favorecer este procedimiento a continuacion se mostraran los mas utilizados en la

Tabla:

Productos quimicos

Funcién

Acido clorhidrico
Acido peracético
Acido fluosilico
Harina de maiz o yuca
Amonio
Cal virgen
Cal hidratada
Carbonato de sodio
Carboén activado
Cloruro férrico
Cloro
Di6xido de carbono
Dioxido de cloro
Fluoruro de calcio
Hidroxicloruro de aluminio y hierro
Hipoclorito de calcio y de sodio

Ajuste de pH
Oxidacion
Fluoracién
Auxiliar de floculacion vy filtracion
Formacion de Cloraminas
Ajuste de pH y estabilizacion
Ajuste de pH y estabilizacion
Ajuste de pH y estabilizacion
Remocién de sabor, olor y compuestos organicos
Coagulacion
Desinfeccién y oxidacion
Re-carbonatacioén y ajuste de pH
Desinfeccién y oxidacion
Fluoracién
Coagulacion
Desinfeccién y oxidacion
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Ozono
Permanganato de potasio
Peréxido de hidrogeno
Polimeros sintéticos
Soda caustica
Sulfato de aluminio
Sulfato de amonio
Sulfato de cobre
Sulfato ferroso
Sulfato férrico

Desinfeccién y oxidacion
Desinfeccién y oxidacion
Desinfeccién y oxidacion
Auxiliar de coagulacion, floculacion vy filtracion
Ajuste de pH
Coagulacion
Formacion de Cloraminas
Control de algas
Coagulacion
Coagulacion

Tabla 8. Principales productos empleados en la coagulacién. Fuente: (Chaparro, 2014)

Dosificacion: Los coagulantes mas utilizados son los coagulantes metéalicos como

sulfato de aluminio y cloruro de poli-aluminio; pero también existen los coagulantes

polielectrolitos. Se presentan a continuacion las caracteristicas principales de los

coagulantes mas utilizados:

e Cal hidratada: Se utiliza en plantas de medio a pequefio porte (Q<1m?/s).

Su mezcla se lleva a cabo en tanques y posteriormente a los dosificadores.

e Cal Virgen: Se utiliza cuando el consumo de cal es considerablemente alto o

en estaciones de gran capacidad (Q>1m3/s)

e Sulfato de aluminio: Tiene diferentes presentaciones como liquido, en

polvo y granular; en la mayoria de los casos la dosificacion se realiza por

gravedad.

e Hipoclorito de Sodio: La presentaciéon es de tipo liquida.

e Hipoclorito de Calcio: Se encuentra comercialmente en forma granulada.

La dosificacion se basa en el medio de suministro de una determinada sustancia

quimica al fluido a tratar y se realiza mediante el ensayo del Test de Jarras. Este

laboratorio es capaz de mostrar cual es la dosis de coagulante que proporcionara

una desestabilizacibn méas rapida para permitir la formacién de floc deseado. Los

dosificadores tienen la cualidad de utilizar el producto quimico en cualquier estado

es decir dosificadores en seco (polvo) y dosificadores en solucion.
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2.1.4 Materiales naturales usados como coagulantes

La naturaleza es lo mas importante que el ser humano debe cuidar, proporciona
miles de productos que ni la tecnologia ha podido superarlos, existen tantos
productos que son desconocidos por un gran porcentaje de la humanidad. Los
productos naturales que se usan como coagulantes son derivados de semillas,
plantas, raices, flores y frutos, se usan para reducir la turbidez, microorganismos,

ablandar el agua etc. (Guzman, 2013)

Los coagulantes naturales mas conocidos en Colombia, usualmente son utilizados
en actividades ajenas al tratamiento del agua. Como por ejemplo una planta muy
reconocida ultimamente por sus beneficios a la salud; la Moringa una planta no
toxica de origen tropical, aunque no es de origen colombiano es muy comercial en
este pais y es uno de los coagulantes con mas investigaciones asociadas al

tratamiento del agua como coagulante natural.

A continuacion se relacionaran en la tabla los coagulantes mas comunes:

Nombre Uso
Taninos Curtido de pieles
Cactus Grandes fuentes de retencién de agua

Planta de origen tropical, presta beneficios para la

Moringa salud del ser humano
Algas Utilizadas en la comida tradicional japonesa
Almidon Estabilizante, emulgente y gelificante

Tabla9. Coagulantes naturales més comerciales. Fuente: (Guzman, 2013).
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2.1.5 Almido6n de yuca

La yuca se utiliza principalmente como alimento para el ser humano, pero se han
descubierto otros tipos de usos como la extraccion del almidén. Este almidén es un

polimero.

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es una especie de raices amilaceas que se
cultiva en los tropicos, es uno de los productos mas utilizados en los paises
latinoamericanos este producto es originario de América tropical y aproximadamente
antes de 1600, los exploradores portugueses la llevaron a Africa y Asia. “La yuca se
siembra hoy en 92 paises donde alimenta a mas de 500 millones de personas’.
(Alarcon, 2015)

No se debe considerar simplemente como un cultivo para consumo humano, puesto
gue una parte apreciable de la produccién es procesada y se mercadea convertida
en almidon y en otros productos (Cock, 1989).

El almidén es el carbohidrato mas importante en la actividad humana por su funcién
alimenticia y por sus mdltiples aplicaciones en la industria y el comercio. Es el
carbohidrato de mayor abundancia después de la celulosa, representa una de las
importantes reservas de energia de las plantas ademas se encuentra diversas
fuentes una de ellas es los cereales. Los almidones de raices y tubérculos son mas
faciles de obtener debido a su sencillo procedimiento; su obtencién sélo requiere de
molienda, tamizado, separacion con agua, sedimentacion y secado (Ver figura 7)
(CsB, 2015).
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Raices de yuca
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Lavado
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Rallado
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Tamizado

> Afrecho

Secado

Almidon nativo Almid:*: agrio
Figura 8. Diagrama del proceso de extraccion de almidon de yuca. Fuente: (CSB, 2015)

El almiddén es de facil comercializacién y es un producto muy verséatil en el mercado

actual; a continuacion se representan en la tabla 8 otros diferentes usos del almidén

sedimentacion

—® Mancha de

v

agua

Fermentacion

=ecado

de yuca.
Uso Descripcion
Industria de Se usa solo o mezclado, en la elaboracién de macarrones y
Alimentos de diversas harinas; con éstas se preparan pudines,

pasteles, galletas, obleas, bizcochos, almojabanas, cremas,
helados, sopas, ensaladas, embutidos y otros productos
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alimenticios.

