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RESUMEN

Los sistemas de alcantarilado de aguas residuales son todos los sistemas
encargados de recoger y transportar las aguas que ya se les ha practicado alguin
uso ya sea domeéstico, industrial y/o comercial.

Con el paso del tiempo y en muchos lugares de Colombia en donde no se puede
llevar a cabo un tratamiento adecuado de estas aguas por falta de presupuesto,
estas terminan siendo vertidas a los rios con un alto grado de contaminacion y que
después son mas dificiles de tratar para ser reutilizadas.

La autodepuracion es un conjunto de fendmenos fisicos, bioldgicos y quimicos, que
naturalmente van eliminando materias extrafias que contaminan el agua.
Principalmente estas se conocen como bacterias aerobias que utilizan el oxigeno
disuelto en el agua para depurar la materia organica.

Por lo anterior, en este trabajo se implementa el analisis del sistema de
alcantarillado del municipio de Guayabetal — Cundinamarca y el andlisis de
Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) para diferentes puntos del alcantarillado que
fueron determinados por medio de laboratorio.

Los resultados obtenidos permiten determinar si es posible la autodepuracion del
agua mientras es transportada por el sistema de alcantarillado hasta llegar al
vertimiento final.

Palabras claves: Autodepuracion, alcantarillado, DBO, agua residual.
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ABSTRACT

Wastewater sewerage systems are all systems in charge of collecting and
transporting water that has already been used in some way, be it domestic, industrial
and / or commercial.

With the passage of time and in many places in Colombia where an adequate
treatment of these waters cannot be carried out due to lack of budget, they end up
being discharged into rivers with a high degree of pollution and which are later more
difficult to treat to be reused.

Self-purification is a set of physical, biological and chemical phenomena that
naturally eliminate foreign matter that pollutes the water. These are mainly known
as aerobic bacteria that use dissolved oxygen in water to purify organic matter.

Therefore, this work implements the analysis of the sewerage system of the
municipality of Guayabetal - Cundinamarca and the analysis of Biological Oxygen
Demand (BOD) for different sewage points that were determined by means of a
laboratory.

The results allow to determine if the self-purification of the water is possible while it
is transported through the sewer system until it reaches the final discharge.

Keywords: Self-purification, sewerage, BOD, wastewater.
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INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, se ha empezado a tener mas conciencia sobre la
necesidad de cuidar y realizar manejos integrales para nuestros recursos hidricos
contando de igual manera con informacion actualizada sobre la calidad de agua y
condiciones que se tengan para realizar pruebas in situ o de laboratorio, ya que es
muy importante para la poblacion, dejando claro que el agua es unos de los recursos
fundamentales para la vida y para el desarrollo econémico.

El sistema de autodepuracion se define como el proceso de recuperacion del agua
después de ser empleada para diferentes usos. Este proceso es natural en los rios,
pero ultimamente este proceso es lento ya que por la carga contaminante tan alta
que llegan a estos, el proceso de autodepuracion no logra acabar con toda la
materia organica que es depositada en los diferentes rios. Es por esto que se han
llevado a cabo diferentes estudios y proyectos en donde se propone hacer un
balance de oxigeno disuelto en un tramo del rio, basandose en la cuantificacion del
oxigeno, la carga por medio de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y la
evolucion que presenta a través del cauce del rio.

Para el Municipio de Guayabetal ubicado en el departamento de Cundinamarca, se
pretende realizar un estudio de autodepuraciéon de materia organica de origen
doméstico, pero directamente en el sistema de alcantarillado mediante simulaciones
hidraulicas para dar una posible solucién a la problemética ambiental que ocasiona
el inadecuado manejo de las aguas residuales y avanzar un poco mas en el tema
de saneamiento y tratamiento de este tipo de aguas de origen doméstico, generada
por los habitantes pertenecientes al &rea de prestacion del servicio de alcantarillado.
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1. GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El municipio se encuentra ubicado sobre la cordillera oriental a 1.500 m.s.n.m. con
una temperatura promedio de 22° C. y con una extension de 22.173,742 Ha. Esta
ubicado en la region oriental del departamento de Cundinamarca, sobre la via que
conduce de Bogota a Villavicencio, y forma parte de los diez (10) municipios que
conforman esta regién, cuya cabecera regional es Caqueza.

Ademas de ser un municipio pequefio se debe tener en cuenta que el agua es el
recurso fundamental para la vida y las diferentes actividades que se llevan a cabo
diariamente, es por eso que se debe llevar a cabo un buen tratamiento de las aguas
residuales de origen domestico asegurando la salud de cada uno de los habitantes.
En la siguiente ilustracion se muestra la ubicacion del Municipio de Guayabetal
dentro del Departamento de Cundinamarca.

Figura 1. Localizacién del municipio.

RN E V"%

Fuente: Sacado de: http://Guayabetal#/media/Archivo:Colombia_- Cundinamarca_-
_Guayabetal.svg
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La autodepuracion consiste en una serie de mecanismos de sedimentacion de las
particulas presentes en ellas y de procesos quimicos y biolégicos que producen la
degradacion de la materia organica existente para su conversion en materia
inorganica.

Es por esto que para esta investigacion se desea conocer actualmente como se
encuentra el alcantarillado en el municipio y como se puede asegurar en un futuro
el saneamiento del mismo mediante tecnologias nuevas. Con ello se decide
formular una estimacion para responder a la siguiente pregunta: ¢Cuél es el
comportamiento y grado de autodepuracion de un sistema de alcantarillado de
aguas residuales para la remocioén de materia organica de origen domeéstico?

1.2 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Desde hace mucho tiempo se ha venido evidenciando que el agua se encuentra
cada vez mas contaminada y muchas veces la adecuacion que se le brinda para
darle uso nuevamente no es la mas correcta. Al pasar de los afios se han creado
mAas normativas para el uso y tratamiento del agua, sistemas integrados de
saneamiento, existen nuevas herramientas tecnoldgicas ya sea por medio de
laboratorios o programas en los que se puedan realizar modelaciones de acuerdo
al estudio realizado para la calidad del agua.

Se conoce que para los rios la capacidad de autodepuracion se tiene en cuenta tres
aspectos importantes: el primero es el caudal que permite diluir el vertido y facilitar
su degradacion, el segundo es la turbulencia del agua por el cual aporta oxigeno
disuelto al medio favoreciendo la actividad de todos los microorganismos alli
presentes, y por ultimo la naturaleza presente, el material y tamafio de vertido a lo
largo del tiempo (Structuralia, 2017).

También cuenta con cuatro zonas de mecanismos nhaturales de autodepuracion
segun su contaminaciéon: 1) Zona de degradacién: esta zona se identifica ya que
aguas abajo se encontrara el vertido, desprende ademas la descomposicion
bacteriana de algunos peces y algas y el aspecto del agua suele ser demasiado
sucia y con malos olores. 2) Zona de descomposicién activa: aqui el agua también
se encuentra bastante sucia, se identifica un color oscuro casi negro, malos olores,
espumas y que existe una descomposicién provocando el desprendimiento de
gases. 3) Zona de recuperacion: debido a la presencia de oxigeno disuelto que
ayuda a degradar los compuestos contaminantes, se recupera parte de la
vegetacion y el agua se clarifica un poco. 4) Zona de aguas limpias: en esta zona
se presentan caracteristicas similares a la zona de degradacion en donde adn no
estaba el vertido, siendo asi mas normal la vida animal y vegetal.
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Tabla 1. Zonas de autodepuracion.

Zona Principales Caracteristicas

e Es el punto de vertido de las aguas residuales

e Zona de degradaciéon y descomposicion activa.

e Presencia de signos visibles de contaminacion.

¢ Baja o nula concentracion de oxigeno disuelto. (Por
debajo del 45% de la saturacion)

Degradacion e Presenta turbidez y sélidos en suspension.

e Numero de bacterias (1-10 millones/litro)

e Presencia de sustancias organicas como Hidratos
de carbono o Aminoacidos

e Presencia de sustancias por degradacion de
proteinas y reduccion de sulfatos (CO2 y SH2)

o Depositos de lodos (Fe2S)

e Oxidacion de la materia orgénica

¢ Aumento gradual del oxigeno disuelto

o Numero de bacterias (105 - 106/ litro)

e Presencia de peces.

e Variacién en el oxigeno disuelto durante el dia, debido a
la influencia de la luz solar sobre los organismos.

e Depositos de lodos (Debido a la degradaciéon aerobia)

e Proceso de mineralizacion

¢ Numero de bacterias (104 - 109/ litro)

e Presencia de carbonatos y nitratos

e Elevada concentracion de Oxigeno Disuelto

¢ Presencia de microalgas y microflora

e La contaminacion ha desaparecido

e Recuperacion de calidad 6ptima de agua

e Completa mineralizacion (a través de las actividades
metabdlicas)

¢ Numero de bacterias (102 - 109 litro)

e El oxigeno disuelto se aproxima a la saturacion.

e Presencia de especies vegetales y animales.
Fuente: Modificado de: (Molero Ferndndez, Sdez Mercader y Soler Andrés
2011):
https://redined.mecd.gob.es/xmlui/bitstream/handle/11162/72890/008200730
07882.pdf?sequence=1.

Descomposicion

Recuperacién

Agua limpia

Otros estudios como el de (Vizcaino Mendoza y Fuentes Molina, 2016) analizaron
la degradacion de la materia organica de efluentes residuales de origen doméstico
para el municipio de San Juan del Cesar, La Guajira, por medio de biofiltros. Se
llevo a cabo por medio de tres tratamientos, en el primero se emplearon biofiltros
aerobios para flujo vertical, para el segundo tratamiento se llevé a cabo un sistema
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horizontal agregando plantas flotantes. Para el desarrollo del tercer tratamiento
decidieron combinar los tratamientos anteriores para verificar el comportamiento de
ambos.

El biofiltro se compone por capas empezando por un lecho de soporte, grava
gruesa, grava fina, y en la parte superior colocaron aserrin mezclada con lombrices
conocidas como E. foetida y por esa parte superior fue ingresado el efluente. Las
plantas flotantes fueron recolectadas en el rio Rancheria y adaptadas para el agua
residual.

Con este estudio lograron observar que para el primer y tercer tratamiento el
oxigeno disuelto incremento mas de un 150% mientras que para el tratamiento dos
fue mucho menor este incremento. Con relacion a la DBO se presento una
disminucién de alrededor del 83%. Y se llego a la conclusién que las especies
adaptadas a este experimento tienen gran capacidad de reducir materia organica
en efluentes residuales domésticos.

Por otra parte, autores correspondientes (Carmen Figueroa, 2007), analizaron las
variaciones o disminuciones de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en canales
abiertos variando las pendientes, con la cual se generaria la oxigenacion en las
aguas residuales que previamente habian sido tratadas y transportadas por medio
de estos canales. Y que por lo tanto a estas aguas que fluyen por este canal abierto
se les tendra en cuenta los niveles de materia organica que presentan al inicio y al
final del transporte del canal, y lograr con el estudio un instrumento de investigacion
de la contaminacién provocada por las aguas residuales y de igual manera favorecer
la autodepuracion de los causes naturales y preservar el medio ambiente.

Con esta investigacion lograron concluir que para los canales que presentan caidas
hidraulicas fueron los que presentaron mejores reducciones de DQO ayudando a
oxidar la materia organica presente, gracias a la implementacion del oxigeno
natural.

Varios estudios se han realizado para analizar la autodepuracion del agua, uno de
ellos fue para el rio Magdalena en la ciudad de México (Montes, Navarro,
Dominguez, Jiménez, 2013), que es la principal fuente hidrica de abastecimiento.
Se evidencio que el agua antes de llegar a zona urbana la calidad es muy buena
pero cuando ya se encuentra en la zona urbana esta calidad decrece por la
descarga de agua residual domestica al cauce de este rio. Para este estudio se
recopilaron datos y se realizaron muestreos tanto en época de lluvia como seca, y
analizaron parametros como el oxigeno disuelto, DBO, nitrogeno total, nitrdgeno
amoniacal y se tuvo en cuenta la temperatura del agua y aire, el caudal y velocidad
del rio.

