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. GLOSARIO

Agua subterranea: “El agua subterranea es la que se encuentra bajo la superficie
terrestre y ocupa los poros y las fisuras de las rocas mas sélidas. En general,
mantiene una temperatura muy similar al promedio anual en la zona”. (Ambientum,
2017)

Aljibe: “El aljibe es un modelo tradicional arabe, es una cisterna para almacenar
agua a la cual se accedia a través de una abertura. Los aljibes fueron depdésitos
de agua potable, por su construccion se descartaba la contaminacion y las
filtraciones.” (Fasani, 2020)

Analisis fisico-quimico del agua: “Pruebas de laboratorio que se efectuan a una
muestra para determinar sus caracteristicas fisicas, quimicas o ambas.” (Aguas
regionales EPM s.a e.s.p., s.f.)

Analisis microbioldgico: “Pruebas de laboratorio que se efectian a una muestra
para determinar la presencia o ausencia, tipo y cantidad de microorganismos.”
(Aguas regionales EPM s.a e.s.p., s.f.)

Calidad del agua: “Calidad del agua es un término usado para describir las
caracteristicas quimicas, fisicas y biol6gicas del agua. La calidad del agua
depende principalmente del uso que se le va a dar.” (USGS science for a changing
world , 2017)

Calidad del agua: “Calidad del agua es un término usado para describir las
caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas del agua. La calidad del agua
depende principalmente del uso que se le va a dar.” (USGS science for a changing
world , 2017)

Potabilizacion: “consiste principalmente en eliminar sustancias que resultan
toxicas para las personas, como el cromo, el plomo o el zinc, asi como algas,
arenas o las bacterias y virus que pueden estar presentes en el agua.” (unusual,
s.f)

Pozo: “perforaciéon mecanica vertical, por lo regular en forma cilindrica (diametro
2 a 16 pulgadas) revestidos de tuberia metalica o PVC. Se realizan mediante
hincados de tuberia o perforacion con taladros y se dotan de sistemas de
extraccion” (Secretaria distrital de ambiente , 2018)
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2. RESUMEN

El siguiente proyecto tiene como fin proponer un sistema de potabilizacion de aguas
subterraneas teniendo en cuenta la caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica al
pozo que se localiza en la finca el arbolito, ubicado en la vereda La Caimanera, en el
municipio de El Espinal-Tolima, La finca El Arbolito cuenta con un pozo de aguas
subterrdneas el cual maneja un método de extraccion por bombeo, los habitantes de la
finca utilizan el recurso hidrico con fines de agricultura, como riego de cultivos, limpieza
de maquinaria y reserva domeéstica en caso de emergencia.

Para llevar a cabo el desarrollo de esta propuesta fue necesario realizar un analisis del
entorno para localizar los cinco (5) pozos o aljibes aledafios al pozo de la finca El Arbolito
los cuales fueron sometidos a ensayos fisico-quimicos INSITU con la finalidad de
caracterizar el afluente en una zona mas amplia.

La caracterizacion del agua es el paso mas importante para obtener un analisis correcto
y de tal manera proponer el sistema que cumpla con las necesidades del recurso; Al pozo
principal ubicado en la Finca El Arbolito se le realizaron los laboratorios fisico-quimicos y
microbioldgicos contemplando la resolucion 0330 del 2017 y comparando los resultados
con la norma nacional vigente es decir la resolucién 2115 del 2007 la cual nos permite
identificar los rangos méximos de cada elemento analizado y determinar cuales de estos
componentes estan por encima del rango permitido, posteriormente por medio de las
tecnologias de tratamiento que facilita la resolucién 0330 de 2017 en articulo 9 se
propone el tren de procesos que mayor se adecua a la remocion de los contaminantes
que se encontraron en el analisis de laboratorio de la muestra.
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2.1 ABSTRACT

The following project has the purpose of proposing a system of groundwater purification
taking into account the physical, chemical and microbiological characterization of the well
that is located in El Arbolito Farm which is located in the village of La Caimanera in the
municipality of El Espinal-Tolima. The El Arbolito Farm has a well of groundwater which
is managed by a method of extraction by pumping. The occupants of the farm use the
water resource for agricultural purposes, such as crop irrigation, cleaning machinery, and
domestic reserve in case of emergency.

To carry out the development of this proposal, it was necessary to do an analysis of the
environment to locate the five (5) wells or cisterns that are adjacent to the well of the El
Arbolito Farm, which were also all subjected to INSITU physical-chemical tests in order to
characterize the tributary in a wider area.

The characterization of the water is the most important step to obtain a correct analysis
and in such a way be able to propose a system that will fulfill all the needs and resources.
The main well which is located in El Arbolito Farm had physical-chemical and
microbiological labs done in which were carried out contemplating the resolution 0330 of
2017 and comparing the results with the current national norm which is the resolution
2115 of 2007 which allows us to identify the maximum ranges of each analyzed element
and to determine which of these are above the allowed range. Afterwards by means of
the technology treatment that the resolution 0330 of 2017 in article 9 facilitates us. It is
proposed that the process that is most adequate for the removal of the polluting agents
that were found in the laboratory analysis of the sample be adapted.

12



3. INTRODUCCION

El recurso hidrico en el mundo es fundamental para la vida de los seres vivos, vivir en un
pais con una biodiversidad tan grande como lo es Colombia nos permite estar en una
posicion privilegiada a nivel internacional, convirtiéendose atractivo de inversion
extranjera.

Los problemas ambientales vienen en lazados con las inversiones de explotacion
intensiva o0 incontrolada de recursos los cuales pueden causar graves problemas
ambientales como lo es la explotacion del agua subterranea la cual es un elemento clave
en el desarrollo de un pais.

Las aguas subterrdneas son una fuente bastante importante para la poblacion estas
ayudan a suplir la falta de agua potable, necesidades en la agricultura y también tienen
lugar en el sostenimiento de humedales, lagos, y demas ecosistemas.

El agua subterranea se ha convertido en una opcién de vital importancia ya que se puede
acceder a ella mediante estructuras de pozos o aljibes, pero para poder consumir este
flujo de manera sana se le debe realizar tratamientos debido a que en algunos casos esta
no se encuentra en las condiciones 6ptimas para el consumo humano.

Por medio de este proyecto se desea realizar la caracterizacion Fisica, Quimica y
Microbiolégica de un pozo que se encuentra ubicado en la finca El Arbolito, en la vereda
La Caimanera, en el municipio de El Espinal-Tolima, en donde ademas de determinar los
componentes que posee este pozo, se desea proponer un sistema de potabilizacién para
este.

Es de tener claro que esta caracterizacion se realizara con base a los parametros que se
manejan a nivel nacional sobre la calidad del agua tales como la resolucién 2115 de 2007
y la resolucion 0330 de 2017. Seguido a esto se logra realizar un analisis para determinar
el sistema que sea mas apropiado de acuerdo con las caracteristicas obtenidas en los
laboratorios realizados.
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4. DEFINCION DEL PROBLEMA

El agua es uno de los principales factores para llevar una calidad de vida apta para
cualquier persona, pero en la actualidad se evidencia la escasez de este recurso, lo cual
la falta de este o0 el consumo de un agua no apta puede generar graves problemas a los
consumidores, segun Cor-tolima el municipio de El espinal es una de las zonas
vulnerables debido a la falta de agua.

“El municipio del espinal -Tolima presenta vulnerabilidad por disponibilidad de agua
moderada, con un indice de escases de hasta un 10%, por esta razén el agua
subterrdnea presente en estas zonas podria ser una fuente alternativa para suplir esta
necesidad.” (Cortolima, 2018) .

Por lo tanto, cabe resaltar que esta zona es rica en la formacion de acuiferos,
como lo explica Cor-tolima “constituyen las unidades geolégicas mas aptas para
el flujo y el almacenamiento de agua, ya que la heterogeneidad de los materiales
gue lo componen, su gran extension y la estratigrafia de la zona, propician la
formacién de acuiferos libres de recarga directa.” (Cortolima, 2018)

En la vereda Caimanera del municipio del Espinal-Tolima se identificé una problemética
para los habitantes del sector, debido a que esta poblacion no cuenta con la accesibilidad
al agua potable. Este preciado fluido es extraido por la comunidad mediante un aljibe y/o
pozo de manera manual o mecanica, y posteriormente realizan un proceso de
potabilizacibn empirico, por ende, sigue siendo perjudicial para la salud, a causa de que
el servicio publico no cuenta con el alcance para cubrir a esta comunidad por su perimetro
espacial que en este caso es denominado rural.