Industria del Papel | Se denomina almidon no modificado (almidén-NM). El
tratamiento que recibe este producto comprende tres
operaciones: el refinado (o tamizado), la purificacion
(operacion estrictamente industrial) y el secado.

Pegantes Es la materia prima de las bases pegantes con que se
elaboran ya sea productos adhesivos 0 pegantes
econdémicos.

Industria Textil Es el ingrediente mas abundante y econdémico de su tipo;

por tal motivo es el mas utilizado, tiene dos caracteristicas
importantes so6lo con él pueden tratarse los tejidos muy
blancos y se degrada menos que el almidén proveniente de
otras fuentes. Un tejido puede engomarse de manera
temporal o permanente.

Industria Quimica | Se usa en la para obtener alcoholes, glucosa y acetona;
para fabricar explosivos, colorantes, pilas secas e
impresiones dentales; y en la coagulacion del caucho.

Industria Minera | Se usa en mineria como floculante y como componente de
las soluciones empleadas en la perforacién de pozos de
petréleo.

Figura 9. Usos para el almiddn de yuca. Fuente: elaboracion propia; (Alarcon, 2015).

2.2 MARCO CONTEXTUAL

La Empresa Aguas de Facatativa tiene como objeto social la prestacion de los
servicios publicos de Acueducto, Alcantarillado, Aseo, como desarrollo de su objeto
ejecutan todas las actividades conexas y complementarias segun Capitulo 1 Articulo
4 del Acuerdo 012 de Abril 06 del 2009 emitido por el Consejo Municipal de

Facatativa.
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Cumple con las expectativas de los consumidores a través de la prestacion de
servicios de acueducto, alcantarillado, aseo y servicios complementarios, calibracion

de medidores de agua potable fria, analisis de agua para el consumo humano.

[/ d
P
/—N"-'-

aGUas

de Facatativa

iComprometidos con la Vida!

todos *
SOMOS |
‘ Facatativd =

Figura 10. Aguas de Facatativd. Fuente: Elaboracion propia.

Cuentan con la tecnologia adecuada y funcionarios idéneos con actitud de servicio
gue direccionan a la organizacién hacia la mejora continua de la eficacia, la
eficiencia y la efectividad de los procesos, preservando y manteniendo el equilibrio
del recurso hidrico. Ademés brindan servicios con calidad aplicando buenas
practicas profesionales, cumpliendo con las normas NTC ISO 9001, NTC ISO IEC
17025, NTC GP1000, MECI y requisitos de ley aplicables.

El siguiente esquema representa el organigrama de la empresa:
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Figura 11. Organigrama de la EAF. Fuente: (Bolivar, 2013)

2.2.1 Descripcion de los procesos
Segun el equipo de trabajo de la planta de tratamiento de la empresa y a falta de

documentacién escrita, se realizé una recoleccién de informacion referente a los

procesos que se realizan durante el tratamiento.
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Acueducto: El sistema de acueducto del Municipio de Facatativa, se abastece de
manera complementaria de fuentes superficiales y subterrdneas. Como fuentes
superficiales se emplean las aguas del Rio Botello y la quebrada Mancilla, las
cuales se captan por medio de 4 embalses superficiales, denominados gatillo 0, 1, 2
y 3, las aguas subterrdneas se captan a través de 7 pozos: Cartagenita,
Manablanca, Deudoro Aponte, Guapucha Il Y 1ll, Y San Rafael Il Y III.

Dentro del proceso de tratamiento de agua se realizan actividades de aireacion,
mezcla rapida, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccién del agua, con el
fin de proceder a distribuir agua potable a la poblacién que cumpla con todas y cada
una de las especificaciones que contempla el Decreto 1575 del 2007. La Empresa
Aguas de Facatativa abastece a todo el casco urbano del Municipio de Facatativi
con excepcidon de 1.293 usuarios, los cuales son atendidos por la asociacién de
usuarios del sector — TRIPLE A DE CARTAGENITA.

Figura 12. PTAP Facatativa. Fuente: Elaboracién propia
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Alcantarillado: El casco urbano del municipio de Facatativi se divide actualmente
en dos grandes sectores para la prestacion del servicio de alcantarillado. El primero,
el sector central o antiguo del municipio y sus alrededores con aproximadamente el
85% de la poblacién urbana, la cual cuenta con alcantarillado combinado y conduce
sus aguas hasta la planta de tratamiento PTAR | SECTOR SANTA MARTA.

El segundo sector, Cartagenita, parte de Manablanca Y Santa Marta, con el 15%

restante de la poblacién, vierte todas sus aguas al cauce del rio Botello.

En la actualidad el municipio de Facatativa cuenta con una planta de tratamiento de
aguas residuales de lodos activados ubicada a 1,5 km del casco urbano, cuenta con
dos zanjones de oxidacién de los cuales uno de estos salié de servicio en el proceso
de optimizacién de la planta en el afio 2007. Esta PTAR Faca |, recibe todas las
aguas servidas de toda la zona central de Facatativa. La planta se terminé de
construir en el afio 1997 por la Corporacion Autbnoma de Cundinamarca CAR, para
un caudal maximo de disefio de 187 L/s y en la actualidad esta bajo la operacion de

la Administracion Municipal.

La empresa, presentd en el mes de febrero de 2007 ante la CAR el plan de
saneamiento y manejo de vertimientos PSMV; y se atendieron las observaciones y
requerimientos por parte de la corporacién en Septiembre de 2009. A la fecha se
encuentra aprobado el PSMV por medio de la Resolucion 909 del 11 de Abril del
2011 (Santos, 2007).