Mediante la cual se obtuvo que para la época seca se puede esperar mayor
degradacion de materia organica; pero en época de lluvia, la capacidad que hay
para la recuperacion de oxigeno disuelto se favorece por la precipitacién. Ademas
de los analisis para la remocion de oxigeno disuelto y/o degradacion de materia
organica que fue medida por medio de la DBO presentan evidencias y resultados
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negativos si se incrementa la temperatura en la concentracién de oxigeno disuelto.
Sugiriendo finalmente un seguimiento de las variables contaminantes del rio, caudal
y la variacion climatica para prever una buena calidad de agua y asi mismo
garantizar el suministro de esta.

En esta investigacidn se pretende determinar la capacidad de autodepuracion en el
sistema de alcantarillado de aguas residuales para el municipio de Guayabetal
respecto a la demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

Se hace necesario realizar estudios visitas a campo y estudios de laboratorios que
permitan obtener datos para mantener controles de manejo y alternativas del
manejo del agua, por eso la importancia de realizar una investigacion que permita
determinar la capacidad de autodepuracion plantada en este trabajo.

18



1.3 ESTADO DEL ARTE

Al pasar de los afios la evolucion en nuestra sociedad ha sido enorme, tanto que se
han llevado a cabo nuevas actividades con respecto a la utilizacion de agua y
vertimiento de estas.

Entonces, si nos enfocamos un poco en las aguas residuales domesticas se conoce
como las aguas que provienen de viviendas y servicios, generadas principalmente
por el metabolismo humano y las actividades domésticas.

Las caracteristicas de las aguas domesticas se pueden apartar de la siguiente
manera:

Aguas de cocina: Contienen sélidos, materia organica, grasas y sales.
Aguas de lavadoras: Contienen nutrientes y detergentes.

Aguas de bafio: Contienen shampoo, geles y jabones.

Aguas negras: Son las que provienen de los inodoros y estas contienen
solidos, materia organica, nutrientes, sales y organismos patdgenos.

O O O O

Cada agua residual debe ser evaluada por medio de ensayos de laboratorio por lo
gue cada agua residual contiene caracteristicas Unicas y particulares.

Toda fuente hidrica es capaz de asimilar un contaminante, pero si este ya se
encuentra en exceso es cuando se conoce que la fuente hidrica presenta
contaminacion. Si se estudia un poco sobre los contaminantes de las aguas
residuales se puede tener en cuenta algunos factores:

o Arenasy gravas.

o Objetos gruesos como, por ejemplo: maderas, trapos, plasticos, entre otros.

o Grasasy aceites que pueden permanecer en la superficie del agua.

o Solidos en suspension que alrededor del 75% se evidencia que es materia
organica.

o Nutrientes como el fosforo y nitrogeno.

o Compuestos organicos e inorganicos que se pueden oxidar facilmente.

o Patogenos.

o Contaminantes emergentes, que son aquellos contaminantes de naturaleza

quimica como lo pueden ser: pesticidas, productos farmacéuticos,
implementos de aseo personal, entre otros).

Ahora bien, si se tiene en cuenta la autodepuracion de este tipo de aguas requiere
también de un proceso de tratamiento por medio de una planta de tratamiento de
agua residual (PTAR), ya que como estas aguas salen bastante contaminadas el
agua por si sola no logra degradar toda la materia que se encuentra alli, con este
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tipo de tratamientos se quiere lograr que el agua cuente con las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas y que logren ser lo més parecidas a su estado natural
0 que pueda recuperarse por medio de la autodepuracion natural de las aguas.

Es de gran importancia tener en cuenta los factores que sirven para mantener o
tratar el agua para lograr una buena calidad de esta. Uno de estos como se ha
venido mencionando es el oxigeno disuelto que es fundamental para sistemas
acuaticos y que se requiere para determinar los parametros de la DBO y la DQO
gue son empleados para determinar la calidad del agua y/o la carga contaminante
de los vertimientos. La DBO y la DQO ambos son empleados de forma indirecta
pero la diferencia entre los dos es que la DBO emplea microorganismos para la
degradacion de los compuestos y la DQO emplea oxidantes en medios &cidos en
lugar de microorganismos.

Y una de las cosas mas importantes es asegurar la calidad del agua, que esta sea
buena para su consumo Yy por lo tanto evitar enfermedades de origen hidrico. Por
medio del decreto 1575 de 2007 “Sistema para la proteccién y control de la calidad
del agua para consumo humano”, se mencionan diferentes criterios de como
proteger y controlar la calidad del agua mencionando los diferentes responsables
de mantener esta calidad.

En la resolucién 2115 de 2007, se mencionan las caracteristicas y todo el sistema
de control y vigilancia para la calidad del agua. Se define los diferentes tipos de
andlisis fisicos, quimicos, microbiol6gicos, béasicos, complementarios,
caracteristicas quimicas, microbiolégicas, pH, indice de riesgo de la calidad de agua
(IRCA) y su clasificacion de riesgo.

Algunos estudios realizados teniendo en cuenta el indice de calidad de agua (ICA)

y el indice de riesgo de calidad del agua (IRCA), fueron con aportes y brechas
mostradas a continuacion.
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Tabla 2. Determinacion de ICA e IRCA.

Referencia

Aportes

Brechas

(Contreras, 2013) Contreras, M.
Y. (2013). Acceso al agua para
consumo humano en Colombia
Disponible en:
http://www.redalyc.org/articulo.
0a?id=41929178007 (pp. 124—

Para tener un control de calidad de
agua, se realizan estudios a nivel
nacional en donde se le indica a cada
municipio o region el calculo
adecuado del IRCA, esto con base de
conocer si existe un grado de riesgo
de enfermedades relacionadas con el
incumplimiento de las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbioldgicas.
Este reporte se debe remitir al
Subsistema de Vigilancia de la

Los estudios futuros para la
calidad de agua a nivel nacional
deben hacer valer los derechos
humanos mencionados en la
constitucién politica sin ningun
tipo de discriminacion, puesto
gue los municipios mas pobres
tienen menor acceso a agua
potable. Y se recomienda hacer
estudios que propongan indices

148). Calidad del Agua del Instituto ara medir [0S tres componentes
Nacional de Salud y asi las alcandias b P
deben asegurar que le estén fundamentales c_iel de_re_gho del
i . agua: acceso, disponibilidad
brindando a la comunidad una buena ;
ey . o permanente, y buena calidad.
provisién de servicios publicos
domiciliarios.
Se evalu¢ la calidad del agua en la
parte baja del rio Cérdoba que es una
fuente hidrica en el departamento del Para estudios futuros se debe
Magdalena debido a que sus aguas : .
" . considerar la valoracion integral
son utilizadas para la agricultura, la
. de los cuerpos de agua, de tal
pesca, el consumo de los habitantes X
S : manera gque se incluyan otros
de algunos municipios. Se integroel |, . ) 2 P
indice de calidad de agua ICA en indices d,e c_alldad f|S|coqlJ_|m|(;§1,
donde se evidencio que en los como el indice de contaminacion
. . . que : mineral, contaminacién por
Cordoba (Magdalena, periodos lluviosos reflejo una mejor

Colombia), usando el ICA-NSF.
Intropica, 13(2), 101.
https://doi.org/10.21676/238978
64.2510

calidad debido a que las
precipitaciones actian como
diluyentes de la contaminacién. Y en
los periodos de sequia al reducir el
caudal la concentracion de los
contaminantes es mayor y refleja
peores condiciones de calidad de
agua. Sin embargo, al realizar la
totalidad del estudio se pudo concluir
que la calidad de agua para ambos
periodos llego a ser regular en
algunas zonas y otras se categorizo
como buena.

sélidos suspendidos y
contaminacion trofica. Y con esto
se puede conocer integralmente
el estado de salud del ambiente
y con ellos realizar las
respectivas validaciones y
ajustes de acuerdo a las
condiciones locales y a los tipos
de contaminantes que se
encuentran en los sitios de
interés.
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Continuacion de Tabla 2. Determinacion de ICA e IRCA.

Referencia

Aportes

Brechas

Calidad del Agua del Rio
Bogota Dura nte el Periodo
2008 — 2015 a Partir de
Herramientas de Mineria de
Datos. Publicaciones e
Investigacion, 9, 37.
https://doi.org/10.22490/253940
88.1432

El estudio de la calidad de agua para
el rio Bogota se presentan los
resultados de afios anteriores con las
estaciones en donde se tomaron los
datos, teniendo en cuenta que la
primera estacion de acuerdo a su
ubicacion geografica fue tomada en
un municipio de Villapinzén, en el
paramo de Guacheneque, cuenca
alta, y la ultima estacion es la que
desemboca en el rio Magdalena en el
municipio de Girardot, cuenca baja;
en donde se evidencia que los indices
calculados arrojan que gran parte del
rio y en la cuenca media y baja
corresponde a una calidad de agua
mala y en la cuenca alta corresponde
a una calidad de agua regular y
aceptable.

Se requiere de la ayuda de
nuevas tecnologias y desarrollos
informéaticos para el tratamiento
de toda la informacién disponible
sobre el recurso hidrico, que
requiera facilitar el analisis ICA
en conjunto con las demés
variables monitoreadas con el fin
de establecer la existencia de los
indices y todos los pardmetros
analizados y conocer su
comportamiento.

Macias Laura Daniela (2017).
Propuesta para evaluar la
potencial inclusion del
parametro toxicidad en el indice
IRCA, y su efecto sobre la
evaluacion de la calidad de
agua potable para consumo
humano en Colombia.
Disponible en:
https://repositorio.unal.edu.co/bi
tstream/handle/unal/60821/Laur
aD.Mac%c3%adasRodr%c3%a
dguez.2017.pdf?sequence=1&i
sAllowed=y

Se realizaron varios estudios de
calidad de agua en la sabana de
Bogotd, en donde se lograron realizar
dos bioensayos que mostraron ser
una herramienta de gran ayuda para
la evaluacion de la calidad
toxicolégica de las muestras de agua.
De esta forma y teniendo en cuenta el
punto de vista toxicologico los
resultados del estudio tanto afluente
como efluente de la planta de
potabilizacién mostro la presencia de
compuestos no determinados cuyas
caracteristicas pueden constituir un
riesgo potencial.

Para estudios futuros se quiere
implementar una hip6tesis donde
la implementacion del parametro

Toxicidad, por medio de
bioensayos, se usen como
indicadores de la presencia o0 no
de sustancias adversas a la
salud y a su vez sirvan como
medida indirecta de otros
parametros como plaguicidas,
pesticidas, farmacos entre otros
gue no se encuentran dentro de
los indices del IRCA.
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Continuacion de Tabla 2. Determinacion de ICA e IRCA.

Referencia

Aportes

Brechas

Caho-Rodriguez, C. A., &
Lopez-Barrera, E. A. (2017).
Determinacién del indice de

Calidad de Agua para el sector
occidental del humedal Torca-

Guaymaral empleando las
metodologias UWQI y CWQI.
Produccion + Limpia, 12(2),

35-49.
https://doi.org/10.22507/pml.v1
2n2a3

Se realizo un estudio de indice de
calidad de agua ICA para el humedal
Torca - Guaymaral ubicado en la
ciudad de Bogota, en donde por parte
de las entidades del estado se
adoptaron dos métodos diferentes, el
primero el IDEAM adopto la UWQI
(Universal Water Quality Index) que
fue desarrollada y con el fin de
determinar la calidad del agua para
consumo humano, y por otra parte la
Secretaria Distrital de Ambiente
adopto la metodologia canadiense
CWQI (Canadian Water Quality Index)
con el fin de determinar la calidad de
agua en las cuencas de los rios y
hallar las sustancias del agua como:
oxigeno disuelto, pH, coliformes
fecales, entre otros.