4.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Cudles son las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas de las aguas
subterraneas del pozo ubicado en la finca el arbolito, vereda caimanera que inciden en
caracteristicas para proponer un sistema de potabilizador de dichas aguas?
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5. JUSTIFICACION

Inicialmente el proyecto surge con el fin de identificar las diferentes caracteristicas que
pueda presentar el agua fisica, quimicas y microbiolégicas y lograr proponer un sistema
de potabilizacion el cual sirva para mejorar la calidad del agua que posee el pozo de la
finca El Arbolito, ubicado en la vereda La Caimanera, el municipio Del Espinal-Tolima, asi
mismo, encontrando ademas que en esta vereda el “sistema de acueducto” que poseen
es un pozo el cual es el encargado de surtir a aquellas personas que no tiene su propia
fuente del recurso hidrico en casa, por lo consiguiente no pueden extraer el agua de
consumo, por lo tanto, se limitan a comprar a las empresas que distribuyen agua en
botellas.

El agua es un recurso natural renovable y esencial, pero raramente es entendido
y apreciado. EI agua subterranea constituye un recurso del subsuelo que
brinda oportunidades de desarrollo a la sociedad, ademas de ser una alternativa
para consumo humano en las zonas con demanda de agua potable y util para
llevar a cabo proyectos agroindustriales, mineros y de hidrocarburos.
(Subdireccién del recurso Hidrico y del Suelo, s.f.)

Segun el IAEA las aguas subterraneas son una de la mayor fuente de agua dulce para el
ser humano, debido a que utilizan técnicas isotopicas para poder llegar a determinar el
origen y las tasas de recarga que posean estas. “Las aguas subterraneas constituyen el
30 % del agua dulce disponible en el mundo. Un 69 % esta atrapada en los casquetes
polares, mientras que los rios y los lagos representan unicamente un 1 %. A menudo”
(IAEA, s.f)

El desarrollo del presente proyecto busca analizar la caracterizaciébn de las aguas
subterraneas fisicas, quimicas y microbiologias que se generan en el pozo ubicado en la
finca El Arbolito vereda la Caimanera, en el municipio del Espinal-Tolima, y de este modo,
proponer un sistema de potabilizacién para este recurso hidrico, el cual ayudaria a
mejorar la calidad de vida de las personas que habitan este lugar, y asi minimizar los
riesgos de salud que puede generar en el consumo humano, teniendo claro que si bien
el agua subterranea es menos contaminada que la superficial no se garantiza que sea
potable y ni que no genere riesgos de salud su consumo.
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6. OBJETIVOS

6.1. Objetivo General

Proponer un sistema de potabilizacion de aguas subterraneas, caso de estudio pozo finca
arbolito, ubicado la vereda caimanera en el municipio espinal-Tolima teniendo en cuenta
las caracterizaciones fisicas, quimicas y microbiolégicas

6.2. Objetivos Especificos
. Realizar un reconocimiento de terreno determinando la localizacién y
caracteristicas de los puntos aledafios a la zona de estudio

. Analizar los componentes fisicos, quimicos y microbiolégicos que conforman el
agua cruda del pozo principal.

. Proponer con base a las caracteristicas encontradas en el agua un sistema de
potabilizacién para el pozo ubicado en la vereda caimanera, finca el arbolito del municipio
de Espinal-Tolima.
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7. MARCO REFERENCIAL

7.1 Antecedentes

En el afio 2019 en la vereda la caimanera del municipio de Espinal, en la finca el porvenir
2, se realizé por dos (2) estudiantes de ingenieria ambiental de la Universidad del Bosque
un disefilo de un sistema de tratamiento y de reutilizacion de aguas grises que se
producian en la finca mencionada anteriormente, en donde, por medio de los estudios
pertinentes desarrollaron la siguiente propuesta.

El proyecto tuvo como objetivo principal disefiar un sistema para el tratamiento
y reutilizacion de aguas grises producidas en la finca “El Porvenir 2” ubicada en
El Espinal - Tolima, que se llevé a cabo luego de determinar el estado de la
calidad fisicoquimica y microbiol6gica del vertimiento, para posteriormente
seleccionar la alternativa mas adecuada que se ajustara a las condiciones
ambientales y territoriales de la finca; en la fase de disefio se establecieron los
lineamientos técnicos y ambientales para el modelo de tratamiento con sus
respectivos costos de construccién. (Moncaleano Forero & Ramirez Gomez,
2019)

La finca El Porvenir 2 ubicada en la vereda La Caimanera no cuenta con
acueducto que garantice el suministro del recurso hidrico a las viviendas, por
ende, se abastecen de agua transportada en carro tanques provenientes desde
la zona urbana y de nacimientos naturales aledafios. En materia de vertimientos
la finca realiza separacion de las aguas residuales domésticas que se producen;
las aguas residuales generadas en las unidades sanitarias se conducen a un
pozo de absorcion y las aguas grises se llevan mediante una canaleta dirigida
directamente a la fuente hidrica superficial, denominada Coyarc6 (Moncaleano
Forero & Ramirez Gomez, 2019)

Segun el diagnéstico hidrogeolégico de Cor-tolima realizado para el plan de ordenaciéon
y manejo de la cuenca hidrografica, el abanico que constituye el municipio del Espinal es
una de las fuentes mas aptas para este flujo debido a que tanto por su localizacion, los
materiales que componen este y la extension, hace que haya una formacion de acuiferos
libres de recargas directas.

“La calidad del agua para consumo humano es un factor determinante en las condiciones
de la salud de las poblaciones, sus caracteristicas pueden favorecer tanto la prevencion
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como la transmision de agentes que causan enfermedades.” (Brifiez A , Guarnizo G, &
Arias V, 2012)

Segun (Brifiez A, Guarnizo G, & Arias V, 2012) Colombia establecié un sistema
de proteccién y control de la calidad del agua para consumo humano, segun el
decreto 1575 de 2007. La clasificacion del indice de Categoria de Riesgo para
la Calidad del agua (irca) define una proporcion de puntaje, asi: de 80,1 a 100%
es inviable sanitariamente; de 35,1 a 80% es riesgo alto; de 14,1 a 35% es riesgo
medio; de 5,1 a 14% es riesgo bajo; y de 0 a 5 % sin riesgo.

En el departamento del Tolima tenemos tres (3) zonas con potencial
hidrogeoldgica; al norte el denominado acuifero de Mariquita y Lérida que
conforman el valle del Magdalena limitado por las cordilleras central y la oriental.
En el centro del departamento se encuentra el denominado "Acuifero Ibagué”
que comprende el abanico formado de depdsitos provenientes del volcan del
Tolima y hacia el sur se tiene el depoésito sobre el valle del Magdalena que
comprende los municipios de Natagaima, Purificacion, Saldafia. (Cardoso
Rodriguez, 2014)

“Adicionalmente adosado al abanico de Ibagué se tiene los depdsitos del volcan
"Machin" que comprende los municipios de El Espinal, Guama, San Luis,
Flandes, Valle de San Juan y Saldafia. De acuerdo con esta composicién en
dicha area se ubica la mayor presencia de aljibes (por provenir de dep6sitos de
arenas).” (Cardoso Rodriguez, 2014)
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7.2 Marco Historico
7.2.1. Municipio de El Espinal

La fundacién del municipio del Espinal ocurre el 18 de septiembre de 1754,
otorgandose la calificacion de fundadores a los sefiores Antonio Vasquez Forero
y Juan Manuel Moya, propietarios de la Hacienda Llano Grande. Cuatro afios
mas tarde Don Pascual Aldana y Andagoya, fundé una pequefa poblacion a
orillas del rio Coello a la que dio el nombre de Upito que pasé a ser cabecera de
Llano Grande del Espinal en el afio de 1776 En 1781 los vecinos del Caserio de
Upito, en razon de la distancia que los separaba del Llano Grande del Espinal,
solicitaron a Don Antonio Caballero y Gongora, 1X virrey del Nuevo Reino de
Granada la creacion de su parroquia a la cual accedi6 decretando la
construccion de la nueva iglesia en el sitio denominado el Espinal (Secretaria de
Planeacion y TIC, 2011)