Aseo: El servicio de aseo es operado actualmente por la empresa de
Servigenerales SA ESP, bajo la interventoria de una firma especializada, quien a su
vez es vigilada por la empresa. El objeto del contrato es la operacién especializada
del servicio publico de aseo en los componentes de barrido y limpieza de vias y
areas publicas, recoleccion y transporte hasta el sitio de disposicion final,
mantenimiento de areas verdes y gestion comercial en el &rea urbana, en la zona
rural y centros poblados del municipio de Facatativa. Este servicio en la zona de
Cartagenita es prestado por la Asociacion de usuarios — TRIPLE A CARTAGENITA.
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El contrato involucra los elementos esenciales para la prestacion del servicio de
aseo de forma eficaz, como: procesos para la prestacion del servicio, personal,
equipos y herramientas, horarios y frecuencias de acuerdo con las condiciones
presentes (Bolivar, 2013).

Figura 13. Servigenerales Facatativa. Fuente: www.servigeneralesfacatativa.com

Servicio de laboratorio de medidores: La empresa cuenta con un laboratorio de
calibracion de medidores por método gravimétrico. La alta direccion de la empresa
ha definido para la prestacion de los servicios de calibracion y ensayos, se

encuentra referenciado en el formato E-SGO01.

Con el fin de garantizar la independencia e imparcialidad durante la realizacion de
los ensayos y calibraciones y prevenir que los funcionarios involucrados en la
prestacion del servicio de laboratorio sedan ante influencias y presiones que puedan
tener impacto negativo en la calidad de su trabajo, garantizando su confidencialidad
con el manejo de la informacién, evitando su participacion en actividades que
comprometan la competencia, juicio e integridad operativa se delega la

responsabilidad para la direccién técnica al profesional de laboratorio.
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Figura 14. Laboratorio de medidores. Fuente: www.acueductofacatativa.com.

Servicio de laboratorio de aguas: La empresa en el afio 2005 construyd, amplié y
remodelo el laboratorio de aguas para garantizar un ambiente de trabajo limpio,
confortable y seguro; con fuentes de energia, iluminacion y con condiciones
ambientales que facilitan el correcto desempefio de los ensayos y que avalan el
control de la calidad del agua que llega a los usuarios.

Figura 15. Laboratorio de aguas. Fuente: /www.acueductofacatativa.com.

Venta de agua y servicio de carro-tanque: Entiéndase esta venta de agua como
el servicio que presta la empresa, transportando el agua potable en carro tanque. La
empresa cuenta con este medio de transporte en tanque de acero inoxidable que
permite trasladar 8.5 m® de agua tratada, para ser suministrada a las veredas y
comunidades que la necesiten, y llevarla a los sitios donde no llegan las redes de
acueducto. Esta venta se hace también a otras empresas y asociaciones de

acueductos.
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Prestacion del servicio equipo succion presion: La empresa cuenta con dos
equipos de succion presion de alta tecnologia que le permite prestar un servicio
especializado en limpieza de pozos sépticos y estructuras sanitarias (redes de
alcantarillado). Este servicio lo proporciona la empresa a los usuarios y a los
municipios vecinos 0 a quienes lo requieran, siempre y cuando cumplan con las

condiciones técnicas y de seguridad necesaria para su funcionamiento.

Figura 16. Vactor de la empresa Aguas de Facatativa. Fuente: Elaboracién Propia.

Vivero: Mediante acuerdo 018 de 1999 emitido por el concejo municipal, le fue
delegado a la Empresa Aguas de Facatativa, Acueducto, Alcantarillado, Aseo y
Servicios Complementarios EAF SAS ESP, el cuidado y manejo ambiental de las
cuencas hidrogréficas.

Para dar cumplimiento a lo establecido en el acuerdo y lograr el objetivo, se
construy6 un vivero con la infraestructura adecuada para la produccién técnica de
especies forestales nativas con existencias suficientes para suministrarles a los

interesados a precios de fomento con el fin de ampliar la cobertura forestal.
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Figura 17. Vivero EAF. Fuente: Elaboracion propia.

2.2.3 Descripcion de los procedimientos en la planta

La llegada de las aguas se hace a dos estructuras diferentes. Las aguas de los
pozos profundos llegan al aireador de cascada y las aguas de la fuente superficial a

la camara de aquietamiento.

AIREACION: Para realizar la aireacion del agua cruda captada en los pozos
profundos referidos se tiene dos (2) estructuras conocidas como aireadores tipo
cascada operando en paralelo, los cuales consisten en una serie de escalones por
donde el agua cae con una lamina delgada y a alta velocidad, aumentando su
contacto con el aire y por ende con el oxigeno del mismo provocando un aumento
en la concentracion de oxigeno disuelto y produciendo la oxidacién de los iones

anteriormente mencionados precipitandolos.

Estas estructuras estan construidas en concreto reforzado y en su parte superior
tienen un canal o camara de aquietamiento donde llega el agua bombeada desde
los pozos profundos, el cual mide 4,25 m de largo, 0,80 m de ancho y 0,50 m de
profundidad, de alli el agua sale por rebose en un vertedero rectangular de cresta
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gruesa con 4,25 m de ancho y 0,06 m de carga sobre la cresta y va cayendo por
seis (6) escalones de 0,30 m de huella y 0,30 m de contrahuella hasta caer o entrar
a la cdmara de aquietamiento principal, la cual consisten en un canal rectangular
que tiene 4,25 m de largo, 1,00 m de ancho y 3,84 m de profundidad. El aireador No
1 se encuentra a un nivel mas alto que el aireador No 2 y el primero descarga en

caida libre sobre la cAmara de aquietamiento del segundo.

| L

Figura 18. Aireador y cAmara de aquietamiento. Fuente: elaboracion propia.

CAMARA DE AQUIETAMIENTO: Las aguas bombeadas del Embalse El Gatillo
llegan por la parte inferior de una camara de aquietamiento de seccion de 4, 25 x 1,
00 m con una altura de 3, 98 m, La camara esta colocada inmediatamente después
del ultimo escalén del aireador y cumple también con la funcion de mezclar las
aguas aireadas de los pozos con las aguas del embalse.
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De la cadmara de aquietamiento sale un canal de 0,85 m de ancho y 0,91 m de
altura, al final del cual se coloca una canaleta Parshall para medicion y mezcla. El
canal va exteriormente adosado al exterior del Floculador. (Santos, 2007)

COAGULACION: El proceso de coagulacion mezcla rapida consiste en
desestabilizar electrostaticamente mediante la dosificacion de una sustancia
denominada “Coagulante” para que los coloides que van suspendidos en el agua
afluente a la PTAP se aglomeren formando particulas mas grandes y de mayor
densidad que la del agua llamadas “Flocs” y sean decantadas en un posterior

proceso de sedimentacion.