Para los estudios realizados en
el futuro, es mejor llevar a cabo
los indices de agua de calidad de
agua por medio de calculos en
donde su ecuacion sea con
promedio arménico no poderado,
ya gque estos son mas sensibles
a cambios en las variables
individuales. Por lo que los
mejores resultados fueron por el
método adoptado por la
secretaria Distrital de Ambiente,
CWaQl.

Ambientales, S., Cient, C.,
Econ, S. C., Ambiental, M.,
Curricular, P., Autor, A.,
Marcela, L., Borda, T., Julieta,
M., Rodr, B., Mart, P., & Pinilla,
M. (2016). Determinacion De
La Causa Principal Que Origina
La Eda En El Municipio De
Tabio, Cundinamarca. Boletin
Semillas Ambientales, 10(1),
28-31.

El estudio llevado a cabo en el
municipio de Tabio - Cundinamarca,
fue hacer el estudio de IRCA para
evaluar algunas causas de las
enfermedades diarreicas agudas
(EDA), a causa del consumo del agua
y asi dar solucién a los problemas de
la comunidad con las muestras
tomadas en casas con tanques de
reserva.

Para proyectos y analisis futuros
se debe tener en cuenta el
mantenimiento correcto de los
tanques de reserva que van a
suministrar agua a las viviendas
para consumo, y el debido
proceso de la potabilizacion de
agua para evitar las
enfermedades diarreicas agudas
(EDAS).

Polo-Carrillo, E., Morales-
Simancas, G., Cabarcas-Ariza,
Y., & Valle Rodriguez, J.
(2020). Analysis of the water
quality risk index for human
consumption in urban areas of
the department of Bolivar. IOP
Conference Series: Materials
Science and Engineering,
844(1).
https://doi.org/10.1088/1757-
899X/844/1/012047

Se evidencian constantes
investigaciones y estudios en las
zonas mas vulnerables, que requieren
con urgencia un manejo de
potabilizacién de agua, en donde se
ha logrado la participacion de algunas
entidades publicas y lograr conocer
puntualmente por qué se tiene mala
calidad de agua.

En futuros estudios o proyectos,
la mejora de resultados del
estudio en este departamento del
pais, pueden ser el insumo y la
herramienta para la adecuada
toma de decisiones relacionadas
con el disefio de politicas
publicas que vayan directamente
dirigidas a la prevencion de
enfermedades provocadas por el
agua sin ningun tipo de
excepcion, y mas en estas zonas
en donde la poblacion es de
bajos recursos.
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Continuacion de Tabla 2. Determinacion de ICA e IRCA.

Brechas

Referencia

Aportes

Pérez-Vidal, A., Torres-Lozada,
P., & Escobar-Rivera, J. (2016).

watersheds based on water
safety plan approach:; Case

Environmental Engineering and
Management Journal, 15(4),

https://doi.org/10.30638/eemj.2

Hazard identification in
study of Cali-Colombia.

861-872.

016.093

En este estudio las inspecciones
ayudaron como instrumento para la
accion orientada a andlisis de riesgos
en los sistemas de abastecimiento de
agua, identificacién de practicas
operativas inadecuadas y el
seguimiento de la calidad de agua.
Sobre este asunto dos enfoques
pueden ser considerados: Cualitativos
(observacion, recopilacion de datos,
etc) y Cuantitativos (muestreo y
seguimiento).

colaboracién de las instituciones

Para investigaciones futuras se
deben fortalecer las estrategias
de manejo del rio Cauca, como
participacion activa y la

regionales al cuidado de la
cuenta para su funcionamiento
como fuente principal de
abastecimiento de agua.

En los préximos proyectos, se

Chaves-Fonnegra, A., Zea, S.,

Abundance of the excavating
sponge cliona delitrix in relation

andrés Island, sw Caribbean,

& Gomez, M. L. (2007).

to sewage discharge at san

Colombia. Boletin de
Investigaciones Marinas y
Costeras, 36(302), 63—78.

Se desarrollo una investigacion en la
Isla de San Andrés, en donde se
encontré la abundancia de la esponja
excavadora "cliona delitrix" en fuentes
de aguas residuales. Se encontré que
en el moco de coral abundan las
bacterias de coliformes que se
pueden tomar como organismos
indicadores para mejorar la
abundancia de esta esponja y evitar
gran presencia de organismos
patégenos que puede ser causa de
enfermedades en la Isla.

debe tener en cuenta que en
caso de tener presencia de esta
esponja inmediatamente
debemos saber que no debe
reproducirse bajo condiciones
normales como se estaba
presentando en algunas zonas
de la Isla, ya que en conjunto
con otros organismos como el
coliforme también puede servir
como un organismo indicador y
utilizarlos para mejorar la calidad
de agua en este tipo de Islas.

10

Guzman B, Gonzalez M, Cuero
M, Olivar J. (2019). Presence of

pesticides, mercury and
trihalomethanes in the water
supply systems of Ibagué,
Colombia: threats to human
health.

https://www.scielo.br/pdf/ambia

gua/v15n2/1980-993X-
ambiagua-15-02-e2477.pdf

El estudio realizado en Ibagué, se
identificé la presencia de
contaminantes como mercurio,
pesticidas en el agua de
abastecimiento de sistema urbano
mostrando las debilidades del
tratamiento del agua. Y aunque en
este estudi6 solo se pudo evidenciar
la mala calidad de agua que se
proporciona a las viviendas, también
se pone en riesgo la vida de las

Es necesario fortalecer el
seguimiento de las fuentes de
agua y su tratamiento adecuado.
Se debe fortalecer el andlisis de
estas sustancias quimicas y la
evaluacion de los riesgos por
parte de las autoridades
sanitarias.

personas.

Fuente: Propia.
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1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general.

Analizar el comportamiento del sistema de alcantarillado del Municipio de
Guayabetal Cundinamarca, como sistema de autodepuracion y remocion de materia
organica, mediante una simulacién hidraulica en el software SWMM.

1.4.2 Objetivos especificos

v" Conocer el estado y las condiciones actuales en que se encuentra el
sistema de alcantarillado del Municipio de Guayabetal.

v Analizar los datos de poblacién, cobertura de red de alcantarillado y
caudales y de aguas residuales del Municipio de Guayabetal para las
proyecciones de cargas contaminantes.

v Implementar el software SWMM para la autodepuracion y remocion de
materia organica.

v Determinar por medio de laboratorios la DBO en el sistema de
Alcantarillado para la implementacion de la modelacion hidraulica.

v Presentar los resultados obtenidos en diferentes escenarios, que permitan
identificar el mejor proceso de tratamiento de aguas residuales provenientes
del sistema de alcantarillado.

1.5 MARCO DE REFERENCIA
1.5.1 Marco tedrico.
Aguas residuales

Las aguas residuales son aquellas que contienen una gran cantidad de sustancias
(quimicas y bioldgicas), que son dafiinas para el ser humano. Pueden tener uno o
diversos origenes, entre ellos estan las de origen doméstico, industrial, pecuario,
agricola, recreativo, entre otras, las cuales determinan sus caracteristicas que estas
aguas puedan tener. Las aguas residuales presentan diferentes caracteristicas
fisicoquimicas y se deben tener en cuenta para poder realizar un buen manejo del
agua para ser tratadas.

Los principales contaminantes en las aguas son los siguientes:

e Objetos gruesos: Plastico, madera, trapos, etc.
e Arenasy gravas.
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e Grasasy aceites: Estos permanecen en la superficie del agua.

e Sdélidos en suspension: Aproximadamente el 75% son materia organica.
e Compuestos organicos e inorganicos que se oxidan facilmente.

e Nutrientes: Fosforo y nitrogeno.

e Patdgenos.

e Contaminantes emergentes.

No existe una legislacion especifica de los pardmetros se que deban estudiar en el
agua residual y los limites que debe cumplir.

Materia organica

Esta materia organica son fracciones relevantes que se dan de los elementos
contaminantes en las aguas residuales domésticas y municipales y se refleja como
la causante del agotamiento de oxigeno de los cuerpos del agua. La materia
organica estd compuesta principalmente por CHONS (Carbono, Hidrogeno,
Oxigeno, Nitrogeno y Azufre) constituyendo las proteinas (restos de origen vegetal
y animal), los carbohidratos (restos de origen vegetal), los aceites y grasas (residuos
de cocina e industria) y los surfactantes (detergentes).

Tabla 3. Principales productos de descomposicién de la materia organica.

Tipo de materia Tipo de descomposicién
organica Aerdbbica Anaerdbica
Nitrogenada Nitratos (NOs), Mercaptanos, indoles,
anhidrido carbénico escatol, acido
(CO2), agua (H20), sulfhidrico (H2S),
sulfatos (SO47) cadaverina y putrescina.
Carbonécea Anhidrido carbdnico Anhidrido carbonico
(CO2), agua (H20) (CO2), gas metano
(CHa), gas hidrégeno
(H2), &cidos, alcoholes y
otros.

Fuente: Tomado de: PTAR UNIMINUTO

La materia organica ademas de consumir el oxigeno que se presenta en el agua,
crea olores desagradables sobre todo en condiciones sépticas.

Se constituyen de proteinas entre 40 — 60%, carbohidratos entre 20 — 50%, y grasas
y aceites entre 8 — 12%. Cuanta mas cantidad de materia organica se encuentre
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presente en el agua, mas oxigeno necesitan los microorganismos para oxidarla
(degradarla), este proceso de descomposicion varia segun la temperatura, pero por
lo general se realizan a 20°C.

Para remover la materia orgénica soluble presente en el agua residual, los
microorganismos utilizan la materia organica y nutrientes (fosforo y nitrégeno) para
producir nuevas ceélulas y energia.

Con la materia orgdnica se genera una produccién de energia, en donde un
compuesto reducido actia como donador de electrones (materia organica) mientras
que el compuesto oxidado actia como aceptor de electrones (oxigeno, nitratos,
COy2).

En un sistema aerobio el aceptor de electrones es el oxigeno y se tienen
rendimientos energéticos elevados, por lo tanto, hay un alto crecimiento de bacterias
aerobias.

Figura 2. Sistema aerobio.

MO + bacterias aerobias + O )

/ \

COz + Hz0 + NH3 + Energia Nuevas células

Fuente: Propia.

Las bacterias son las mas importantes en este sistema porque son excelentes
oxidadoras de la materia organica y crecen bien en las aguas residuales.

Oxidacion de la materia organica: gracias a la respiracion de las bacterias se
genera a degradacion de la DBO del agua residual hasta CO2 y H20 creando la
produccion de energia y células nuevas. Este proceso se observa en la siguiente
ecuacion, (GAMARRA, 2013).

9CsH1402N + 3.350 02 > 0.12 NH4+0.12 OH — +1.6 CO, + 0.88 CsH,NO, + 3.62H,0

Autodepuracion de las aguas residuales domésticas

Las aguas residuales domésticas, contaminadas por los usos urbanos, rurales e

industriales, son recogidas por las redes de alcantarillado y saneamiento y deben

ser depuradas en las llamadas Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales
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(EDAR). Estas instalaciones reproducen e intensifican de manera artificial y
controlada, en poco terreno y breve tiempo, los mecanismos de autodepuracion
natural del rio. Asi el agua se devuelve al rio en las mejores condiciones posibles.

Las aguas residuales domésticas incorporan restos de nuestras necesidades
fisiologicas (heces y orina), de la preparacion de alimentos (aceites, desperdicios...)
y de los productos de limpieza e higiene (jabones, geles, shampoo, detergentes,
limpiadores...). Ademas, pueden contener también todo aquello que una persona
decida tirar por los desagles de casa. También incorporan con frecuencia las aguas
de lluvia (pluviales), asi como aguas residuales industriales ubicadas en el interior
de pueblos y ciudades.