Este hecho determiné el traslado de Upito al Espinal el 3 de abril de 1783. El
Sacerdote Francisco Alvarez del Pino fue el primer parroco de la nueva iglesia
del Espinal a partir del 3 de abril de 1783, cargo que desempeiié hasta el 1 de
abril de 1808. Espinal fue capital de Cantén y del Departamento del Centro hasta
la expedicién del Decreto Ejecutivo del 27 de octubre de 1880, en que se
traslado la capital al Guamo. (Secretaria de Planeacion y TIC, 2011)

7.2.2. Vereda la Caimanera

La vereda la caimanera recibe este nombre debido a que en sus inicios era el hogar de
caimanes, de ahi su particular nombre, es una de las mas reconocidas en el municipio
del espinal, segun el DANE la mayor parte de los asentamientos rurales se encuentran
en la vereda caimanera y patio bonito. Es ademas un lugar turistico debido a que posee
el puerto de la caimanera, el cual se caracteriz6 porque permitia a las personas que
navegaban por el rio magdalena tener un “paradero”.

Desde 1918 el Puerto de la Caimanera se caracterizé por permitir a los
navegantes del Rio Magdalena tener un punto donde abastecerse de alimentos
y suministros basicos para sus travesias. El puerto recibe su nombre debido a
gue en aquella época, a raiz de los desperdicios que los navegantes arrojaban
al puerto, se aglomeraban muchos caimanes en busca de alimento. En la
actualidad solo queda el recuerdo de esta especie en esta parte del Rio
Magdalena. En el Puerto de la Caimanera se da inicio el 29 de Junio a las
festividades sanpedrinas pues propios y extrafios reciben su personaje principal
acompafnados de embarcaciones, musica y reinas, disfrutando del sol y la brisa
gue brinda este regalo de la naturaleza. (Gobernacion del Tolima, 2019)
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7.3 Marco Geogréafico

El municipio de Espinal se encuentra ubicado en la region andina de Colombia, donde se
caracteriza por su compleja topografia y ademas la variabilidad en amientes biofisicos,
este municipio que pertenece al departamento del Tolima, es el segundo méas importante,
ademas esta es también la capital del arroz del centro del pais, se encuentra rodeado de
los rios Coello y el rio magdalena, y la mayor parte de su territorio es llana.

ILUSTRACION 1.

Mapa del municipio de espinal facilitado por Google Earth.
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llustracion 1 Mapa Municipio De Espinal Tolima Fuente: Google Earth.

Segun la Secretaria de planeaciéon y TIC, dice que el municipio se encuentra ubicado en
las coordenadas al norte 4°09’ y en longitud oeste 74°53’, este posee una altura sobre el
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nivel del mar 323 msnm, y maneja una temperatura habitual de 29°c, como se observa
en el siguiente cuadro:

TABLA 1.
Tabla de localizacion, temperatura y distancia del municipio de El Espinal.

Localizacién, temperatura y distancia

Latitud norte 4° 09
Longitud oeste 74° 53'
Altura sobre el nivel del mar (m.s. n.m) 323
Temperatura (°C) 29
Distancia a la capital (Km) 48

Tabla 1 Localizacion, Temperatura y Distancia Fuente: (Secretaria de Planeacion y TIC, 2011)

Segun la Secretaria de planeacion y TIC, se localiza a 48 kildmetros de Ibagué, limita al

norte con los municipios de Coello y Flandes, al sur con el municipio Guamo, al oriente
con el municipio de Suarez, y al occidente con los municipios Guamo y San Luis, como
se muestra a continuacion:

TABLA 2.
La tabla 2 muestra los municipios con los que limita el municipio de EI Espinal.

Limites del Municipio
Norte Coello y Flandes
Sur Guamo

Oriente Suarez

Occidente Guamo y San Luis
Tabla 2 Limites del Municipio. Fuente: (Secretaria de Planeacion y TIC, 2011)

El municipio del Espinal-Tolima, esta conformada por 27 de veredas en las cuales estan
distribuidas alrededor de este, como se puede observar a continuacion:

TABLA 3.

La tabla 3 muestra las veredas que conforman el municipio de El Espinal.
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Veredas del area rural

1  LaArenosa 10  Santa Ana 19 Talura Puerto. Pefion

2 | La Trinidad 11 | Aguablanca Alta 20 Dindalito Sector Centro

3 San Francisco Cenfro 12 Agua Blanca Sector La Morena | 21 | Dindalito Sector La Unidn
4 Rincon De San Francisco 13  Guayabal 22  Dindalito Sector Sena

§ AguaBlanca Sector La Dulce 14  La Joya 23  Guasimal

6 Aldana y Andagoya 16 Las Delicias 24 Canaslos

7 | Montalvo 16 Coyarco 25 Cardonal

8  Patio Bonito 17 | Guadualejo 26 Paso Ancho

9

Minuto De Dios 18 La Caimanera 27  Sucre

Tabla 3 Veredas del municipio de El Espinal Fuente: (Secretaria de Planeacion y TIC, 2011)

7.3.1. Hidrografia del espinal
7.3.1.1. Espinal principales quebradas y drenajes.

e La Quebrada Eneal: “nace en el cerro de La Ventana y durante todo su recorrido
hasta desembocar en el rio Magdalena sirve de limite con el municipio del Guamo,
por la margen izquierda recibe las quebradas Guasimal, Cardonal, Guadualejo con
la Leonay la Balsa.” (a) (DANE , 2000)

e “La Quebrada Aguasucia: nace cerca de la poblacién del Espinal, entre esta y el
Canal Espinal.” (b) (DANE , 2000)

e “El Sanjon de las Chontas: nace cerca al Espinal y pasa bordeando el sur de la
parte sub-urbana de la poblacién.”(c) (DANE , 2000)

e “Las Quebradas Morrocoy y Talura: nace cerca del Espinal por el costado oriental.”
(d) (DANE , 2000)

e “La Quebrada Espinal: pasa por el costado norte de la poblacion y recibe por la
margen izquierda, las quebradas San Javier, Guayabal y El Aceituno.”(e) (DANE ,
2000)

e “Las Quebradas Borgofiuela, Santa Ana, Chilacoa y Agua Blanca: tocan en un
escaso recorrido la cabecera.”(f) (DANE , 2000)

e “La Quebrada La Morena: nace en la banda derecha del Canal Espinal, corre por
la margen izquierda del Mumo con direccion noroeste a desembocar al rio
Coello.”(g) (DANE , 2000)

e “La mayoria de las quebradas tienen un recorrido general con direccion sureste y
van a desembocar al rio Magdalena”.(h) (DANE , 2000)
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7.4. marco Tedrico
7.4.1. Aguas subterraneas

Sabemos que las aguas subterraneas son aquellas aguas dulces que se encuentran
ubicadas en la superficie de la corteza terrestre, y generalmente se encuentran en las
formaciones geoldgicas determinadas acuiferos. Estas se dan a través de las filtraciones
de las precipitaciones de agua, a través de los poros de los terrenos y estas pueden
mantenerse sin descubrir durante bastantes afios.

La gran importancia que tienen ya que un gran porcentaje de la poblacion se
abastece de ellas, ademas son Utiles para la industria y la agricultura, y tienen
capacidad para poder albergar numerosas formas de vida. Actualmente, debido
a la actividad del hombre se estan sobreexplotando y contaminando, lo que
acarrea serios problemas para poblaciones que dependen de estas aguas.
(aquae, s.f.)

El agua subterranea es la mayor fuente de agua dulce para el ser humano.
Mediante técnicas isotdpicas, se puede determinar el origen y las tasas de
recarga del agua subterranea, informaciéon que se obtiene a partir de los
is6topos estables y radiactivos presentes en esas aguas. (IAEA, s.f.)