El coagulante aplicado al agua en la PTAP “El Gatillo” es Sulfato de Aluminio (Al;
(S0.)?) tipo 3 liquido, ademas este proceso requiere que al agua se le suministre
una cantidad de energia tal que se genere una turbulencia que favorezca la mezcla
entre el coagulante y la masa de agua para que la desestabilizacién se haga lo mas

eficiente posible.

En la PTAP “El Gatillo” la turbulencia requerida o resalto hidraulico es creado
mediante una canaleta Parshall de 0,30 m de ancho de garganta y ubicada en el
canal que transporta el agua desde la cédmara de aquietamiento hasta los
floculadores, la cual ademas de cumplir con este propdsito también sirve como
dispositivo de aforo del caudal de ingreso a la planta en un rango entre 3,11 L/s y
455,60 L/s y generando un gradiente de velocidad para el caudal de disefio (280
L/s) de 2175 s™.
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Figura 19. Canaleta Parshall. Fuente: Elaboracion propia.

FLOCULACION: El proceso de floculacion consiste en mezclar o agitar lentamente
la masa de agua para que se favorezca la aglomeracion, mediante diferentes
mecanismos, de los coloides desestabilizados en el proceso de coagulacion
anterior; de tal forma que se formen particulas de mayor peso y densidad que el
agua, denominadas “Flocs” para que puedan ser decantados en un proceso de

sedimentacion posterior.

En la PTAP “El Gatillo” existen dos (2) estructuras o unidades de floculacién tipo
“Alabama” construidas en concreto reforzado y que operan en paralelo, pero no
tiene codos girados hacia arriba sino tabiques en concreto que hacen la misma
funcion de los codos cuando a través de ellos pasa la masa de agua, cada unidad
trata teéricamente la mitad del caudal que ingresa al sistema y miden 4 m de ancho,
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14,96 m de largo y una profundidad promedio de 3 m, con un tiempo de retencion
nominal para el caudal de disefio (280 L/s) de 18,70 min. Cada unidad de floculacién
cuenta con tres (3) zonas diferenciadas por el gradiente de velocidad generado en
cada una: para el caudal de disefio en la zona 1 se genera un gradiente de
velocidad de 40,1 s, en la zona 2 se genere un gradiente de 29,6 sy en la zona 3
se genera un gradiente de velocidad de 20,7 s, la zonas se enumeran en el sentido
del flujo, nétese que el gradiente va disminuyendo para que el floc que se forma no

se rompa Y la sedimentacién posterior se dé con buena eficiencia.

Se tiene que cada zona en las unidades de floculacion estdn compuestas por
camaras por donde fluye el agua y se genera el gradiente de velocidad requerido de
acuerdo con las dimensiones de las mismas: en la zona 1 existen siete (7) cAmaras
de 1,41 m de largo y 1,20 m de ancho y el espacio que simula el codo tiene una
altura de 1,20 m de ancho y 0,46 m de altura; en la zona 2 existen diez (10)
cadmaras de 1,41 m de largo y 1,20 m de ancho y el espacio que simula el codo tiene
una altura de 1,20 m de ancho y 0,59 m de altura y en la zona 3 existen siete (7)
camaras de 2,16 m de largo y 1,20 m de ancho y el espacio que simula el codo tiene
una altura de 1,20 m de ancho y 0,69 m de altura.

Figura 20. Floculador EAF. Fuente: Elaboracién propia.
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SEDIMENTACION: El proceso de sedimentacioén consiste en decantar por accion
de la gravedad los flocs formados en el anterior proceso de floculacion. En la PTAP
“El Gatillo” existen dos (2) estructuras o unidades de sedimentaciéon convencional o
de flujo turbulento operando en paralelo y dos (2) estructuras o unidades de
sedimentacion de alta tasa o de flujo laminar operando también en paralelo.

Figura 22. Sedimentadores EAF. Fuente: Elaboracién propia.

FILTRACION: El proceso de filtracion consiste en hacer pasar la masa de agua que
proviene de las unidades o estructuras de sedimentacion por un lecho poroso con
diferentes granulometrias, la cual va aumentando en el sentido del flujo, con el
objeto de remover la turbiedad o particulas que no alcanzaron a ser removidas en el

proceso de sedimentacion.

En la PTAP “El Gatillo” del municipio de Facatativa-Cundinamarca este proceso se
realiza mediante cuatro (4) filtros de tasa declinante, es decir, la entrada del agua a
las estructuras se realiza de manera sumergida y que la pérdida de carga en ellos
va aumentando a medida que los lechos se van colmatando; estas unidades estan
dispuestas para operar en paralelo tratando cada una teéricamente un cuarto del

caudal total que ingrese al sistema de tratamiento y tienen sistema de autolavado.
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Cada filtro posee en su lecho filtrante una capa de grava que funciona como lecho
de soporte (0,40 m), una capa de antracita (0,45 m) y otra de arena (0,20 m) con
falso fondo tipo californiano con de viguetas invertidas en V; también tienen un area
efectiva de filtracion de 21,60 m2, representada en un ancho de 3,00 m y un largo
de 7,20 m; y estan diseflados para trabajar con una carga minima sobre el lecho
filtrante de 0,60 m.

Figura 23. Filtros EAF. Fuente: Elaboracion propia

DESINFECCION: Este proceso consiste en la dosificacién de una sustancia o
agente desinfectante al agua filtrada para que este destruya o inactive los
microorganismos patégenos que puedan estar presentes y producir un efecto
residual para proteger la calidad del agua tratada en su transito por las redes de
distribucion. La desinfeccion en la PTAP “El Gatillo” se realiza aplicando una dosis
de cloro gaseoso (CI2) al agua en el canal de agua filtrada mediante un sistema de

dosificacion automatizado.
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Figura 24. Desinfeccion EAF. Fuente: Elaboracién propia.