La velocidad de la capacidad de la autodepuracion depende de:

» La profundidad de agua, ya que si se presenta mayor profundidad se
presentara menor autodepuracién debido a la escasez de oxigeno disuelto
vertical.

» ElI movimiento del agua, a mayor velocidad se presentard mayor
autodepuracion ya que hay posibilidad de oxigenar la materia organica mas
rapidamente.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

En general las aguas siempre han sido susceptibles a la contaminacién. Para el
caso de los contaminantes que demandan oxigeno son los que afectan las
corrientes de agua asi mismo con las aguas que se encuentran estancadas.

La materia organica necesita de oxigeno para poder ser degradada, ya que el alto
contenido de materia organica genera el crecimiento de hongos y bacterias. Cuando
el oxigeno cumple la funcién de ir degradando la materia organica se puede
encontrar la variacion en la calidad de agua y variacion de pH.

A finales del siglo XIX, se encontro la relacion que existia entre el oxigeno disuelto
(OD) y su grado de contaminacion. (DUPRE).

Se le denomina demanda bioquimica de oxigeno (DBO), a la cantidad de oxigeno
gue necesitan los organismos para realizar la degradaciéon de la materia organica
de manera aerobia.

Se considera uno de los parametros mas importantes para la medicion de la
contaminacion de aguas residuales, y en casos el control de aguas potables.
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La oxidacién bioquimica es un proceso lento y puede tardar bastante en
completarse, pero se consideran alrededor de 20 dias para lograr una buena
oxidacion de materia organica entre el 95 al 99%, pero se ha demostrado que los 5
dias se alcanza hasta el 70% de esta degradacion por lo que los ensayos realizados
se llevan a cabo en cinco dias DBOs.
La prueba de DBOs consiste en medir la concentracion de oxigeno disuelto en la
muestra de agua residual al principio de la muestra y al cabo de cinco dias de
incubacion.
El modelo matematico para calcular la DBO fue propuesto por Streeter - Phelps en
1925 a partir de un estudio de proceso de oxidacion, y se calculo de la siguiente
manera.

DBO5 = Lo * e~ k+¢
En donde:
Lo= es la DBO ultima de la corriente.
K= Coeficiente global de remocién de materia organica, dias™.
T=tiempo en dias del ensayo.
En los libros de calidad de agua y tratamiento de aguas residuales (Jairo Romero),
también se expresa la DBO remanente para cualquier tiempo t, de la siguiente
manera:

L=Lxe Xt =] x107F
Donde:
Lt = DBO remanente en el agua para un tiempo t, mg/L.
L = DBOu o DBO remanente en el agua para t=0, mg/L.
K = Constante de velocidad de reaccién de la DBO, base natural, d*.

k= Constante de velocidad de reaccion de la DBO, base decimal, d.

Los valores tipicos de K pueden variar entre 0.05y 0.3 d1, en la siguiente tabla se
incluyen los valores de K citados en la literatura (ROMERO ROJAS, 2000).
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Tabla 4. Valores tipicos de k, Ky L

Tipo de agua residual k, d? K, d? L, mg/L
Doméstica débil 0.152 0.35 150
Doméstica fuerte 0.168 0.39 250
Efluente primario 0.152 0.35 75-150
Efluente secundario 0.05-0.10 0.12-0.23 10-75

Fuente: Adaptado de, libro Tratamiento de aguas residuales — Jairo Alberto Romero.

Para determinar el valor de K a una temperatura diferente de 20°C, se utiliza la
ecuacion propuesta por Vant Hoff Arrhenius:
Ky = Kpo + 67720

En donde:
Kt= Constante de reaccion de la DBO para T°C.
K20= Constante de la reaccién de la DBO para 20°C.
©= 1.135para T=4-20°C.

1.056 para T= 20-30°C.

1.047 para T > 20°C.

Para una DBOu, se tiene que el consumo de oxigeno es funcion del tiempo de
reaccion y del valor de K anteriormente mencionado.

Acueducto del municipio de Guayabetal

El acueducto municipal, casco urbano, toma el caudal para el abastecimiento de la
vereda San Antonio, Quebrada Hoya Negra, para los sectores Entrerrios, Flandes,
Centro y Cementerio.

e Para el sector de Buenos Aires se toma el servicio de la quebrada
Tequendama y para el sector Barrio Nuevo se toma la quebrada Perdices,
con una cobertura del 95%.
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e El sistema principal estd compuesto por una bocatoma lateral que mediante
un dique capta el servicio el cual posteriormente pasa por un tanque
desarenador. Desde ese sector hasta la planta de tratamiento son
aproximadamente 2.5 Km de manguera revestida de 3”.

e El sistema de tratamiento esta compuesto por una planta convencional
compacta, con sistema de coagulacion, sedimentacion, filtracion y
desinfeccién con cloro, en una extensiéon de 0.5 Has, con encerramiento.

e Desde la planta viene una linea de conduccion de 3” que surte el municipio.

e El caudal de disefio para la planta es de 13,2 Ips.

El plan de saneamiento y manejo de vertimientos (PSMV) define las condiciones
actuales de la prestacion del servicio de alcantarillado y disposicion de las aguas
residuales, definiendo zonas de expansion y perimetro sanitario, de acuerdo a lo
existente en el Disefio y optimizacion de las redes de Alcantarillado sanitario y
pluvial, el Esquema de Ordenamiento Territorial - EOT y la normatividad de objetivos
de calidad establecida por la Corporacion Autbnoma Regional de la Orinoquia -
CORPORINOQUIA.

Aspectos Hidrologicos

Las fuentes hidricas con que cuenta el Municipio de Guayabetal son
principalmente: El Rio Negro, cuyo nacimiento esta localizado en el paramo de
Chingaza y recorre los Municipios de Fémeque, Ubaque, Caqueza, Quetame, y
Fosca, dentro de la Provincia de Oriente, que a la vez es afluente del rio
Guayuriba en el Departamento del Meta.

El Rio Blanco es afluente del Rio Negro. Estos dos rios forman parte de la cuenca
del Rio Orinoco, ya que son potenciales abastecedores de agua, por los grandes
paramos en que se encuentran sus nacimientos, ademas de constituirse como dos
reservas ecoldgicas del departamento.

Adicionalmente se encuentran dos humedales de tierras altas que se comparten

con el Municipio de Quetame, denominados la Laguna Verde y la Laguna el
Contador.
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Figura 3. Hidrologia del municipio de Guayabetal.

Fuente: Tomado de: Esquema de Ordenamiento Territorial — EOT del Municipio de Guayabetal afio
2000, Cundinamarca Adaptado por P&P Gestién Integral 2019.

Con esta investigacion se pretende por medio de modelaciones hidraulicas y
laboratorios analizar los factores y las cargas contaminantes del sistema de
alcantarillado de este municipio ya que una de las principales problematicas
relacionadas con la contaminacién del agua tiene que ver con el vertimiento
incontrolable de aguas residuales a los rios que principalmente son de origen
domeéstico, para ello se pretende determinar si es posible la autodepuracion de la
materia organica de origen domestico mientras el agua es transportada por las
tuberias de alcantarillado, de ser posible, se debe determinar como se puede
implementar al sistema existente o analizar e identificar los cambios
correspondientes para su debida adecuacion.

También se debe especificar detalladamente si esta autodepuracion se puede llevar
a cabo en diferentes materiales de tuberia o cuales en especifico dependiendo el
estado actual del sistema de alcantarillado, y como seria el funcionamiento y manejo
adecuado para el funcionamiento de este y asi aportar posibles soluciones para el
mejoramiento de la calidad de agua en el Municipio de Guayabetal.
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1.5.2 Marco conceptual.

e Sistemade alcantarillado: Puede contar con dos sistemas de alcantarillado,
uno combinado y uno separado. El sistema combinado se encarga
principalmente de recoger y conducir las aguas lluvias y las aguas residuales.
El sistema separado esta constituido por redes sanitarias y pluviales que
transportan las aguas residuales y lluvias de manera independiente.!

e Autodepuraciéon: La autodepuracion es el proceso de recuperacion del
curso del agua, después de haber estado contaminada por agentes
organicos.?

e Vertimiento: Es cualquier descarga final al recurso hidrico, de un elemento,
sustancia o compuesto que esté contenido en un liquido residual de cualquier
origen.®

e DBO (Demanda bioquimica de oxigeno): Es el método que mide la
cantidad de oxigeno que consumen los microorganismos al reproducirse en
aguas residuales y alimentarse de la materia organica de la que se
compone.*

1 Buen uso del sistema de alcantarillado. (2015). Acueducto, agua y alcantarillado de Bogota.
https://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB2/Home/ambiente/saneamiento/buen-uso-del-
sistema-de-alcantarillado/

2 Puig, A. (s. f.). Autodepuracion. Mendoza Conicet.
https://www.mendoza.conicet.gov.ar/portal/enciclopedia/terminos/Autodep.htm

3 Ministerio de Ambiente. (2003, octubre). DECRETO NUMERO 3100 DE 2003.
https://www.minambiente.gov.co/images/GestionintegraldelRecursoHidrico/pdf/Legislaci%C3%B
3n_del_agua/Decreto_3100.pdf

4 Analisis de la DBO. (2015). Aguas residuales.info.

https://www.aguasresiduales.info/revista/blog/analisis-comparativas-y-relaciones-entre-la-dbo-
dgo-cot.
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DQO (Demanda quimica de oxigeno): Es el método que reemplaza a los
microorganismos y su uso del oxigeno con el uso de un reactivo oxidante
fuerte.®

Contaminantes: Son generalmente las sustancias quimicas o de otra
naturaleza en concentraciones superiores y constituyen a la principal causa
de la degradacion de la calidad del agua.®

Aguas residuales domesticas: Aquellas procedentes de zonas de vivienda
y de servicios generadas principalmente por el metabolismo humano y las
actividades domésticas.’

Oxigeno disuelto: El oxigeno disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno
gaseoso que esta disuelto en el agua. es fundamental para la vida de los
peces, plantas, algas, y otros organismos. La concentracibn de este
elemento es resultado del oxigeno que entra en el sistema y el que se
consume por los organismos vivos.®

Calidad del agua: Calidad del agua es un término usado para describir las
caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas del agua. La calidad del agua
depende principalmente del uso que se le va a dar.®

5 Analisis de la DQO. (2015). Aguas residuales.info.
https://www.aguasresiduales.info/revista/blog/analisis-comparativas-y-relaciones-entre-la-dbo-dqo-

6 Contaminacion. (2009). Departamento de asuntos econdmicos y sociales de Naciones Unidas.
https://lwww.un.org/spanish/waterforlifedecade/quality.shtml

7 B. (2012, 11 julio). Tipologias Aguas Residuales. Cyclus ID.
https://lwww.cyclusid.com/tecnologias-aguas-residuales/

8 U. (2012, junio). Oxigeno disuelto. Ecosistemas acudaticos.
http://ecosistemasingambiental.blogspot.com/2012/06/oxigeno-disuelto.html

9 La Ciencia del Agua para Escuelas: Calidad del Agua. (2017, agosto). La ciencia del agua.
https://water.usgs.gov/gotita/waterquality. html
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1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

El alcance de este proyecto esta enfocado en realizar un analisis del sistema de
alcantarillado del Municipio de Guayabetal, Cundinamarca. Seguido por la
determinacion de la Demanda bioquimica de oxigeno (DBO), para conocer la
posibilidad de implementar un sistema de autodepuracién de materia organica de
origen domeéstico y brindar opciones practicas para la potabilizacion del agua y
generar una mejor calidad de agua para dicho municipio. Cabe aclarar que este
proyecto es netamente investigativo, por lo tanto, se analizaran los datos obtenidos
y se determinara la posibilidad de la autodepuracion en el sistema de alcantarillado
del municipio, y no se llevara a cabo ningun tipo de disefio.