La explotacién de estas aguas ha ido creciendo de manera significativa debido al
aumento de la poblacién y con este la demanda agricola e industrial.

Los gestores del agua de muchas regiones se han visto obligados a hacer frente
a la sobreexplotacion de los acuiferos accesibles y con frecuencia tienen que
depender de fuentes de agua subterranea profundas antiquisimas para
suministrar de forma fiable agua dulce. A esto se afiaden las amenazas
derivadas del derrame de contaminantes y toxinas en las aguas subterraneas,
por ejemplo, procedentes de la agricultura, la industria o las actividades urbanas.
(IAEA, s.f.)

La contaminacion de estas aguas también va aumentada de manera drastica y
este dafio es bastante complejo debido a la dificultad de disminuir estas. “Para
ayudar a caracterizar las fuentes de los contaminantes y cuantificar las
transformaciones y la biodegradacion de los contaminantes en los sistemas de
acuiferos se emplean trazadores de isétopos estables y radiactivos (nitrdgeno
15, carbono 13y tritio.)” (IAEA, s.f.)

Las Aguas subterraneas en el pais se constituyen en algunas zonas del pais en
una fuente alterna a las fuentes tradicionales de abastecimiento de agua para
diferentes fines, mientras en algunas regiones la Unica fuente disponible.
Avanzar en la consolidacion de la informacién disponible sobre aguas
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subterraneas ha sido el propoésito de la subdireccion de hidrologia en los ultimos
afos. (IDEAM, s.f.)

7.4.2. Muestreo de agua subterranea

La teoria del muestreo es funcional en todos los afluentes como aguas residuales, aguas
tratadas, aguas naturales y aguas crudas

Por medio del muestreo del agua subterranea se identifican los componentes quimicos
inicialmente obtenidos en campo teniendo en cuenta los aspectos fisicos y quimicos para
realizar un andlisis detallado en el laboratorio

El muestreo debe seguir los siguientes pasos que se encuentran en el protocolo con el
fin de optimizar su veracidad y garantizar las caracteristicas del agua ubicada en el pozo

Las consideraciones que se tienen en cuenta son las siguientes:

1. “Muestras de agua deben ser representativas, almacenadas y transportadas al
laboratorio para su analisis con una minima perturbacion”. (a) (Collazo, 2015)

2. “Los procedimientos utilizados para recopilar, almacenar y analizar las muestras
deben cumplir con los objetivos del programa de monitoreo.”(b) (Collazo, 2015)

3. “Camparias de muestreo deben seguir protocolos internacionales, pero optimizado
las condiciones locales.” (c) (Collazo, 2015)

Las funciones de los parametros analiticos estan directamente relacionados con la
calidad del agua y los factores de contaminacion generando una relacién entre:

-La utilidad frecuente del agua subterranea

-La probabilidad de que los componentes requeridos no se encuentren dentro del margen
normativo.

7.4.3. Dificultades de toma de muestra

Se debe tener claro que al momento de realizar los procedimientos puede aparecer
diferentes dificultades para realizar la toma de las muestras tales como:

-La falta de personal con los conocimientos requeridos para ejecutar el muestreo

-El mal manejo de la toma de la muestra durante el empaque y el transporte
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-Dificultad para llegar al punto de muestra o en el punto para la toma de la muestra.

7.4.4. Contaminacion del agua subterranea

En las aguas subterraneas los contaminantes se pueden producir debido a diferentes
factores, dentro de ellos se encuentran las lluvias debido a que estas se filtran a través
del suelo y este lleva muchas veces contaminantes de la superficie a los acuiferos,
cuando esto sucede muchas veces ocasiona que la contaminacion se detecte en largos
anos, y llegando al punto de que esta agua contaminada llegue a otras zonas.

La calidad del agua subterranea se ve afectada por actividades de uso de suelos como
lo son la mineria la industria y la agricultura, el desarrollo de estas actividades causa
contaminacion en el agua cruda alterando de tal manera su composicién quimica

Las fuentes comunes de contaminacién de aguas subterrdneas son:

“‘Naturales: El agua subterranea contiene algunos compuestos de origen natural que
dependen de la naturaleza del material geoldgico a través del cual el agua se mueve y la
calidad del agua de recarga.”(a) (eadic , 2016)

“Agricolas: Los principales rasgos distintivos de la contaminacién de origen agricola son
su caracter difuso y la necesidad de que los contaminantes atraviesen la zona no
saturada hasta llegar al acuifero.”(b) (eadic , 2016)

“Industriales: La actividad industrial requiere la fabricacion, procesamiento, transporte y
el almacenamiento de numerosos compuestos quimicos toxicos.”(c) (eadic , 2016)

“Residenciales: Los vertidos de aguas residuales pueden ser una fuente de muchos tipos
de contaminantes de las aguas subterrdneas, incluyendo bacterias, virus, nitratos
procedentes de residuos y compuestos organicos.”(d) (eadic , 2016)

“Los pozos de inyeccion utilizados para la eliminacién de las aguas residuales domésticas
pueden afectar a calidad del agua subterrdnea para consumo si estan situados cerca de
pozos de abastecimiento.”(e) (eadic , 2016)

También los desechos urbanos generados que en ocasiones se acumulan en los
vertederos contaminan el suelo y debido a esto se origina la lixiviacion de compuestos
toxicos que pueden llegar a las aguas subterraneas

La contaminacién se clasifica en 3 tipos de afectaciones alta, se produce por fallas de
infraestructura del pozo generando contaminacién quimica y bilégica, la moderada se
produce durante las actividades de captacion o dafios en las tuberias y la minima, causa
leves contaminaciones cuando se generan fallas en las instalaciones.

Se encuentran riesgos ambientales segun la secretaria de ambiente como:

a) Derrame o fuga de sustancias toxicas en la superficie o bodegas que posteriormente
se infiltran (aceites y grasas, aguas residuales, residuos, quimicos, etc.).(a) (Secretaria
distrital de ambiente , 2011)
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b) Hidrocarburos por filtracion de tanques de almacenamiento subterraneo o derrames
accidentales. (b) (Secretaria distrital de ambiente , 2011)

c) Sobre explotaciéon de los acuiferos poniendo en riesgo la recarga y normal
funcionamiento del mismo. (c) (Secretaria distrital de ambiente , 2011)

d) Inadecuado mantenimiento de los sistemas de extraccion de los pozos. (d)
(Secretaria distrital de ambiente , 2011)

e) Contaminacion biolégica de las aguas subterrdneas por sobrealimentacién o mal
funcionamiento de sistemas sépticos o fugas en la red de alcantarillado. (e) (Secretaria
distrital de ambiente , 2011)

f) Eliminacion, impermeabilizacién o urbanizaciéon de las zonas de recarga de los
acuiferos. (f) (Secretaria distrital de ambiente , 2011)

Una vez contaminada, la limpieza del agua subterrdnea es muy complicada por su
dificil acceso. Ademas, el uso indiscriminado de aguas subterraneas puede generar
agotamiento del recurso. (Secretaria distrital de ambiente , 2011)

Se implementan estrategias eficaces y normatividades con el objetivo principal de
preservar, conservar y proteger la calidad del agua subterranea, a diferencia del agua
superficial el agua subterrdnea no se encuentra tan expuesta a agentes atmosféricos que
permitan una alta tasa de contaminacién

7.4.5. Caracteristicas fisico-quimicas del agua subterranea

El agua subterranea contiene componentes fisicoquimicos debido a acciones naturales
externas, que hacer que se generen propiedades como: temperatura, color, turbiedad,
conductividad entre otras.