PLANTA LA GUAPUCHA: La planta de potabilizacién La Guapucha es alimentada
por dos fuentes de abastecimiento, la superficial proveniente de la Quebrada
Mancilla y subterranea el Pozo Guapucha. El sistema esta integrado por los
siguientes procesos: aireacion, camara de aquietamiento, mezcla rapida mediante
Canaleta Parshall, floculacion tipo Alabama, sedimentacion acelerada con placas de
asbesto cemento de alta densidad de 1 cm de espesor; filtracion descendente por

gravedad con filtros a rata constante y autolavado. (Santos, 2007)
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ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABILIZADA: En cuanto al almacenamiento de
agua potable se cuenta con los tanques de La Guapucha con una capacidad de
2.300 m* los cuales no cuentan con cubierta y los Tanques de Pueblo Viejo con
una capacidad de 3.850 m?® para un total de almacenamiento de 6.150 m3.

Figura 25. Tanque de la Guapucha. Fuente: Figura 26. Tanque de distribucion de la EAF. Fuente:
Elaboracion propia. Elaboracion propia.

DISTRIBUCION: El agua tratada es distribuida al municipio por gravedad después
de un bombeo hacia los tanques de Pueblo Viejo, garantizando un servicio con
presiones que cumplen con los requisitos exigidos en el RAS; el municipio de

Facatativa cuenta con servicio las 24 horas del dia.

El sistema de distribucién tiene dos sectores claramente diferenciados, el
correspondiente al sector central de municipio y el que corresponde al barrio
Cartagenita, donde existe una asociacién de usuarios a la cual la EAF SAS ESP le
vende el agua por interconexiébn y ésta se encarga de su distribucion y

comercializacién asi como de la operacion de las redes.

Los barrios altos del sector norte del municipio reciben el agua directamente de la
planta La Guapucha y el resto, de los tanques de almacenamiento de Pueblo Viejo
ubicados en la parte alta cercana a la planta Gatillo. Las redes matrices contemplan

tuberias con diametros que van de 16” a 6”, las redes secundarias en su mayoria
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con diametros de 4” y 3” y algunas redes menores con didmetro de 2”. El material de

las tuberias estd compuesta de la siguiente manera: Tuberias en hierro fundido

2.5%, asbesto cemento 33% y PVC 64.5%, en los diferentes diametros. Se

presentan continuos dafios en las tuberias de A.C., por el acartonamiento de este

material. (Bolivar, 2013).

2.3 MARCO LEGAL

A continuacioén se representa mediante la tabla 10, un resumen de la normatividad

colombiana respecto a la prestacion del servicio publico y el tratamiento del agua:

NORMA

Articulo 366.

Articulo 367.

COMENTARIOS Y OBSERVACIONES

CONSTITUCION POLITICA

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 educaciéon, de
saneamiento ambiental y de agua potable

La ley fijara las competencias y responsabilidades relativas a la
prestacion de los servicios publicos domiciliarios, su cobertura,
calidad y financiacién, y el régimen tarifario que tendra en
cuenta ademas de los criterios de costos, los de solidaridad y
redistribucion de ingresos.

Los servicios publicos domiciliarios se prestardn directamente
por cada municipio cuando las caracteristicas técnicas y
econémicas del servicio y las conveniencias generales lo
permitan y aconsejen, y los departamentos cumplirdn funciones
de apoyo y coordinacion.

La ley determinara las entidades competentes para fijar las
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Articulo 370.

2115 de 2007

240 de 2004

0811 de 2008

1096 de 2000

tarifas.

Corresponde al Presidente de la Republica sefialar, con
sujecion a la ley, las politicas generales de administracion y
control de eficiencia de los servicios publicos domiciliarios y
ejercer por medio de la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios, el control, la inspeccion y vigilancia de las
entidades que los presten.

RESOLUCION

Resolucion del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial por medio de la cual se sefialan caracteristicas:
instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano

Por la cual se definen las bases para el célculo de la
depreciacion y se establece la tarifa minima de la tasa por
utilizaciéon de aguas

En la que los Ministerios de la proteccién social y de ambiente,
vivienda y desarrollo territorial, fijan los lineamientos a partir de
los cuales la autoridad sanitaria y las personas prestadoras,
concertadamente definirdn en su area de influencia los lugares
y puntos de muestreo para el control y la vigilancia de la calidad
del agua para consumo humano en la red de distribucién

El Ministerio de Desarrollo Econdmico adopta el Reglamento
Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
— RAS.

Documento en que se sefalan los requisitos técnicos que
deben cumplir los disefios, las obras y procedimientos
correspondientes al Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico y sus actividades complementarias que adelanten las
Entidades prestadoras de los servicios publicos municipales de
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1575 de 2007

1541 de 1978

3930 de 2010

155 de 2004

4742 de 2005.

373 de 1997

acueducto, alcantarillado y aseo o quien haga sus veces.

DECRETO

Decreto del Ministerio de Proteccion Social por el cual se
establece el sistema para la proteccién y control de la calidad
del agua para consumo humano

Por el cual se reglamenta la Parte Il del Libro 1l del Decreto -
Ley 2811 de 1974:

"De las aguas no maritimas" y parcialmente la Ley 23 de 1973.

Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 92
de 1979

Asi como el Capitulo Il del Titulo VI -Parte lll- Libro Il del
Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos
liquidos y se dictan otras disposiciones.

Por el cual se reglamenta el articulo 43 de la Ley 99 de 1993
sobre tasas por utilizacion de aguas y se adoptan otras

disposiciones.