Para llevar a cabo este estudio se tendran en cuenta los analisis de poblacion,
estado y cobertura actual del sistema de alcantarillado, las cargas contaminantes
provenientes de los hogares y vertimiento del mismo en la fuente hidrica a la cual
se conecta. Todos estos factores seran de gran importancia para generar una
simulacion hidraulica por medio del programa de EPA SWMM, y corroborar la
posible implementacién de este sistema de autodepuracion.

Se limitara en la aplicacion y datos exactos de variables fisicas y quimicas, y en
datos exactos de materiales en los que pueda ser posible la autodepuracion de
materia organica. Y el espacio optimo para la realizacion de los ensayos de
laboratorio ya que por la emergencia sanitaria que se presenta actualmente, las
instalaciones de la universidad por el momento no tienen acceso y se deben realizar
en un laboratorio particular.

También serd limitado en el programa SWMM ya que por ser una investigacién que
se lleva a cabo por primera vez no se sabe con exactitud como van a interactuar los
datos tomados en campo y obtenidos en laboratorio con el disefio que sea realizado
en el programa.
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2. METODOLOGIA Y DESARROLLO DEL PROYECTO

Para el desarrollo del proyecto se propuso la siguiente metodologia conformada
por cuatro fases, con el fin de alcanzar los objetivos planteados.

Figura 4. Metodologia de investigacion.

METODOLOGIA

L4

Andlisis de resultados.

v

FASE I: Recoleccién de
informacién base.

FASE II: Trabajo de campo. FASE Ili: Modelacién.

Analisis de calidad del agua

Reconocimiento del terreno Calibracién
Determinacion de caudales

Programa EPA SWMM

Estudio de censos

Caracterizaciéon
socloeconomica

Fuente: Propia
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2.1 FASE 1: RECOLECCION DE INFORMACION BASE
En esta primera fase de realizé una recopilacion informativa y bibliografica del
sistema de alcantarillado del municipio de Guayabetal.
Se solicitaron los planos del sistema de alcantarillado, los cuales fueron
alcaldia municipal.

suministrados en formatos AutoCAD por la secretaria de servicios publicos de la

Con esta informacién se hizo un reconocimiento del terreno en general, conociendo
el estado actual y datos del alcantarillado, para la seleccion del tramo de tuberia
mas largo que se estudia en el presente proyecto.

Figura 5. Tramo largo de tuberia de alcantarillado.
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Fuente: Sistema de alcantarillado Guayabetal, modificado.

El tramo mas largo de tuberia empieza su recorrido por la via Bogota — Villavicencio,

ingresa al municipio recogiendo asi las aguas de las casas, parte de la biblioteca,
pasando por el parque principal del municipio, recogiendo ademas parte de las
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descargas del centro de salud y el colegio, para finalizar su recorrido llegando al
vertimiento central.

Los datos de la tuberia seleccionada, se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Datos de tuberia.

POZOS LONGITUD | DIAMETRO | PENDIENTE | MATERIAL
PUNTO 'TLC'AL P2 3187 m 8 pul 2,60 % PVC
PZ14-PZ 16 31,90 m 8 pul 3,95 % PVC
PZ 16 - PZ 18 58,77 m 8 pul 4,41 % PVC
PZ18-PZ 19 18,92 m 6 pul 7,14 % PVC
PZ 19 - MH 49 51,11 m 6 pul 2,67 % PVC
MH 49 - PZ 24 40,01 m 8 pul 2,67 % PVC
PZ 24 - MH 46 33,46 m 6 pul 2,67 % PVC
MH 46 - MH 47 8,51 m 6 pul 2,67 % PVC
MH 47 - MH 48 12,31m 6 pul 2,67 % PVC

MH 48 - PUNTO \

VERTL 3,95m 6 pul 2,67 % PVC

Fuente: Propia

Se obtuvo de igual manera un andlisis de plan de ordenamiento territorial (POT),
donde se evidencia los componentes rurales y urbanos. En el componente rural esta
definida la estructura general del suelo urbano, en los aspectos de: Plan de servicios
publicos domiciliarios y una expedicion de norma urbanistica para las acciones de
parcelacion y construccion. Ademas de contar con un apartado de alcantarillado en
donde se mencionan los proyectos para el tratamiento de aguas residuales por
medio de construcciones de plantas de tratamientos y proporcionar un manejo
adecuado y control de las aguas vertidas, todo lo anterior con la coordinacién de
CORPORINOQUIA.

Asi mismo se tuvo en cuenta el estudio de censo del afio 2018, ya que con esta
poblacién se realizaron los calculos de caudales para el desarrollo de la
investigacion. Segun el DANE para el afio 2018 el censo de poblacion que se
presentd en Guayabetal fue un total de 5.809 como se muestra en la Figura 6, sin
embargo, como el estudio solo se llevara a cabo en el area urbana; esta zona esta
conformada por 1500 habitantes.
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Figura 6. Estudios de censos Guayabetal.

DANE = T
esdetodos  de Colombia

INFORMACION PARA TODOS

enso Nacional de Poblacion y Vivienda - CNPV 2018

Total de Unidades de Viviend, das segiin dicién de ocupacion, hog y poblacié da a nivel nacional, departamental y municipal 2018
TOTAL 2018
Concepto Unidades de Vivienda segin Condicién de Ocupacién Total
uni:l-:c'l:aels de Total Total uni:::l:ls de
Cédigo NOMBRE L. unidades de unidadesde | Unidades de L.
DIVIPOLA DEPARTAMENTO NOMBRE MUNICIPIO | vivienda con vivienda de vivienda vivienda con vivienda Hogares Poblacién
personas personas
uso temporal desocupadas
ausentes presentes
25335 Cundinamarca Guayabetal 0 195 262 1.884 2341 1.986 5.809

Fuente: DANE: https://www.dane.gov.co

Segun datos del Departamento Nacional de Planeacién (DNP), en Guayabetal se
presentaron caracteristicas socioeconémicas en relacién con el agua potable y
saneamiento basico y para el afio 2013 el riesgo de la calidad de agua estaba en
un 4%, un promedio relativamente bueno con los afios anteriores, esto se puede
evidenciar en la siguiente figura.

Figura 7. Caracteristica socioeconémica con relacion de calidad de agua.
Vivienda, Agua Potable y Saneamiento
Bdasico
Municipio certificado en agua (2013) CERTIFICADO
Promedio de indice de riesgo de calidad de agua*

2011 2012 2013 Tendencia
Guayabetal | 15% | n% | a& | T

Fuente: Departamento nacional de planeacion: https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/

Adicionalmente se muestran en porcentajes las actividades econdmicas que
sobresalen en el municipio.

Figura 8. Caracteristica socioeconémica — actividades econémicas.
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Fuente: DANE, boletin perfil Guayabetal.
39


http://www.dane.gov.co/
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/

En Guayabetal como se evidencia en la Figura 8, predominan las actividades
comerciales, a diferencia de las industriales que es mucho menor por ser un
municipio pequefio.

2.2 FASE 2: TRABAJO DE CAMPO

La segunda fase con la informacion recolectada anteriormente, se verifica donde se
pueden ubicar lo puntos de muestreo para toma de DBO, para llevar a cabo el
trabajo en campo y asi poder determinar las caracteristicas de la calidad de agua
en el alcantarillado y con los datos obtenidos ingresarlos en un sistema de
simulacion como el EPA SWMM.

Para realizar el muestreo se deben determinar por lo menos dos puntos del tramo
mas largo de la tuberia en donde seran tomados los datos que para este caso se
escogieron tres pozos a lo largo del tramo para determinar la DBOs. De acuerdo a
la resoluciéon 0330 de 2017 — Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable
y Saneamiento Basico (RAS), el muestreo se puede llevar a cabo por medio de
muestras instantdneas o simples que se basan principalmente en medir oxigeno
disuelto, cloro residual, temperatura, pH, alcalinidad, acidez, coliformes, grasas y
aceites.

Ubicacion de los puntos de muestreo:

Figura 9. Ubiccién de los puntos de muestreo.

Fuente: Google Earth. -
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Los puntos escogidos como se muestra en la figura anterior, se ubicaron de la
siguiente manera, iniciando del tramo, en la mitad del tramo y un pozo antes de la
descarga final. Es fundamental hacer la toma de muestras en hora pico donde se
presenten mayores descargas para tener mayor caudal de las aguas residuales. Es
por esto que estas muestras se llevaron a cabo al mediodia, entre 12y 1 pm.

Se escogieron de cierta forma que se pueda observar como se comporta la DBO
mientras en agua es transportada por las tuberias.

Luego en campo, para la toma de muestras se llevan a cabo los protocolos
mencionados en la norma NTC 5667-6 y las recomendaciones dadas por el
laboratorio.

De acuerdo con la norma, para el parametro de estudio Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) se utilizaron recipientes de plastico de dos litros para cada muestra
marcados respectivamente con el nombre de pozo, la hora en la que se realizé el
muestreo, el tipo de muestra, fecha de latoma de muestra, y el parametro a estudiar.

Figura 10. Recipientes para las muestras.

Fuente: Pfopia.

Para el transporte de estas, es necesario tenerlas refrigeradas para no alterar los
componentes del agua y que el valor tomado en el laboratorio no tenga mayor
variacion respecto al agua del pozo. Por esto después de haber realizado la toma
de muestras se procede a llenar una cava de icopor de hielo y alli mantener las
muestras mientras son trasladadas al laboratorio.
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Figura 11. Cava de icopor.

Fuente: Propia.

Se realiza un registro fotografico de cada toma de muestra de agua residual en
donde se puede evidenciar la ubicacion del pozo, coordenadas, nombre de la
muestra, cantidad de muestra tomada, la condicion inicial de la tapa del pozo (antes
de la muestra), ejecucion de muestreo, muestra recuperada, y la condicion final de
la tapa del pozo, estos registros se evidencian en el anexo A.

A continuacion, se exponen en la figura 12, como fue el proceso de toma de
muestra.

Figura 12. Toma de muestras.

Fuente: Propia.
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Fuente: Propia.

Seguido de esto se llevan las muestras tomadas en campo al laboratorio para la
determinacién de la DBO, que mide de forma indirecta la cantidad de materia
organica contenida en una muestra de agua. Esto se determina por el consumo de
oxigeno de los microorganismos al degradar compuestos biodegradables. La
temperatura para realizar esta prueba es 20°C. Para que finalice la oxidacién
biolégica se consideran alrededor de 20 dias, aunque a los 5 dias se logra
aproximadamente hasta un 70% de la materia organica (DBOs).
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Mientras las muestras son analizadas en el laboratorio, se procede a realizar los
calculos de caudales con la informacioén recolectada.
2.2.1 Areas aferentes.

Se seleccionan las superficies que van a drenar hacia el tramo anteriormente
seleccionado, estas areas se determinaron con los planos de AutoCAD.

Figura 15. Areas aferentes.
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Fuente: Sistema de alcantarillado Guayabetal, modificado.

Se obtienen las areas del plano en metros cuadrados (m?) y se van sumando de
pozo a pozo segun el recorrido de estudio, hasta llegar al punto de vertido y obtener
el areatotal, al tener las areas totales son tomadas en hectareas (Ha) para el calculo
de caudal doméstico.

2.2.2 Célculo de caudales.

Se hallaran los caudales para dos escenarios a estudiar. En el primer escenario se
calcularan los caudales con los datos reales de la tuberia, y para el segundo
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escenario se hallaran caudales que representes caudales a tubo lleno, esto con el
fin de analizar el comportamiento de autodepuracion en distintos escenarios.