Turbiedad: La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su
transparencia debido a la presencia de particulas en suspension; mide la
claridad del agua. » Medida de cuantos sélidos (arena, arcilla y otros materiales)

26



hay en suspension en el agua. *Mientras mas sucia parecera que ésta, mas alta
sera la turbidez. (Gonzalez, 2011)

Color: EIl color de un agua se debe a sustancias coloreadas existentes en
suspension o disueltas en ella: materias organicas procedentes de la
descomposicion de vegetales, asi como de diversos productos y metabolitos
organicos que habitualmente se encuentran en ellas (coloraciones amarillentas).
Ademas, la presencia de sales solubles de Fe y Mn (aguas subterraneas y
superficiales poco oxigenadas) también produce un cierto color en el agua. En
aguas naturales de lagos y embalses suele existir una relacién directa entre
color y pH, de forma que cuando aumenta el segundo lo hace el primero. El color
de las aguas profundas de lagos y embalses durante la época de estratificacion
térmica es marcadamente superior al del agua superficial. (Marin Galvin, 2003)

Olor-sabor: Fisiolégicamente, los sentidos del gusto y el olfato estan
intimamente relacionados ya que las papilas linguales y las olfativas detectan
estimulos simultdneos y complementarios. Solamente existen cuatro sabores
basicos: acido, salado, dulce y amargo. Todos los demas sabores se obtienen
por interaccion de estos resefiados.

Las fuentes de sabores y olores en un agua responden a dos origenes: naturales
y artificiales. Las primeras incluyen gases, sales, compuestos inorganicos,
compuestos organicos y compuestos procedentes de la actividad vital de los
organismos acuaticos. Los compuestos productores de olor/sabor de origen
artificial pueden ser también organicos e inorganicos y estan probablemente
mas definidos, al poder identificarse la fuente concreta productora del problema.
(Marin Galvin, 2003)

Conductividad: La conductividad es producida por los electrolitos disueltos un
agua y en ella influyen: terreno drenado, composicion mineraldgica, tiempo de
contacto, gases disueltos, pH y todo lo que afecte a la salubridad de sales. Existe
una relacion entre ella y el residuo seco que se ya vio mas arriba.
Concretamente, en un agua natural no muy contaminada, se cumple que el valor
del residuo seco en mg/L oscila entre 0,5y 1,0 veces el valor de conductividad,
expresada en pS/cm. (Marin Galvin, 2003)

PH: Se debe al equilibrio carbonico y a la actividad vital de los microorganismos
acuaticos. Respecto a lo primero, la secuencia de equilibrios de disolucion de
CO2 en un agua, y la disolucion de CO3 2- e insolubilizacion de HCO3 - ,
determinan el pH de un agua. El valor de pH de aguas superficiales esta entre
6-8,5, siendo las aguas subterraneas mas acidas que las superficiales. En lagos
y embalses, el pH varia ciclicamente, disminuyendo con la profundidad del agua.
Durante la mezcla el pH en la columna de agua es uniforme (£0,1-0,15 u. PH);
durante la estratificacion térmica, las aguas superficiales ricas en fitoplancton
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gue usan CO2 como alimento aumentan mucho su pH (>9,0 u. pH). Las zonas
profundas (pobres en O2 y con flora reductora) exhiben valores de pH mas
bajos, del orden de 6,5 u. PH o inferiores (Marin Galvin, 2003)

Cloruros: En aguas subterraneas, las concentraciones pueden variar mucho en
funcion de la intrusion marina en determinados acuiferos: asi, en zonas del
Levante esparfiol se han medido hasta 2 g/L; sin embargo, también pueden
medirse contenidos tan bajos como 5 mg/L. Cloruros, fosfatos y nitritos son
indicadores tipicos de contaminacion residual doméstica vertida a un cauce
natural. (Marin Galvin, 2003)

Sulfatos: “Sulfatos Bastante solubles, proceden de disolucién de yesos y de la
oxidacion bacteriana de sulfuros. Su concentracion en rios oscila entre 20 y 50
mg/L, alcanzando mas de 400 mg/L en rios mediterraneos” (Marin Galvin, 2003)

Hierro: El Fe presente en un agua proviene de disolucion de rocas y minerales,
asi como de aguas residuales procedentes de la produccién de acero y otros
materiales. En general, el Fe se encuentra en forma trivalente en las aguas
naturales superficiales, variando su concentracion tipicamente entre 0,01 mg/L
y 0,30 mg/L, no superandose estos niveles ya que a valores de pH en torno a la
neutralidad ya se produce la precipitacion de Fe (OH)3 hidratado que es la sal
mas comun en medios hidricos oxigenados. Por contra, las sales de Fe divalente
son apreciablemente mas solubles, comenzando su precipitacion por debajo de
valores de pH=6,0. De este modo, las aguas subterraneas (o aguas profundas
de lagos y embalses) ricas en CO2 y poco oxigenadas, presentan con frecuencia
mas altos contenidos en Fe total que las aguas de superficie bien aireadas. Este
proceso se favorece por la elevada estabilidad de los complejos entre Fe2+ y
materia organica. Respecto a esto, aguas profundas de embalses y lagos
practicamente desprovistas de oxigeno disuelto ( (Marin Galvin, 2003)

Alcalinidad: La alcalinidad de un agua determina su capacidad para neutralizar
acidos, esta capacidad debe definirse para ciertos rangos de pH. Asi la
alcalinidad TAC mide la capacidad de neutralizacion hasta pH = 45 y la
alcalinidad TA hasta pH = 8.3. En la mayoria de las aguas naturales la
alcalinidad esta producida practicamente por los iones carbonato y bicarbonato
aunqgue, en ocasiones, otros acidos débiles como el silicico, fosférico, borico y
acidos organicos pueden contribuir de forma notable al desarrollo de esta
propiedad (Glynn J & Gary , 2000)

Dureza: La dureza de un agua mide la capacidad de ésta para consumir jabén
0 producir incrustaciones, Aunque en la reaccion con jabon para producir
compuestos insolubles puede intervenir Ca, Mg, Fe, Mn, Cu. Na, Zn, etc.
actualmente la dureza se define en términos de contenido en Ca y Mg (dureza
total) (Rigola L, 1999)
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Solidos Totales: Son la suma de los solidos disueltos y los sdlidos en
suspension. Los sdlidos disueltos o salinidad total es una medida de la cantidad
de materia disuelta en el 28 agua, determinada por evaporacion de un volumen
de agua previamente filtrada, y los solidos en suspension es una medida de los
sélidos sedimentables (no disueltos) que pueden ser detenidos en un filtro
(Rigola L, 1999)

Pardmetros Microbioldgicos

Normalmente las aguas crudas poseen wuna amplia variedad de
microorganismos, estos pueden ser patdgenos o no patégenos, los patégenos
son aguellos que pueden ocasionar enfermedades a los seres vivos, ya sea un
humano o animal, mientras que los no patégenos no generan efectos algunos,
principalmente se pueden encontrar patdgenos como bacterias, virus, algas,
hongos, etc.

Los coliformes se utilizan para identificar posibles cambios en la localidad
bioldgica del agua, indicando que el cuerpo de agua ha sido contaminado con
materia organica de origen fecal, tanto animal como humana, viéndose
acelerada la productividad primaria de los cuerpos loticos. (Gualdrén, 2016)

La bacteria Escherichia coli: “distinguiéndose por su facilidad de crecer a
elevadas temperaturas y por la capacidad de producir la enzima glucoronidasa.”
(Gualdroén, 2016)

7.5. Tipos de sistemas de potabilizacion

Las obras o los componentes de los sistemas de potabilizacion segun lo afirma el
reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico (RAS, 2000) pueden
ser, desarenador, pre filtros, micro tamices, trampas de grasa y aceites, aireador,
unidades de mezcla rapida y floculacion, sedimentacion, flotacion, filtracién, desinfeccion,
estabilizacion, ablandamiento, adsorcion sobre carbdn activado, desertizacion,
desmanganetizacion, manejo de lodos, floculacion lastrada, flotacion.

Es necesario de antemano conocer: El tipo de fuente, la calidad del agua de la
misma, las caracteristicas organolépticas, fisico-quimicas y microbiologicas
esenciales, los estudios de tratabilidad para seleccionar los procesos de
potabilizacion, el procedimiento de muestreo para el control de calidad, las
caracteristicas de produccion que debe cumplir la fuente para el abastecimiento
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gue se requiere, la proteccion que debe suministrarse a este recurso y otros
aspectos adicionales. (RAS, 2000)

Coagulacion-mezcla rapida:

En este literal se establecen los requisitos minimos de disefio de las unidades
de coagulacion-mezcla rapida. Se establecen los tipos de coagulantes y
auxiliares de coagulacién, con su dosis Optima; asi como los estudios previos,
caracteristicas minimas de las unidades y parametros de disefio de los sistemas
de mezcla rapida, como son: el resalto hidraulico, los difusores, los vertederos
y los mezcladores mecanicos. (RAS, 2000)

El proceso de coagulacién se basa en la normatividad de la resolucion 0330 del 2017,
realizando el método de mezcla rapida, por medio de dos (2) ensayos ya sea hidraulico
0 mecéanico, donde se obtiene una dispersion de los coagulantes, la seleccién del
mezclador optimo, teniendo en cuenta la eficiencia de la remocion, la superficie de
ocupacion, entre otros.