Por el cual se maodifica el articulo 12 del Decreto 155 de 2004
mediante el cual se reglamenta el articulo 43 de la Ley 99 de

1993 sobre tasas por utilizacién de aguas

Por la cual se establece el programa para el uso eficiente y
ahorro del agua. Modificada por la Ley 812 de 2003, publicada
en el Diario Oficial No. 45.231, de 27 de junio de 2003, "Por la
cual se aprueba el Plan Nacional de Desarrollo 2003-2006,

hacia un Estado comunitario".
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LEY

Ley de competencia, proteccion de los derechos de los
usuarios, define marco de derecho privado de los servicios y
142 de 1994 reglas basicas de operacién de los servicios Intervencion del
Estado en los servicios publicos, conforme a las reglas de

competencia

9 de 1979 Por la cual se dictan Medidas Sanitarias

NORMA

Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable vy
RAS Saneamiento Basico. Seccién Il. TITULO B Sistemas de

Acueducto.

Tabla 10. Normatividad Colombiana. Fuente: Elaboracion propia
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3. METODOLOGIA

En Septiembre del 2104 el municipio de Facatativa se vio afectado por la presencia
del Fendmeno del Nifio, ocasionando sequias generando la disminucion de la oferta
hidrica para la poblacion del casco urbano; se originaron situaciones de emergencia
gque afectaron de manera considerable la calidad de vida de la poblacion y el medio

ambiente circundante.

Por lo anterior surgio la necesidad de disefiar e implementar procesos que permitan
prevenir, mitigar y/o controlar las consecuencias de dichos eventos, por lo que se
genero la necesidad de elaborar el Plan de Contingencias del Fenémeno del Nifio,
cuyo objetivo fue el de mejorar los dispositivos de prevencion por medio de
programas de educacion, mantenimiento y planes estratégicos y asi orientar las

acciones necesarias, para actuar en caso de emergencias.

El plan de contingencia del fendmeno del nifio se elaboré teniendo en cuenta las
directrices de la Resolucion 154 del 19 de Marzo del 2014 “Por la cual se adoptan
los lineamientos para la formulacién de los Planes de Emergencia y Contingencia
para el manejo de desastres y emergencias asociados a la prestacion de los
servicios publicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado y aseo y se dictan otras

disposiciones”.

Durante el desarrollo del plan de contingencia se evidenciaron diferentes
necesidades donde principalmente se escogid la opcion (d) para darle temprana

solucién; a continuacion se describen las diferentes necesidades mencionadas:

a) Realizar una actualizacion de la planta de tratamiento Gatillo, debido a que
su infraestructura evidencia problemas estructurales, y la demanda actual del
municipio se ha incrementado notablemente por la llegada de varios
proyectos de vivienda.

b) Generar un sistema de tratamiento de lodos que permita realizar un uso
adecuado de este producto del tratamiento de la planta debido a que su

disposicion le esta generando gastos econdmicos a la empresa.
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c) Realizar jornadas del uso eficiente del agua con el fin de concientizar a la
poblacion para realizar un consumo eficiente del recurso hidrico y conocer
las posibles consecuencias de caracter medio ambiental y de salud publica
derivado del posible desabastecimiento de la misma.

d) Se presentd un desabastecimiento del Sulfato de Aluminio, lo que generé
retrasos en el sistema de potabilizacién, para tal medida y con el objetivo de
reducir costos se planted buscar ayudantes de coagulacién natural que

mejoraran los residuos de Sulfato de Aluminio en el producto final.

Para mejorar el proceso de coagulacién se realiz6 una recoleccion de informacion
de los diferentes ayudantes de coagulacion natural y se escogi6 el almidén de yuca
por sus caracteristicas fisico-quimicas, la facilidad de obtenciébn y su valor

econdmico.

Se procedio a realizar las pruebas de laboratorio utilizando el método del Test de
Jarras para identificar la dosificacion que represente la mejor formacién de flocs en
el proceso de coagulacién. La prueba de jarras es la técnica mas usada para

determinar la dosis de quimicos y otros parametros para la potabilizacion del agua.

En ella se tratan de simular los procesos de coagulacion, floculacion y
sedimentacion a nivel de laboratorio. Existe en el mercado una gran variedad de
equipos para pruebas de jarras, pero en toda su versatilidad debe radicar en utilizar
una serie de jarras al mismo tiempo y la posibilidad de variacién de la velocidad de

agitacion (rpm) (Castrillon, 2014).

3.1 PROCEDIMIENTO

Esta prueba de laboratorio busca determinar la dosis apropiada de coagulante que
se debe suministrar al agua para optimizar el proceso de sedimentacion. En si es la
simulacion de los procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacién con

diferentes dosis de coagulante; para establecer cudl es la dosis Optima se hace por
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comparacion visual y se procede a escoger la muestra en la cual se puedan ver los

flocs de mayor tamafio y que presente menor turbiedad.

*Medir el pH y turbiedad y alcalinidad inicial de la muestra a analizar.

*Elaborar una muestra compuesta en diferentes dias y a diferente
profundidad que luego se distribuye en 6 jarras

*Calcular la dosificacion de sulfato de aluminio Al2(S0O4)3 teniendo en
cuanta el doble de la alcalinidad y prepararlo en dosis crecientes.

*Colocar en el equipo las 6 Jarras a 200 rpm. Durante 15segundos y luego
a velocidad lenta de 25 rpm durante 25 minutos, y dejar sedimentar 30
minutos.

» Medir con el turbidimetro la turbiedad final el pH vy el color en cada una
de las jarras, como alternativa se puede medir color.

+|dentificar la dosis 6ptima en la muestra.

CEC€CECECL

Figura 27. Procedimiento del ensayo del test de jarras. Fuente: Elaboracion propia.

3.2 REACTIVOS Y MATERIALES

A continuacién se describen los materiales utilizados y una descripcion de los

reactivos necesarios para el desarrollo del laboratorio:

-6 L de muestra para analizar:

Es una combinacion de muestras individuales de la fuente de captacion, se tomaron
a intervalos predeterminados con el fin de minimizar los efectos de variabilidad de la

muestra individual. La funciéon de las muestras compuestas es la de minimizar el
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efecto de las variaciones de la concentracion de los elementos que se estan

analizando.
-Vasos de precipitado (6 de 2000ml):

Estos vasos de precipitado son de vidrio més resistente (Pirex) o de plastico; tienen
forma cilindrica, poseen un fondo plano y estan graduados pero no calibrados, esto
provoca que la graduacién sea inexacta. Poseen componentes de Teflon y otros
materiales resistentes a la corrosion y su capacidad varia desde el mililitro hasta litro

uno o mas litros.
-Turbidimetro:

Instrumento nefelométrico que mide la  turbidez causada por particulas
suspendidas en un liquido. Haciendo pasar un rayo de luz a través de la
muestra se mide la luz reflejada por las particulas en un angulo de 90° con
respecto al rayo incidente. Las lecturas se dan en NTU (Unidades Nefelometrias de
Turbidez).