Caudales con condiciones actuales del sistema de alcantarillado:
Para el calculo del caudal doméstico, como se mencion6 anteriormente es necesario
tener las areas en hectareas (Ha) para comenzar con los calculos como se muestran

a continuacion:

El caudal domestico es calculado por medio de la siguiente ecuacion:

Consumo neto * Cr * Ar x p
86400

Qdom =

En donde:
e Consumo neto:

Este consumo neto se toma de acuerdo a la altura sobre el nivel de mar de la
zona de estudio como lo menciona la resolucion 0330 de 2017.

Tabla 6. Consumo neto por habitante segin msnm.

ALTURA PROMEDIO DOTACION
SOBRE EL NIVEL DEL | NETA MAXIMA
MAR DE LA ZONA (L/HAB*DIA)

ATENDIDA
> 2000 m.s.n.m 120
1000 — 2000 m.s.n.m 130
<1000 m.s.n.m 140

Fuente: Tomado de: Resolucién 0330 de 2017.

Para el municipio de Guayabetal se tiene una altura de 1.500 m.s.n.my por lo tanto
segun la resolucion 0330 se determina que se tiene un consumo neto de 130
L/Hab/dia, y se determina el nivel de complejidad del sistema en el que se encuentra
el municipio segun el Ras 2000, es de complejidad media.

e Cr: Coeficiente de retorno:

Se conoce que el coeficiente de retorno es dado por medio de un porcentaje entre
el 65% y el 85% del agua potable que se vuelve agua residual.
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Este coeficiente segun el Ras 2000 es determinado por el nivel de complejidad del

sistema.
Tabla 7. Coeficiente de retorno.

Nivel de Complejidad del | Coeficiente
sistema de Retorno

Bajo y Medio 0.7-0.8

Medio alto y Alto 0.8-0.85

Fuente: Tomado de: RAS 2000.

Como anteriormente se determind que el nivel de complejidad del sistema es medio,
se toma como coeficiente de retorno el 0.8 del agua potable que se vuelve agua
residual.

e Areatotal:
El area total que se toma, es la misma area aferente que se calculé anteriormente
en hectareas (Ha) para cada pozo hasta completar el recorrido.

¢ Densidad de poblacion (p):
La densidad de poblacién es una medida de distribucion que se toma como el

namero de personas en una unidad de superficie y sera expresada Hab/Ha, y se
determina con la siguiente ecuacion.

Poblacién

Densidad de poblaciéon (p) = = —
Area del municipio

La poblacién se toma segun el DANE, que como anteriormente ya se menciono el
municipio de Guayabetal cuenta con aproximadamente 1.500 habitantes en la zona
urbana del municipio.

El area del municipio se tomd de los planos obtenidos en la alcaldia, que determino
una extension total de 50.37 Ha.

Para este proyecto se omitieron los caudales industriales, institucionales y
comerciales y solo se tuvo en cuenta el caudal doméstico ya que al ser un municipio
pequefio no genera caudales en gran cantidad y las instalaciones como la alcaldia
o el colegio no son instalaciones de gran tamafo.
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Luego de haber calculado el caudal doméstico de pozo a pozo, se procede a
calcular el caudal total incluyendo el factor de mayoracion, el caudal de conexiones
erradas y el caudal de infiltracion, como se evidencia en la siguiente ecuacion:

Qtotal = Qdom * F + Qconexiones erradas + Qinfiltracion

En donde:
e F: Factor de mayoracion.

El factor de mayoracion para estimar el caudal total, con base en el caudal
doméstico, tiene en cuenta las variaciones en el consumo de agua por la poblacion.
Segun el Ras 2000 es necesario estimarlo en base en relaciones aproximadas como
las de Harmon y Babbit.

Para el proyecto se determind este factor por el método de Babbit de acuerdo a la
siguiente ecuacion.

5
~ poblacién®2

Al calcular el factor de mayoracion se obtiene un resultado de 1.16, pero se tomo
1.40 ya que lo estipulado en el Ras 2000 menciona que en general el valor de F
debe ser mayor o igual a 1.4.

e Caudal de conexiones erradas:

En este caudal de conexiones erradas, se consideran los aportes de aguas lluvias
al sistema de alcantarillado residual, provenientes de malas conexiones de
bajantes, tejados, patios, entre otros. Estos aportes son funcién de la efectividad
que llevan a cabo las medidas de control sobre la calidad de conexiones
domiciliarias y de la disponibilidad de los sistemas de recoleccion y evacuacion de
aguas pluviales.

El Ras 2000 aporta una tabla de valores guia de los aportes de las conexiones
erradas segun el nivel de complejidad.
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Tabla 8. Caudal de conexiones erradas.

Nivel de Complejidad del

Aporte (I / s*ha)

sistema
Bajo y Medio 0.2
Medio alto y Alto 0.1

Fuente: Tomado de: RAS 2000.

Para el sistema de complejidad medio que se esta manejando, el aporte para el
caudal de conexiones erradas sera de 0.2 L/s*Ha.

e Caudal de infiltracion:

Se deben tener en cuenta que es inevitable la infiltracion de las aguas
subsuperficiales al sistema de alcantarillado residual ya sea por fisuras en los
colectores, juntas mal hechas entre los colectores y pozos de inspeccién y demas
estructuras. Por esto la Ras 2000 hace un aporte a estos caudales de acuerdo al
nivel de complejidad como se evidencia en la Tabla.

Tabla 9. Caudal de infiltracion.

Nivel de Complejidad del Infiltracion alta | Infiltracion media | Infiltracién baja
sistema (L / s*ha) (L / s*ha) (L / s*ha)
Bajo y Medio 0,15-0/4 0,1-0,3 0,05-0,2
Medio alto y Alto 0,15-0,4 0,1-0,3 0,05-0,2

Fuente: Tomado de: RAS 2000.

Teniendo en cuenta las condiciones del municipio y que se encuentra en un nivel
de complejidad medio, se toma un caudal de infiltracion de 0.2 L/s*Ha.

Con la informacién anterior, se obtiene la siguiente informacion para el estudio del

municipio de Guayabetal.
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Tabla 10. Datos obtenidos.

DATOS
Poblacion 1500 hab.
Extension total 503720,36 m? 50,37 ha
Coeficiente de 80% 0,80
retorno

Consumo neto 130 L/Hab/dia

En la Tabla 10, se muestran los resultados finales de caudales del tramo

seleccionado.

Densidad de 29,78 Hab/dia
poblacion
Factor de 1,40 min, segun
mayoracion 116 RAS
Caudal conexiones
erradas 0,20 L/s
Caudal infiltracion 0,20 L/s
: . 4 Q domestico | Q domestico | Q total
Pozos Areas (m2) | Areas (m2) | Areas (ha) (L/s) (L/s) (L/s)
PZ0-PZ14 513,258 513,258 0,051 0,002 0,002 0,023
PZ14-PZ16 709,279 | 1222,537 0,122 0,004 0,006 0,055
PZ16-PZ18 1167,959 | 2390,496 0,239 0,009 0,015 0,108
PZ18-PZ19 1156,079| 3546,575 0,355 0,013 0,028 0,160
PZ19-MH49 694,275| 4240,850 0,424 0,015 0,043 0,191
MH49-PZ24 2918,487| 7159,337 0,716 0,026 0,068 0,322
PZ24-MH46 1488,281| 8647,618 0,865 0,031 0,099 0,389
MH47-MH48 390,790 | 9038,408 0,904 0,032 0,132 0,407
TOTAL 36759,079 3,676 0,132 0,393 1,655

Caudales a tubo lleno:

Se debe tener en cuenta que, para el caudal a tubo lleno, lo valores limites para la
velocidad son: velocidad minima a tubo lleno es de 0.6 m/s y velocidad maxima de

Fuente: Propia.

6 m/s para la tuberia en PVC.

Para llevar a cabo los calculos del caudal a tubo lleno se tuvo en cuenta la
siguiente ecuacion:
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2 1
_Am*Rh3*52

Qo = "
En donde:
e Area mojada (Am):
T * B2
Am = 2
e Radio hidraulico (Rh):
0.2
Rh = ()3

¢ Pendiente (S): La pendiente se tienen de los planos obtenidos del
municipio.

e Coeficiente de rugosidad (n): El coeficiente de rugosidad para la tuberia en
PVC, es de 0.009.

Los resultados de los caudales a tubo lleno se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Calculo de caudales a tubo lleno.

COEFICIENTE|  AREA RADIO CAUDALA | CAUDALA | CAUDALA
POZOS DE MOJADA |HIDRAULICO| TUBO | TUBOLLENO | TUBO LLENO
RUGOSIDAD (Am) (Rh) LLENO (Qo) (Qo) (Qo)
PUNTO INICIAL -
v F(’)Z A 4C 0,009 0,032 m 0,137m | 0,080m3/s | 0,080m3/s | 79,6941/s
PZ14-PZ 16 0,009 0,032 m 0,137m | 0,098 m3/s | 0,178 m3/s | 98,2281/s
PZ16-PZ 18 0,009 0,032 m 0,137m | 0,104 m3/s | 0,282 m3/s | 103,790 /s
PZ18-PZ 19 0,009 0,018 m 0,113m | 0,061 m3/s | 0,343 m3/s | 61,3221/s
PZ 19 - MH 49 0,009 0,018 m 0,113m | 0,037m3/s | 0,381 m3/s | 37,4991/s
MH 49 - PZ 24 0,009 0,032 m 0,137m | 0,081 m3/s | 0,461 m3/s | 80,759 1/s
PZ 24 - MH 46 0,009 0,018 m 0,113m | 0,037 m3/s | 0,499 m3/s | 37,4991/s
MH 46 - MH 47 0,009 0,018 m 0,113m | 0,037m3/s | 0,536 m3/s | 37,4991/s
MH 47 - MH 48 0,009 0,018 m 0,113m | 0,037m3/s | 0,574m3/s | 37,4991/s
MH ?E;;IUNTO 0,009 0,018 m 0,113m | 0,037m3/s | 0,611 m3/s | 37,4991/s
TOTAL 611,290 I/s

Fuente: Propia.
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2.3 FASE 3: MODELACION

La realizacion de la modelacién comienza con la determinacion del coeficiente de
degradacion global de materia organica (Kd) y los datos de DBO tomadas en terreno
en los pozos del segmento de alcantarillado seleccionado, como se muestra en el
Anexo C.

Asi mismo la determinacién de las caracteristicas hidraulicas del flujo por las
tuberias con sus diametros, pendientes y rugosidad; PVC que es de 0.009.

Cabe aclarar que el software EPA-SWMM no es un programa de modelacion de
calidad del agua, sino que esta basado en el estudio del fendbmeno lluvia escorrentia
y es comunmente empleado para modelar drenaje urbano, con un componente
basado en estudio hidrologicos e hidraulicos. Por tal motivo, la calibracion del
programa se enfoca Unicamente al comportamiento de mezcla y degradacion de
componentes contaminantes de arrastre en sistemas de evacuacion de aguas.

Es por ello que se determina el coeficiente de degradacion global, segun los datos
de muestreo de DBO, como insumo de la caracteristica de degradacion de la
materia organica. Para el ajuste se realizan los respectivos balances de masa en
los nodos (pozos de inspeccion) para determinar segun los aportes que llegan a
cada uno de ellos el comportamiento de la DBO. Es importante aclarar que, para
este proyecto, no se elabora un perfil de oxigeno disuelto, ya que es evidente que
el tiempo de retencién hidraulica en el sistema de alcantarillado es demasiado corto,
y asi mismo es de esperar que la atmosfera dentro de las tuberias, estén
enriquecidas con metano, acido sulfhidrico y diéxido de carbono, dificultando la
penetracion del oxigeno en la masa de agua.

A continuacion, se presenta un resumen de los datos y calculos de balance de masa
en los tramos seleccionados.
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Figura 16. Esquema del sistema.
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Fuente: Propia.
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Tabla 12. Calculo de mezcla.