Todo sistema de coagulacién debe contar con una mezcla rapida capaz de
dispersar los coagulantes en el tiempo requerido por el proceso. Si la
coagulacion es por desestabilizacion-adsorcion, el tiempo debe ser menor de 1
segundo; si es por barrido, el tiempo debe estar entre 1 y 10 segundos (RAS,
2000)

Floculacion

En este proceso se pueden emplear flocuradores hidraulicos y mecanicos. “Entre los
floculadores hidraulicos que pueden ser implementados estan los de flujo horizontal, flujo
vertical, flujo helicoidal y Alabama.” (RAS, 2000)

Existen dos tipos de mezclas la rdpida y la lenta las cuales poseen una caracteristica en
comun deben estar a corta distancia, el floculador se selecciona entre mecéanico o
hidraulico viendo la mejor opcién para el sistema. Segun la resoluciéon 0330 — 2017 se
debe garantizar al menos 3 zonas diferentes de floculacién con el fin de mitigar los
gradientes de mezcla.

Floculadores hidraulicos:

-Floculador de flujo horizontal: Para utilizar floculador de flujo horizontal, el
tanque debe estar dividido por pantallas de concreto u otro material adecuado,
dispuesto de forma que el agua haga un recorrido de ida y vuelta alrededor de
las mismas. Debe dejarse suficiente espacio para la limpieza de los canales; si
éstos son muy estrechos las pantallas deber ser removibles. (a) (RAS, 2000)

-Floculador de flujo vertical: En el floculador de flujo vertical el agua debe fluir
por encima y por debajo de las pantallas que dividen el tanque. La unidad puede
tener una profundidad de 2 m a 5 m, debe dejarse una abertura en la base de
cada pantalla con un area equivalente al 5% del area horizontal del
compartimiento, para prevenir la acumulacién de lodos. (b) (RAS, 2000)
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-Floculador Alabama En los floculadores Alabama debe ubicarse un codo en
cada camara para impulsar el fluido hacia arriba. Los codos deben colocarse de
forma alternada, en una camara a la derecha y en la que sigue a la izquierda;
en el fondo debe dejarse un desaglie conectado a un multiple para permitir la
extraccion de los lodos. En cada tabique debe dejarse una boca de drenaje. (c)
(RAS, 2000)

-Floculador de flujo helicoidal En los floculadores de flujo helicoidal el agua debe
entrar por el fondo, en la esquina de la camara y debe salir por encima en la
esquina opuesta; la camara debe ser cuadrada o circular. Pueden usarse
pantallas horizontales delgadas que cubran el 30% del area superficial; deben
colocarse de manera que impidan la formacion de cortocircuitos. Ademas, debe
disefiarse un desagle por camara para la extraccion de los lodos; se
recomienda utilizarlos en aguas con baja turbiedad y que no contengan sélidos
pesados en especial arena. (d) (RAS, 2000)

Floculadores Mecanicos

“Debe contarse con una fuente de energia exterior segura para garantizar una mezcla
lenta mediante agitadores mecanicos. Los floculadores pueden ser giratorios (de eje
horizontal o de eje vertical) o reciprocantes. El tipo de agitador mecanico usado es de
paletas.” (RAS, 2000)

Deben adicionarse pantallas con el fin de prevenir cortocircuitos en el tanque.
La entrada y la salida del tanque deben disefiarse de manera que eviten los
cortocircuitos y la destruccién de los fléculos. En los floculadores de eje
horizontal debe disponerse cuando sea necesario de un pozo seco al lado del
tanque para colocar los motores. Pueden también usarse correas en V o
cadenas. En este ultimo caso, siempre y cuando quede protegido de la
corrosion, el motor se coloca en el borde del tanque. (RAS, 2000)

El floculador mecéanico produce un efecto negativo a causa de carencia de flexibilidad, y
maneja una constante en la velocidad, la resistencia en unidades de tiempo maneja una
variable por las diferencias del caudal de tal manera este aumenta o disminuye.

SEDIMENTACION:

Los sedimentadores que pueden emplearse son el de flujo horizontal y flujo
vertical. También puede realizarse la sedimentacion en unidades con manto de
lodos, los que a su vez se dividen en sedimentadores de manto de lodos de
suspension hidraulica y sedimentadores de manto de lodos de suspension
mecanica. Puede ademas emplearse los sedimentadores de alta tasa. (RAS,
2000)
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La sedimentacidn consiste en realizar un analisis hidraulico segun la resolucion 0330 —
2017 con el fin de dividir igualitariamente los componentes de entrada y el caudal en la
zona de sedimentacion, durante todo el proceso hasta la entrega final del sistema.

Sedimentadores de flujo: horizontal, vertical o de alta tasa Deben hacerse
estudios estadisticos de calidad del agua cruda que cubran por lo menos un
periodo de lluvias y uno seco. Si la turbiedad alcanza valores de 1000 UNT por
periodos continuos mayores de quince dias debe hacerse pre tratamiento (RAS,
2000)

La estructura de sedimentadores convencionales con un promedio alto de unidades y
analizando la altura del patrén que se utiliza, se debe examinar los funcionamientos
referentes a la carga, analizando la velocidad de sedimentacion y tiempo de retencion,
segun la resolucion 0330 debe haber un espaciamiento exiguo de 1.60 m.

Sedimentador con manto de lodos: Deben hacer estudios estadisticos de la
calidad del agua cruda que cubran por lo menos un periodo de lluvias y uno
seco, si la calidad es muy variable en corto tiempo o si la turbiedad es mayor de
500 UNT por periodos continuos superiores a quince dias que puedan densificar
la masa de particulas, o con turbiedades menores de 10 UNT por periodos
mayores que impidan formar un lecho adecuado de particulas en el 50% del
tiempo, no se debe usar sistemas de mantos de lodos. (RAS, 2000)

FITRACION:

Este proceso se puede realizar por filtracion rapida o filtracién lenta. La filtracion
rapida se divide en filtracion ascendente y descendente. Puede filtrarse por
gravedad o por presion, el lavado puede ser intermitente o contindo. También
puede emplearse la filtracion lenta sola o con diversas etapas de pre filtracion.
(RAS, 2000)

Filtraciébn rapida Debe filtrarse agua previamente tratada (coagulacion y/o
floculacion con o sin sedimentacién o flotacién) para lograr la remocion de las
Gltimas particulas que no hayan sido retenidas por el sedimentador. (RAS, 2000)

Se elabora un andlisis de alternativas de diferentes criterios, con el objetivo de identificar
la tipologia de filtracion, considerando la turbiedad de salida y las unidades de referencia
para el lavado de los filtros segun la resolucion 0330 — 2017 las unidades minimas son
tres (3) y cuando se maneja el lavado mutuo las unidades deben ser cuatro (4) respetando
la velocidad ascensional menor de 0,6 m/min.

DESINFECCION
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Este es un proceso selectivo para destruir microorganismos patégenos. Existen en el
agua (bacterias, protozoos, virus y parasitos). Este proceso es necesario porque no
puede garantizar una eliminacion completa microorganismos producidos mediante
procesos fisicos y quimicos, generalmente utilizados en tratamiento de aguas.

Es obligatorio en todos los niveles de confiabilidad, desinfectar el agua sin importar el
tipo de tratamiento previo que se haya realizado para su potabilizacion. Entre los
procesos de desinfeccibn que pueden realizarse esta la cloracion, ozonacion,
desinfeccién con dioxido de cloro, con rayos ultravioleta entre otros procesos que se
describen con mas detalle en este capitulo. (RAS, 2000)

CONTROL DE SABOR Y OLOR

Estas caracteristicas son ciertas sensorial y subjetivo, ninguna herramienta puede tallar.
Estos parametros son obvios para los consumidores porgue son Se sentiran (el agua con
pH bajo sabe mal).