-pH metro:

Instrumento que tiene un sensor (electrodo) que utiliza el método electroquimico

para medir el pH de una disolucion.
-Pipetas graduadas:

Este instrumento se utiliza para medir o transvasar pequefias cantidades de liquido.
Suelen ser de vidrio con forma de un tubo transparente que termina en una de sus

puntas de forma cénica, y tiene una graduacion indicando distintos volumenes.
-Floculador:

Equipo de agitacion de 4 o 6 plazas que permite acoplar vasos hasta 1000 ml forma
alta o 2000 ml forma baja. Tiene una regulacion electronica digital de la agitacion

desde 15 a 200 r.p.m. Cuenta con un tiempo de funcionamiento regulable de 1 a
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999 minutos o0 en continuo y unas varillas agitadoras forma pala fija en acero

inoxidable. AISI 304, facilmente intercambiables y regulables en altura.

Jarral Jarra2 Jarra 3  Jarrad4  Jarta s Jarra f

Figura 28. Esquema general del Test de Jarras. Fuente: http://www.drcalderonlabs.com/

-Solucion stock de sulfato de aluminio/almidén de yuca:

Es una solucién cercanamente saturada de Sulfato de Aluminio referida en base
seca. El factor de conversion para expresar en base seca el sulfato de aluminio
liquido es de 0.46. El almidén en polvo es usado comercialmente para la industria

alimenticia.
-Indicador metil-naranja:

Es un colorante azoderivado, con cambio de color de rojo a naranja-amarillo entre
pH 3,1y 4,4. El nombre del compuesto quimico del indicador es sal sédica de acido
sulfénico de 4-Dimetilaminoazobenceno. La formula molecular de esta sal sodica es
C14H14N3NaO3S y su peso molecular es de 327,34 g/mol.1 Se usa en una

concentracién de 1 gota al 0.1% por cada 10 ml de disolucién.
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3.3 DETERMINACION DEL COLOR

El color es una una medida que le confieren al agua los materiales contaminantes.

Para su medicion se utiliza la escala de Hazen.

150 192 70 oS¢ 49 30 20 10 S g

UNIDADES DE COLOR HAZEN (UPC)

Figura 29. Tabla de unidades de color de HAZEN. Fuente: www.drcalderonlabs.com.

3.4 DETERMINACION DEL PH

Se midi6é en una probeta graduada, bien limpia y seca 30 mL de solucién de acido
acético 0.05 M. Se colocaron 5 mL de solucion de acido acético 0.05 M en cada uno
de los seis tubos de ensayo y se agregaron 2 gotas de un indicador diferente en
cada tubo, se agitd bien y se observé el color que obtuvo, procedié a comparar con

el patrén de colores y se anot6 el rango de pH obtenido.

Se midieron en una probeta graduada bien limpia, y seca 30 ml de solucién de
hidréxido de amonio 0.05 M. Se procedié a colocar 5 ml de hidréxido de amonio en
cada uno de los otros seis tubos de ensayo. Se agregaron 2 gotas del indicador

diferente en cada tubo y se procedié como en el paso anterior del 4cido acético.

3.5 DETERMINACION DE LA TURBIEDAD

Para obtener el parametro de la turbiedad se puede utilizar un turbidimetro o

nefeldémetro, el cual es un aparato que hace pasar un haz de luz en una porcién del
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agua a observar y mide que tanta luz es absorbida por la muestra, de esta manera
podemos tener una buena idea de la cantidad particulas suspendidas en ella.

3.6 PROCEDIMIENTO

a) Se tomaron muestras directamente de la fuente de abastecimiento del
municipio "El embalse Gatillo 0"; esta recoleccion se efectué en el mes de
Noviembre del 2014, a temperatura ambiente promedio de 22°C y a diferente
profundidad y luego se mezclaron en un recipiente con una capacidad de 60

litros y se procedi6 a realizar las pruebas fisicoquimicas iniciales:

Parametros Resultados
Turbiedad 70 UNT
Color 85 CU
Temperatura 22°C
pH 6,5

Figura 30. Resultado de los parametros fisicoquimicos. Fuente. Elaboracién propia

b) El almidén de yuca se obtuvo de una compra en un establecimiento

comercial.

c) Se prepararon dos soluciones de referencia, con 2 ml de Sulfato de Aluminio

con una pureza del 98% aproximadamente, en un litro de agua destilada.

d) Se prepararon dos soluciones de referencia de almidon de yuca, con 2g en

un litro de agua destilada.
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3.7 OBTENCION DE LA DOSIS OPTIMA

Se realiz6 el procedimiento general del Test de Jarras, para la dosificacion diaria del
sulfato de aluminio basandose en los parametros fisicoquimicos. En cada uno de los
6 vasos precipitados se agreg6é una porcién de la muestra; las concentraciones
suministradas fueron de 0, 10, 20, 30, 40, 50 mg/l. se procedi6 a realizar la mezcla a
200rpm durante 15 s; segun el método de (Solis, 2012). Luego se incrementd a 25
rpm durante 25 min donde se evidencié una minima formacién de flocs; finalmente
se dejé sedimentar durante 30 min. Y se midieron los parametros fisicoquimicos

finales; se repitid 3 veces mas este procedimiento y al mejor se le llamé mezcla (a).

Con la concentracion o6ptima de sulfato de aluminio (mezcla a =30 mg/l), se

prepararon mezclas de sulfato: almidén en las siguientes proporciones:

T e
il - ~

Almid(’)n\‘ (" sulfato )
24g 28 mg/l v

49 26 mg/l
69 24 mg/l
8¢ 22mg/l
109 20 mg/l
12 g 18 mg/I

Figura 31. Dosificacién de prueba. Fuente: Elaboracion propia.
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Se utilizé la misma velocidad empleada en la prueba piloto, pero en la mezcla lenta
se agrego la concentracion del almidén de yuca y en la rapida la dosificacién de

sulfato de aluminio y finalmente se midieron de nuevo los pardmetros fisicoquimicos.