Estacion DBO Caudal Veloc. Long tiempo K global
(mg/l) (I/s) (m/s) (m) (s) (1/d)
Pz14 ;23 0,023 0,01 31,9 3190 0,23
Aporte 325 0,085 * aporte para mezcla al inicio del pozo
306,3
PZ16 306.1 0,108 0,52 58,77 113 0,40
Aporte 412 0,052 * aporte para mezcla al inicio del pozo
340,5
Pz18 340.5 0,16 0,66 18,92 29 0,21
Aporte 485 0,031 * aporte para mezcla al inicio del pozo
363,9
PZ19 363.8 0,191 0,52 51,11 98 0,36
Aporte 513 0,131 * aporte para mezcla al inicio del pozo
424.5
MH49 424.4 0,322 0,6 40,01 67 0,20
Aporte 520 0,067 * aporte para mezcla al inicio del pozo
440,9
Pz24 440.8 0,389 0,89 33,46 38 0,25
Aporte 494 1,248 * aporte para mezcla al inicio del pozo
481,4
MH46 480.0 1,637 0,6 12,31 21 11,99
Aporte 535 0,067 * aporte para mezcla al inicio del pozo
MH48 482,2 1,704 1,18 3,95 3 0,00
Descarga

Fuente: Propia.

Una vez determinada las variables que necesita el programa para la modelacioén del
comportamiento de la DBO en el alcantarillado del municipio, se procede a realizar
simulacion con tres escenarios.

El primer escenario es con las condiciones actuales del sistema. En este primer

caso se toma como parametro la rugosidad de la tuberia de PVC (0.009) para la
utilizacion de la ecuacion de Manning.
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Figura 17. Modelacion escenario 1.
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Fuente: Propia.

En este escenario se mantienen las caracteristicas de comportamiento de la DBO,
segun la calibracién mencionada anteriormente.

Para el segundo escenario se plantea la utilizacion de un material distinto, para
observar si existe algun patron entre la rugosidad del material utilizado. Para este
caso, manteniendo todas las carteristas de calibracion, se procede a cambiar la
rugosidad de la tuberia a una de concreto (n=0.013)
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Figura 18. Modelacion escenario 2.
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Fuente: Propia.

Para el escenario 3, se procede a definirlo con las caracteristicas del primer
escenario, pero ahora con un mayor caudal que represente una capacidad maxima
o caudal a tubo lleno (Qo).
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Figura 19. Modelacién escenario 3.
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2.4 FASE 4: ANALISIS DE RESULTADOS

Se presentan tres escenarios con diferentes criterios de simulacion para analizar el
comportamiento que tendria el proceso de autodepuracion del sistema de
alcantarillado de aguas residuales del municipio.

2.4.1 Escenario 1.

Para el primer escenario se realiza la modelacién con los datos reales del sistema
de alcantarillado, con un coeficiente de rugosidad de la tuberia de n=0.009 (PVC).

En este escenario se evidencia que dada las longitudes entre los tramos es corta,
la degradacion de la materia organica dentro de la tuberia es despreciable, con solo
una disminucion del orden de decimales. Asi mismo es claro que los aportes
externos, generados por descargas de los tramos de descole en los pozos
analizados, genera que la DBO se mantengan en valores iguales o mayores a las
registradas aguas arriba. También es de esperara que el proceso de degradacion
de la materia organica sea lento, ya que el agua residual se encuentra en un
ambiente que tiende a ser anaerdbico o anodxico. Siendo este proceso mas lento en
degradacion de materia organica.

2.4.2 Escenario 2.

Para este escenario se tomara como criterio de suposicion que el material de la
tuberia fuese en concreto, por lo tanto, los valores de coeficiente de rugosidad varia.

Se cambio la rugosidad del material de las tuberias a 0.013, caracteristicas de
tuberias de concreto, es evidencia un aumento de la altura de la lamina de agua,
sin embargo, es también evidente que la degradacion de la materia organica no se
relaciona con la rugosidad, presumiblemente por la variacion de los caudales no es
apreciable y el tiempo de retencidén hidraulica o de transito por la tuberia es
demasiado corto como para exista una apreciable degradacion de la materia
organica. Asi mismo las descargas de aportes de las extensiones del sistema de
alcantarillado que descolan en los pozos de inspeccion analizados y siendo estos
distanciados en unos cuantos metros, no permite diferenciar si existe relacién entre
la rugosidad de la tuberia y la degradacion de la materia organica.
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2.4.3 Escenario 3.

Para el tercer escenario se realizdé una suposicidén considerando un caudal a tubo
lleno, y asi mismo analizar como se comportaria la tuberia para la degradacion de
la materia organica.

Se aumenta el caudal hasta valores de tubo lleno que son los hidraulicamente
factibles para analisis de flujo libre, que son las ecuaciones que utiliza el software
SWMM vy para las caracteristicas de la tuberia del escenario 1 (PVC). En este
escenario si se logra evidenciar una dilucién apreciable de la concentracion de DBO.
Lo que permite corroborar que la disminucion de la concentracion de este tipo de
contaminantes no conservativos, no dependen, por lo menos a lo que concierne a
tramos cortos, de las caracteristicas de la tuberia o su rugosidad, dependen del
grado de dilucién a las que se encuentren. Sin embargo, es necesario aclarar que
dentro de la normatividad técnica en el disefio de sistemas de alcantarillado no esta
permitido que la tuberia trabaje a flujo lleno.

Aunque se podria observar una disminuciéon en la concentracién de la DBO, el
modelo que representa el escenario 3, también permite mostrar la posible entrada
en carga de la tuberia (presurizarse), lo que llevaria también a la salida del agua
residual por los pozos de inspeccién, siendo esto un hecho indeseable en el
funcionamiento del sistema de alcantarillado.

Figura 20. Perfil de modelacion.
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Fuente: Propia.
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Conclusiones

A partir de lo analizado en este proyecto de investigacion “Determinacion de la
capacidad de autodepuracién del sistema de alcantarillado de aguas residuales del
municipio de Guayabetal’.

e El sistema de alcantarillado del municipio de Guayabetal consta de un
alcantarillado disefiado en PVC, esto permite que hidraulicamente el flujo sea
evacuado de manera rapida, con tiempo de retencién bajos, que, sin
embargo, también impide que suceda el proceso de degradacién de materia
organica por no tener el tiempo suficiente para cumplir con este propasito.

e En base a la poblacion del ultimo censo y con la cobertura de red de
alcantarillado de la zona urbana del municipio, se determino que los caudales
promedios oscilan entre 0.023 I/s hasta 1.704 I/s en la descarga final. En las
aguas residuales las DBO oscilan entre 239 mg/L hasta 482.2 mg/L, esto
debido a la constante descarga en la red y por la misma naturaleza del
sistema de transportar aguas residuales.

e Mediante el software EPA SWMM, se modelaron las caracteristicas de DBO
del alcantarillado de aguas residuales del municipio de Guayabetal
generando tres posibles escenarios. El primero con las condiciones actuales
del sistema de alcantarillado; PVC donde se encontré que la DBO disminuyo
en un 1%, mientras que para el segundo escenario suponiendo que la tuberia
es de concreto no disminuyo y se mantuvo en mismas condiciones. Para el
tercer escenario, suponiendo que se encuentra en condicion de caudal a tubo
lleno (Qo), disminuyo considerablemente la concentracion de DBO,
posiblemente por la capacidad de dilucion que por el mismo hecho del
proceso natural de degradacién de la materia organica.

e Para la determinacion de la DBO se realizaron analisis de laboratorios
externos (Laboratorio Analquim). La toma de muestras, se realizé en tres
pozos con los siguientes resultados: PZ-14: 239 mg/L, MH-49: 424 mg/L, MH-
48: 483 mg/L. Esto permitié construir un diagrama de comportamiento de la
DBO y caudales en el sistema de drenaje de aguas residuales que luego fue
analizado hidraulicamente en SWMM.

e Se evidencia que, con los tres escenarios estudiados, no hay una
degradacion de la materia organica de manera apreciable, ya que el tramo
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de tuberia es muy corto y asi mismo, el tiempo de retencion hidraulica, que
en este caso es igual al tiempo de transito del agua por la tuberia, no permite
un tiempo suficiente para la disminucion por degradacion de la materia
organica.

Frente a los tramos escogidos en este proyecto de investigacion, se tomo el
mas largo en donde no tuvo variacion el tipo de material de la tuberia,
haciendo el estudio en un tiempo y longitud mayor. A este hecho se le formul6
diferentes escenarios en entornos hidraulicos, como rugosidad del material y
capacidad de flujo. Siendo este ultimo el mas relevante en cuanto a cambios
significativos en la disminucién de concentracion de DBO.

Por medio de la simulacion realizada en EPA SWMM, se puede observar que
los tramos cortos de tuberia no se presentara un aporte en la degradacion de
la materia organica, no solo por efecto de los tiempos de retencion, sino por
otros factores como la minima transferencia de oxigeno a la masa de agua,
aportes constantes de concentraciones de DBO, distribuidos a lo largo del
tramo de tuberias analizada.

Es evidente que el sistema de drenaje urbano de aguas residuales, mediante
tuberias, propicia una atmosfera enriquecida de gases como metano, acido
sulfhidrico y diéxido de carbono y por lo tanto es mas propicio a un ambiente
anaerobio, que por ende genera una degradacion de materia organica mas
lenta.

El comportamiento de remocién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO), como se ve identificado en el software EPA SWMM en un sistema de
alcantarillado, el agua no va a degradar completamente la materia organica
porque no existe el tiempo suficiente para que el agua se recupere y la DBO
se degrade ya que en cada pozo existen conexiones de agua residual que
constantemente estan aportando caudal y materia organica que impide que
el caudal que se va transportando tenga un proceso de recuperacion.

Mediante la simulacién hidraulica que se realizo por medio del programa EPA
SWMM se pudo observar que este software adopta las ecuaciones de la
hidraulica a flujo abierto para la simulacién del transporte de contaminantes,
en este caso el de la materia organica en el sistema de alcantarillado residual,
sin embargo, la limitante es que software no es de analisis de
comportamiento de degradacion de DBO, lo que no permite observar la
capacidad de autorrecuperacion del flujo de agua, mas alld de un
componente de dilucion.
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3.2 Recomendaciones

e Se recomienda realizar toma de muestras en diferentes horas y épocas del
afo para evaluar los caudales del sistema de alcantarillado y asi estudiar
nuevamente el parametro de DBO y su comportamiento, asi mismo
determinar otros parametros como temperatura y oxigeno disuelto.

e Se propone para estudios siguientes, utilizar otros modelos de calidad del
agua, para determinar la relacion de la rugosidad del material con el
decaimiento o degradacion de la materia organica en tuberias.

e Se recomienda continuar con el estudio, realizando pruebas en tramos mas
largaos de tuberias (emisarios finales) donde se puedan tener tiempos de
retencibn mayores, donde se pueda correlacionar el material de la tuberia
con las tasas de remocion de la DBO o con los coeficientes de degradacion
de materia organica.

e Con los datos obtenidos, se recomienda estudiar varios tramos de tuberias
del sistema de alcantarillado de aguas residuales del municipio de
Guayabetal, para verificar el comportamiento y variacion de caudales para
analizar grado de dilucion de materia organica.

e Es importante que se cuente con laboratorios para el andlisis constante de
materia orgénica para que este tipo de investigaciones cuenten con mas
datos temporales, que permitan un monitoreo constante y se logren llegara a
resultados de mayor fiabilidad.
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5. ANEXOS

Anexo A. Registro fotografico de la toma de muestras.
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Fuente: Propia.

69




Anexo B. Cotizacién de servicios de laboratorio — Analquim Ltda.