Una combinacién de control de la fuente, monitoreo y tratamiento debe
realizarse para minimizar el contenido de trazas organicas y actividad biolégica
que ofrecen deficiencia en la calidad del agua del efluente de la planta. Los
compuestos quimicos que contienen el elemento carbdn o trazas organicas, a
excepcion de cianuros y carbonatos. (RAS, 2000)

Deben clasificarse en los siguientes grupos para poder tomar medidas
correctivas: 1. Compuestos organicos que causan problemas de olor. Para la
determinacién remitirse a la Norma ASTM D 1292-86. 2. Compuestos quimicos
organicos sintéticos. 3. Precursores que reaccionan con desinfectantes para
producir subproductos de desinfeccibn, como acetona, resorcinol y acidos
hamicos y falvicos. Estos deben ser medidos indirectamente por medio de
analisis de potencial de formacién de trihalometanos. 4. Compuestos organicos
naturales, a los cuales no se les da importancia de los problemas toxicolégicos
que puedan producir. (RAS, 2000)

DESFERRIZACION Y DESMANGANETIZACION

El agua que contiene hierro y manganeso (la determinacion del hierro y
manganeso debe realizarse de acuerdo con la ASTM D 858-95 y D 1068-90)
causa problemas de color, favoreciendo el crecimiento de bacterias autotroficas
en los sistemas de distribucion por lo cual debe llevarse un control sobre estos
elementos, ya que pueden presentar pérdidas por friccién, producir malos olores
y obstruir boquillas, lineas y vélvulas. Los valores admisibles de hierro total
presente en el agua es 0.3 mg/L y para el manganeso es 0.1 mg/L,
respectivamente se recomiendan valores inferiores a 0.2 mg/L y preferiblemente
0.05 mg/L. (RAS, 2000)

TEGNOLOGIAS ALTERNATIVAS
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En este caso la floculacion lastrada y la flotacion DAF solo se podra utilizar en niveles
medio alto y alto de complejidad del sistema.

Flotacion DAF Debe realizarse ensayos a nivel de laboratorio y planta piloto, ya
que ésta depende del tipo de particulas. Los factores que deben ser
considerados en el disefio incluye la concentracion de solidos, cantidad de aire
usado, velocidad de ascenso de las particulas y la carga de solidos. Para los
ensayos de laboratorio se recomienda el uso de la celda de flotacion. Para
optimizar el proceso de flotacion debe determinarse el pH, la dosis de
coagulante optima y el porcentaje de recirculacion de agua presurizada. (RAS,
2000)

Floculacion lastrada Para la determinacion de los parametros de disefio y las
condiciones de operacion, deben realizarse ensayos a nivel de laboratorio y
planta piloto para la aplicacion de esta tecnologia; de estos ensayos se
determinaran los parametros de disefio y operacion. (RAS, 2000)

Separacion por membranas El tipo de membrana debe seleccionarse de
acuerdo a la meta de tratamiento que se tiene; desalinizacién, remocion de
compuestos de alto peso molecular, organicos o microorganismos. Las
membranas disponibles son de tipo homogénea, asimétrica o composita, su
composicién quimica es variada: acetato, diacetato o tri acetato de celulosa,
poliamidas aromaticas, polietilenimina o de naturaleza mineral (alumina Al203,
carburo de silicio, carbon, etc.) (RAS, 2000)
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7.6. Marco conceptual

En el siguiente marco se daran a conocer los conceptos que se emplearon durante el
proceso de la investigacion y la propuesta

Conceptos:

Agua subterranea: “El agua subterranea es la que se encuentra bajo la superficie
terrestre y ocupa los poros y las fisuras de las rocas mas sélidas. En general, mantiene
una temperatura muy similar al promedio anual en la zona”. (Ambientum, 2017)

Acuiferos: “Un acuifero se define como una formacién geoldgica que esta constituida
por una o mas capas de rocas, capaz de almacenar y ceder el agua. Se sitla en el suelo
en la zona denominada “zona saturada™. (iagua, 2018)

Aljibe: “El aljibe es un modelo tradicional arabe, es una cisterna para almacenar agua a
la cual se accedia a través de una abertura. Los aljibes fueron depdésitos de agua potable,
por su construccion se descartaba la contaminacion y las filtraciones.” (Fasani, 2020)

Agua potable: “Es la que cumple con las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiolégicas, de tal manera que no genera un riesgo para la salud. El agua para
consumo humano debe ser transparente, sin color ni sabor, y no debe tener sélidos
suspendidos.” (Subdireccion de salud ambiental , 2015)

Pozo: “perforacion mecanica vertical, por lo regular en forma cilindrica (diametro 2 a 16
pulgadas) revestidos de tuberia metalica o PVC. Se realizan mediante hincados de
tuberia o perforacién con taladros y se dotan de sistemas de extraccion” (Secretaria
distrital de ambiente , 2018)

Cartografia: La ciencia de trazar de manera digital o manual un plano, mapa o carta. Con
el fin de especificar alguna caracteristica puntual como ubicacion, estado, vias, rios, entre
otros.

GPS: “El sistema GPS (Globa | Positioning System) consiste en una constelacién de
satélites (en la actualidad 21 activos y 3 de reserva) que difunden continuamente un
mensaje de navegaciéon usando una secuencia de sefiales mediante la técnica de
espectro ensanchado” (Martinez, Mena , & Closa , 1995)

Calidad del agua: “Calidad del agua es un término usado para describir las
caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas del agua. La calidad del agua depende
principalmente del uso que se le va a dar.” (USGS science for a changing world , 2017)

35



Contaminacion del agua: “La contaminacion del agua es la acumulacion de sustancias
toxicas y derrame de fluidos en un sistema hidrico (rio, mar, cuenca, etc.) alterando la
calidad del agua.” (contreras, 2016)

PH: “El pH es una medida que indica la acidez o la alcalinidad del agua. Se define como
la concentracion de iones de hidrogeno en el agua.” (Water boards , 2015)

Potabilizacién: “consiste principalmente en eliminar sustancias que resultan
toxicas para las personas, como el cromo, el plomo o el zinc, asi como algas, arenas o
las bacterias y virus que pueden estar presentes en el agua.” (unusual, s.f.)

Agua cruda: “Agua que no ha sido sometida a proceso de tratamiento.” (Aguas
regionales EPM s.a e.s.p., s.f.)

Color aparente del agua: el color se genera por residuos de sustancias disueltas en el
agua, o sustancias suspendidas en el liquido que produce un cambio de color en ella

Analisis fisico-quimico del agua: “Pruebas de laboratorio que se efectian a una
muestra para determinar sus caracteristicas fisicas, quimicas o ambas.” (Aguas
regionales EPM s.a e.s.p., s.f.)

Analisis microbioldgico: “Pruebas de laboratorio que se efectian a una muestra para
determinar la presencia o ausencia, tipo y cantidad de microorganismos.” (Aguas
regionales EPM s.a e.s.p., s.f.)

Zona de muestra: “Sitio especifico destinado para tomar una muestra representativa de
la calidad de agua” (Aguas regionales EPM s.a e.s.p., s.f.)