3.8 RESULTADOS

Evaluando la efectividad de las mezclas propuestas, se compararon los resultados
obtenidos durante el Test de Jarras; enfocandose en la efectividad de remocién de

particulas suspendidas.

3.8.1 Color

Las diferencias mostradas en la figura 32 sefiala que la dosificacion de 2g:28mg/L
obtuvo un valor de 7.41, que representa el color mas bajo.

Color
Referencia | Dosificacion
20
1 0 12 .
2 2g-28mg/L 16 e
3 Ag-26mg/L _1a *
4 6g-24mg/L o 12 .
T 10 * *
5 8g-22mg/L % s
6 10g-20mg/L o . ¢
7 12g-18mg/L 4
2
o
1] 1 2 3 4 5 6 7
Dosificacidon de coagulante mas ayudante de coagulacion.

Figura 32. Grafica de resultados de Color. Fuente: Elaboracion Propia

72



3.8.2 Turbiedad

Se puede evidenciar en la figura 33 que las mezclas 0, 2 y 3 se comportan de
manera similar con respecto a las demas muestras. Las diferencias oscilan entre 0,2
UNT en promedio. De las mezclas analizadas la opcién 2 sigue representando la
mejor opcién de dosificacion a escoger.

Turbiedad
Referencia | Dosificacion
1 0 ¢
2 2g-28mg/L B ¥
3 Ag-26mg/L E’ /
=
4 6g-24mg/L 2 *
5 .
5 8g-22mg/L E v
a
6 10g-20mg/L &
g g(f f 3 Q-
7 12g-18mg/L = >
1 * * v
]
o 1 2 3 4 5 & 7 8
Dosificacién de coagulante mas ayudante de coagulacidn.

Figura 33. Grafica de resultados de Turbiedad. Fuente: Elaboracién Propia

3.8.3 Comportamiento del pH

Segun la gréfica 34 se puede observar como la mezcla nimero 2 se acidificé con
respecto a las otras mezclas notablemente.

El pH inicial de la mezcla (a) fue de 6.5 y en promedio eliminando la primera
muestra el pH es de 6.15, lo que demuestra que en general este tratamiento
acidifica la mezcla.

73



Referencia

Dosificacidn

1

0

2g-28mg/L

4g-26mg/L

6g-24mg/L

8g-22mg/L

10g-20mg/L

N e o B W N

12g-18mg/L

Figura 34. Grafica de resultados del pH. Fuente: Elaboracion Propia

6,7
6,65
6,6
6,55
6.5
B g a5
6.4
6,35
6,3

£k

6,25

pH

1

2

3

4

5

&

7

Dosificacion de coagulante mas ayudante de coagulacion.
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4. CONCLUSIONES

El almidén de yuca representa un producto natural con un gran potencial como
ayudante de coagulacion en la planta de tratamiento de agua potable, siendo este
un recurso econdémico, de facil comercializacion, operacibn y no requiere un

almacenamiento

La dosificacibn recomendada para el acueducto de FacatativA es 4g:26mg/L
teniendo en cuanta la caracterizacion del agua en esta época seca. Obviamente la

dosificaciébn cambia en caso de que llegue el invierno.

Una menor dosificacion de sulfato permitiria mejorar los pardmetros de carbono
organico total (COT) y demanda quimica de oxigeno (DQO), ademas representa una

disminucién de costos importante para la empresa.

Respecto a los resultados de turbiedad y color, se evidencié que existe una relacién
directa en funcién de la remocion si la turbiedad es mayor hay mayor remocién de

color.

Incluir como materia prima el almidon de yuca en el proceso de coagulacion,
representa una rentabilidad econémica debido a que su valor comercial es menor
gue el del sulfato de aluminio, al disminuir una porcion de la dosificacion del sulfato
y reemplazarlo por el almidéon de yuca disminuiria costos para la empresa y el
municipio. Ademas no requiere de inversion inicial simplemente realizar las pruebas

rutinarias realizando esta dosificacion recomendada.

Al ser el almidon de yuca un agente natural, es biodegradable y no genera ningun

tipo de impacto ambiental, siendo un producto ambientalmente sostenible.

Esta dosificacion le permitira a la empresa Aguas de FacatativA contar con una

alternativa en caso de problemas de suministro de sulfato de aluminio.
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5. RECOMENDACIONES

Segun la investigacion realizada se encontré que existen otros tipos de posibles
ayudantes de coagulacién, que podrian emplearse en una planta de tratamiento,
este trabajo es el inicio de investigacién de otras alternativas con el fin de comparar

y seleccionar la mejor.

Durante el desarrollo laboral como auxiliar de la subgerencia técnico-operativo, se
evidenciaron diferentes proyectos que podrian contribuir al desarrollo de esta
empresa y en particular a generar un beneficio al municipio de Facatativa; como por
ejemplo el disefio de un tratamiento de lodos, que permita reducir los residuos de
este producto mejorando el costo de desecho del mismo, la actualizacion de la
planta de la empresa es primordial, desarrollar este proyecto seria un gran avance
para esta empresa.

Invito a los estudiantes de Ingenieria que deseen desarrollar su practica a
comunicarse con el Ingeniero Javier Bolivar de la empresa Aguas de Facatativa

quien sera de gran ayuda.

En cuanto al desarrollo del proyecto se recomienda realizar el procedimiento con
base en una mezcla patrén con sulfato de aluminio, con el objetivo se usarla como

indicador.

La dosificacién recomendada solo se realizé para una planta de tratamiento de agua
potable cuya fuente de suministro es agua superficial. Por tal motivo antes de
emplearla en un sistema es necesario realizar todo el procedimiento y escoger la

dosificacion ideal.

La investigacion queda abierta para realizar la dosificacion con otros posibles
ayudantes de coagulacién como por ejemplo la Moringa o realizar el procedimiento

para una planta de tratamiento de aguas residuales.
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