MIT B30.055.841-5

XT3 - 25070 - 145 TT8R348

ANALOUIM LTDA. ﬁ'ﬁ‘:‘ﬁ': Carrera 25 No. 73 - 60

AMNALISIS FEICOOWMICOS ¥ CALIDAD DEL AIRE

. £ Bogots DG - Colembia
COTIZACION ANG-1690-2
Fagina 1de 2
Bogots, 2021 Abril 18
MODIFICADA
'AEAA CONTRATANTE CIATOSE DEL LUGAR DEL MONITORED
EMFRERA EMEREIA
MIT FERE0RA DE CONTACTO
ATENCION WARIA CAMILA MARTINEZ TELEFOKO
DIRECCKIR AL
TELEFOKO DRECCION
ETT aili —— MUNICIPID
CIUDAD BOBOTA, D.E. crIDAD

Fieferengia: ezl de Sgan Sulrie=snes
Arndi=sda 1 amsbi=

iched, e permin cofizerias = cosin de ls seferencs

[FARAMETRD TECHICA AAALITICR METOOO & WALDE TOTAL
0LEUD 5 - Demends Blguimbo de Ereayo D.E.O. Incabadion 5 diss, ETE-ITTS . N
Cmipms Slactodo de Wembeans B 5000 3 : N a2 122800
Fubiztal 138,800
2. Faramete aereirass ante 8 IDEAN, Resalusion SUaE ol 02 de febrem de 2]

¥ E5ta colimna Wo em solo aplicd 2 12 Matriz Calidad oe Rire y Fuenes Fiias

REF - Areferescis Siandend Lishads for e cxamisafios of waier and wasiewaier The AWWA Ed

5E REALITA LA COTIZACION SEGUN PARAMETBOS SOLICITADDS POE EL CLIENTE

COaTd TOTAL
EMALIZIS DE A3UA BUBTERRANES 138800
SUBTOTAL 132850
Ak Tl (10%] 28334
(CCETO TOTAL DE LA COTEZACION § a4
TERMMOE ¥ CONDICIOMES

VIIERCLS

3 dizs calendario. Transcumido esie tempo o clients debe soliciar la scuafiracion de [ presents cotiragion

FORMA DE PARD

50% anticipo. 5% Amtes de |2 entrega de recultzdios. Se factora wna vez ingrese | meeciras al Bhoratona

Banco 33YA Cuenta Cormente No. 337034468 -

ENTREGA DE REMILTADOS

|Quince (15} dizs habiles contados 3 partir de ka fecha de rechidas [2s muesiras de agua &n el boratons.

Los informes pio reporte de resulladcs s endrogardn on medio magnédico y serdn enviados o cormes al cual se sovia la cofizachin.
Recuerde que ssios soko sarin enwiados dentro de las 2 horas siguienies a fa verfficacidn de l endrada del pago ol banco.

|Analguim Lida ouenta oon una regla de deoision dosumentada baje prosedimienio iniemo ANG-PR-038 “Bestion de Froyeotos™ en ol mane de I3
porma IBNEC 1TIZEINT, k2 oual, 52 aplisa para la evaluasion de 12 oonformidad el resuftado 8¢ un parameio junio pon su inerbdumbre
expandida respedio 3 un refenente nommairen (Ej. Limiiz macimo permitsizle) £n informes itonises & moniioreo & interpeetzoion de nesukados.
Cuando el sliene &5 guien presonibe Ia repls de decision o 52 presonibe on reglamentos o dooumemios normatives, esta puede ser aplisada ¥ par
[tarviz: debe sar informada al laborstorio.

OSBERVACIONES En caso de requesir alguna modificacion sobee esta cotizacion, por fawor solicitaria mediante correo elecironico de donde se dio respuesia
a 5u solicited.
L= muesiras ingresadas = anafizaran previa recepcicn de Orden de compra yo aceptacion de |3 cotizacaon emitida por o chente, RUT,
comfirmacion de pago y documenios de i Snica. Mo s2 inpresan bis mussias 3 andlsis si ios documentos sstin
incompipdng
| ELABORADG POR: AC I REVIBADD POR: BT I APRDAADO FOR: 53

[ DOGUMENTO: ANG-FL-E

] NERZION: 3 ] FAGRA N DEZ

70




Anexo C. Resultados de laboratorio para el parametro de DBO.

PZ - 14.

-+
@ ANALQUIM LTDA. @

ANALISIS FISICOQUIMICOS Y CALIDAD DEL AIRE IDEAM Bl
ACREDITAGCION

WTE - 180/ BG - 170250017

Res, No. 0080/ 02-02-2021

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO cODIGO: 710652

PAGINA: 1dei

EEMOR(ES):  MARIA CAMILA MARTINEZ MURlOZ

DIRECCION: TELEFONO: 3115235006
MUESTRA PROCEDENTE DE : GLATARETAL DEPARTAMENTO: CUNDIMAMAR CA
LUGAR TOMA DE LA MUESTRA: GUATABETAL
PUNTO DE CAPTACTON: FZ-14
TIPD DE MUESTRA & AGUA RESIDUAL DOMESTICA
FECHA DE TOMA DE LA MUESTRA: 20210421 HORA TOMA DE LA MUESTRA: 1228
FECHA RECEPCION DE LA MUESTRA: 221 D21
RESULTADOS

ENSAYO FEC-ANALTSTS FECNICA DF ANALTSTS I REFERENCTA RESUE TADGY

B, DB 5 021-04-22 [Incubeciin 5 dizs y electrodo de membrana |sr1 5200 B, 4500-0G 3% mg G2fL

No ANALISIS 1 --- FIN DEL REPORTE

DBSERVACIOMNES: Muestra entregada par el cliente,

Referencia (5M): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23rd Edition. 2017,

B, Ensayols) de [aboratona acreditada(s) en Analquim Ltda, Resolucidn de acreditacidn Mo 0090 de Febrero de 2021, IDEAM

hiota: Analauim Ltda no se hace responsable de la informacion propercionada por @ cliente asociada a la toma y otros datos que puedan afectar |a

alidez del resultado.

El presente documenta no podra s& reproducido parcld mente ¥ es valido Unlcamente sl tene firma,

Bl desea verlficar el Informe de Resultados, puede comunicarse &l correo contraldeproyectos@analauim.com

Lo resyltados del preserbe inforrme hacen referencia dnicamente

(.'IJ..'.}' - P, (s il } NOTA: ala muesira analizac.
' ﬁ Bogotd, 2021-04-28
Qca. Liza Bibiana Rodriguez FECHA DE EXPEDICION
DIRECTORA DE LABORATORIO ANQ-FL-O7L-1 - Versin 2

FIN DE FIRMAS

El plazo limite paras cuakquier cheervacidan sobeoe los resultados de este informe, es de 5 dias hibiles contados a partir de la fecha de axpedicidn del mesme,
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@ ANALQUIM LTDA. Ca

ANALISIS FISICOQUIMICOS ¥ CALIDAD DEL AIRE IDEAM EEiiiam.
ACREDITAGCION

WTE — 150 (G - 1708817

Res. No. 0080/ 0202.2021

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO cODIGO: 210653

PAGINA: 1de i

SEMOR(ES): MARIA CAMILA MARTINEZ MUFiOZ

DIRECCION: TELEFOMD:3115235506
MUESTRA PROCEDENTE DE » GUAYABETAL DEPARTAMENT O CUNDINAMAR CA
LUGAR TOMA DE LA MUESTRA: GUAYABETAL - PARQUE PRINCIPAL
PUNTO DE CAPTACTON: MH - 48
TIPO DE MUESTRA ; AGUA RESTDUAL DOMESTICA
FECHA DE TOMA DE LA MUESTRA: 2021-04-21 HORA TOMA DE LA MUESTRA: 1238
FECHA RECEPCION DE LA MUESTRA: 2021-04-21
RESULTADOS

INEAYD FRC-ANALTETS FECMICA DE ANALISTS | REFERPNCTA RESLE TADD

b, 0.0, 5 021-0-22  [Inoubecicn 5 diss ¥ slectrodo de memirana 514 5210 B, 4500-D G 424 mg 0L

No ANALISIS 1 --- FIN DEL REPORTE

DBSERVACTOMES: Musstra antregads por al cliente,

Referencia (5M): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewsater, 23rd Edition, 2017,

b. Ensayo(s) de laboratorio acreditadals) en Analguim Lida, Resoluckin de acreditacidn N 0090 de Febrero de 2021, IDEAM

Pota: Analguim Lida no se hace responsable de la informacdion propercionada por el cliente asociada a la toma y ofros datos que puedan afectar |a

Validez del resultado,
El presente decumento na podrd 2o reproducddo parciamente y es vdlida (nicamente & tiene firma.

Ei desea verificar el Informe de Resultados, puede comunicarse al correo contraldeproyectos@anal guim.com

Los resultados del prasente informe: hacen referencia dnicemaente

NOTA: &l muedlra analizads.

(-'IL'J. 5 i .:‘T;f'\:i AT '(_. }
: ﬁ Bogotd, 2021 -04-28

Qca. Liza Bibiana Rodriguez FECHA DE EXPEDICION
DIRECTORA DE LABORATORIO ANG-PLO7L-1 - Versidn 2

FIN DE FIRMAS

El plaza limite para cualquier observacidn sobre los resultados de este informe, es de 5 dias hébiles contados a partir de la fecha de expedicidn del mismo,
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@ ANALQUIM LTDA.

ANALISIS FISICOQUIMICOS ¥ CALIDAD DEL AIRE IDEAM EEEEin.
ACREDITACIOMN

NTE - 180 1 BC - 1702537017

Res. No. 0030 / 02022021

INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO CODIGO:_210654

PAGINA: |del

EEROR(ES): MARIA CAMILA MARTINEZ MUNOZ

DIRECCION: TELEFDMNO:3115235006
MUESTRA PROCEDENTE DE : GUAYARETAL DEPARTAMENT O CUNDINAMARCA
LLIGAR TOMA DE LA MUESTRA: GUIAY ARETAL - VERTIMIENTO
PUNTO DE CAPTACION: MH - 46
TR0 DE MUESTRA @ AGUA RESIDUAL DOMESTICA
FECHA DE TOMA DE LA MUESTRA: 2021-04-31 HORA TOMA DE LA MUESTRA: x50
FECHA RECEPCION DE LA MUESTRA; 2021-04-21
RESULTADOS
R
ENEAYD FEC-ANALTSTS TECNICA DE ANALTSTS REFERENCIA RESUETADO
b, DBO. S5 2021-04-22  Preubacion § dias y eleot odo de membrana [BM 5210 B, 45000 G 483 g OZ/L

No ANALISIS 1 —- FIN DEL REPORTE

DBESERVACIOMES! Muestra entregada por el clisnte.

Feferencia ($M): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 23rd Edition. 2017,

b, Ensayols) de laboratorie acreditadors) en Analguin Ltda, Resolucidn de acreditaciin N® 0090 de Febrero de 2021, IDEAM

Plota: dnalguim Ltda no se hace responsable de la informacidn proporcionada por & chiente asociada a la toma y otros datos que puedan afectar |a
alider del resultado.

F| presente documents o podrd s& repeodud do parciaments y &5 vilide Onicamente sl ens firma

Bl desea verificar el [nforme de Resultades, pusde comunicarss al correa controldeproyectas@analguim.com

Los resuitados del presents: informe hacen referencia (nicsmerts

(-’h,'_:- " o (s Can ‘L } HOTA: & la muesira anafizada,
' ﬁ Bogota, 2021-04-28
Qca. Liza Bibiana Rodriguez FECHA DE EXPEDICION
DIRECTORA DE LABORATORIO ANG-PLAO7L-1 - Verein 2

FIN DE FIRMAS
El plaza limite para cualquier observanon sobre bos resultados de este informe, 25 de 5 dias habiles contados a partr de la fecha de expedicidn del rismo,
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