Escherichia coli: “son bacterias gram-negativo y son un tipo de bacterias coliformes
fecales que se encuentran comunmente en los intestinos de los animales y los seres
humanos.” (college of agriculture and life sciences , 2014)

Alcalinidad. Capacidad del agua para neutralizar acidos. Esta capacidad se origina en
el contenido de carbonatos (CO2-), bicarbonatos (HCO3-), hidréxidos (OH-) y
ocasionalmente boratos, silicatos y fosfatos. La alcalinidad se expresa en miligramos por
litro de equivalente de carbonato calcio (CaCO3). (Ministerio de Vivienda, Ciudad, y
Territorio, 2017)

Coagulacion. Aglutinacion de las particulas coloidales suspendidas presentes en el
agua, por efecto de cambio de carga eléctrica suscitado por la adicién de coagulantes.
(Ministerio de Vivienda, Ciudad, y Territorio, 2017)

Coagulantes. Sustancias quimicas que inducen el aglutinamiento de las particulas muy
finas, ocasionando la formacién de particulas mas grandes y pesadas. (Ministerio de
Vivienda, Ciudad, y Territorio, 2017)
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Color. Caracteristica del agua debida a la presencia de particulas coloidales y material
suspendido. (Ministerio de Vivienda, Ciudad, y Territorio, 2017)

Conductividad. Expresion numeérica de su habilidad para transportar una corriente
eléctrica. (Ministerio de Vivienda, Ciudad, y Territorio, 2017)

Norma técnica colombiana. Norma técnica aprobada o adoptada como tal por el
organismo nacional de normalizacion de Colombia. (Decreto 1595 de 2015). (Ministerio
de Vivienda, Ciudad, y Territorio, 2017)

Sedimentacion. Proceso en el cual los solidos suspendidos en el agua se decantan por
gravedad. (Ministerio de Vivienda, Ciudad, y Territorio, 2017)

Sistema de potabilizacién de agua. Conjunto de procesos y operaciones unitarios para
purificar el agua y que tienen por objeto hacerla apta para el consumo humano. (Ministerio
de Vivienda, Ciudad, y Territorio, 2017)

Turbiedad Propiedad Optica del agua basada en la medida de luz reflejada por las
particulas en suspension. (RAS, 2000)
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7.7. Marco Legal

e Resolucion 2115 del 2007

Segun la resolucion anteriormente nombrada brinda los conceptos necesarios para el
decreto como el analisis microbiologico del agua, andlisis basicos, analisis
complementarios, analisis fisico y quimico del agua, caracteristica, cloro residual libre,
coliformes, color aparente, Dosis letal media, poblacion servida o atendida, prevalencia
de sustancias quimicas, sustrato definido enzimatico.

ARTICULO 3°.- CONDUCTIVIDAD. El valor maximo aceptable para la conductividad
puede ser hasta 1000 microsiemens/cm. Este valor podra ajustarse segun los
promedios habituales y el mapa de riesgo de la zona. Un incremento de los valores
habituales de la conductividad superior al 50% en el agua de la fuente, indica un
cambio sospechoso en la cantidad de solidos disueltos y su procedencia debe ser
investigada de inmediato por las autoridades sanitaria y ambiental competentes y la
persona prestadora que suministra o distribuye agua para consumo humano.
(Ministerio de la proteccion social, 2007)

ARTICULO 5°.- CARACTERISTICAS QUIMICAS DE SUSTANCIAS QUE TIENEN
RECONOCIDO EFECTO ADVERSO EN LA SALUD HUMANA. Las caracteristicas
guimicas del agua para consumo humano de los elementos, compuestos quimicos y
mezclas de compuestos quimicos diferentes a los plaguicidas y otras sustancias que
al sobrepasar los valores maximos aceptables tienen reconocido efecto adverso en la
salud humana. (Ministerio de la proteccién social, 2007)

ARTICULO 8°.- CARACTERISTICAS QUIMICAS RELACIONADAS CON LOS
PLAGUICIDAS Y OTRAS SUSTANCIAS. Las caracteristicas quimicas del agua para
consumo humano deberan sujetarse a las concentraciones maximas aceptables de
plaguicidas y otras sustancias quimicas que se sefialan a continuacion. Estas
concentraciones no se aplican a las caracteristicas sefialadas en los articulos 5°, 6° y
7° de la presente Resolucion.

1. La concentracién maxima aceptable presente en el agua es de 0,0001 mg/L para
cada una de las siguientes caracteristicas quimicas:

a) Las caracteristicas quimicas reconocidas por el Ministerio de la Proteccién Social
como cancerigenas, mutageénicas y teratogénicas o las referencias reconocidas por el
mencionado Ministerio. No se incluye el asbesto, pues se considera cancerigeno sélo
por inhalacion.
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b) Las caracteristicas quimicas cuyo valor DL50 oral minimo reconocido sea menor o
igual a 20 mg/Kg, segun las referencias reconocidas por el Ministerio de la Proteccion
Social.

c) Las caracteristicas cuya informacion reconocida por el Ministerio de la Proteccion
Social, sean catalogadas como extremada o altamente peligrosas.

d) Las caracteristicas quimicas de origen natural o sintético sobre las que se considere
necesario aplicar normas de precaucion, en el sentido de que a pesar de no poseer
suficiente informacion cientifica, se considere necesario adoptar medidas para prevenir
dafos graves o irreversibles a la salud de las personas, en razén a las condiciones de
uso y manejo de las mismas. (Ministerio de la proteccion social, 2007)

e Resolucion 0330 de 2017

La resolucién aprueba los protocolos técnicos que se deben ejecutar en las fases de
disefio construccién, puesta en marcha, operacion, mantenimiento y rehabilitacion con
respecto a los servicios del acueducto, alcantarillado y aseo

La Resolucion 0330 de 2017 expedida por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio
“Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico — RAS y se derogan las resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001,
0668 de 2003, 1459 de 2005, 1447 de 2005 y 2320 de 2009”. (Ministerio de Vivienda,
Ciudad, y Territorio, 2017)

“La Resolucién reglamenta los requisitos técnicos que se deben cumplir en las etapas de
disefio construccion, puesta en marcha, operacion, mantenimiento y rehabilitacion de la
infraestructura relacionada con los servicios publicos de acueducto, alcantarillado y aseo”
(Ministerio de Vivienda, Ciudad, y Territorio, 2017)

La Resolucion aplica a los prestadores de los servicios publicos de acueducto,
alcantarillado y aseo, a las entidades formuladoras de proyectos de inversion en el
sector, a los entes de vigilancia y control, a las entidades territoriales y las demas con
funciones en el sector de agua potable y saneamiento basico, en el marco de la Ley
142 de 1994. Asi como a los disefiadores, constructores, interventores, operadores,
entidades o personas contratantes que elaboren o adelanten disefios, ejecucion de
obras, operen y mantengan obras, instalaciones o sistemas propios del sector de agua
y saneamiento basico. ( MIINISTERIO DE VIVIENDA, 2017)

Dentro de este proyecto nos rigen los articulos 107, 108 y 109 de la resolucion 0330 de
2017, ademas es necesario la ayuda de la tabla 4, del articulo 109, donde nos muestra
las tecnologias de los tratamientos de potabilizacién.
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ART. 107. —Caracterizacién de agua cruda. Deberdn desarrollarse las siguientes
actividades para la caracterizacion del agua cruda del cuerpo de agua abastecedor:

Paso 1. Definicion de parametros de calidad minimos que se estudiaran: se deberan,
como minimo, determinar in situ: temperatura, pH y conductividad; y en el laboratorio:
turbiedad, color, pH, alcalinidad, hierro, manganeso, cloruros, sulfatos, nitratos,
dureza, nitrogeno y fosforo (estos dos ultimos en el caso de presencia de actividades
agricolas). Como parametro microbioldgico se tendra que determinar E. Coli, y en el
caso de confirmarse su presencia, debera verificarse si existen otros patdégenos en el
cuerpo de agua abastecedor, a partir de las inspecciones sanitarias y el mapa de riesgo
de calidad de agua. ( MIINISTERIO DE VIVIENDA, 2017)

Paso 2. Busqueda de informacion de referencia: debera recopilarse y analizarse toda
la informacion a nivel primario y secundario, tomando como fuentes de datos
principales los Mapas de Riesgo de la calidad de agua, inspecciones sanitarias
realizadas en campo y plantas de tratamiento existentes en el cuerpo de agua de
estudio. También debera verificarse la informacion disponible en bases de datos de
las autoridades ambientales locales, regionales, de la persona prestadora de servicios
publicos municipal, de instituciones educativas de nivel superior que contengan
estudios académicos representativos, e informacion que pueda proveer la comunidad,
entre otros, especialmente si se ha identificado un contaminante potencialmente
peligroso. ( MIINISTERIO DE VIVIENDA, 2017)

Paso 3. Muestras minimas para la representatividad del estudio y periodos climaticos
de muestreo: deberdn tomarse como minimo tres muestras puntuales en una semana,
cada una en un intervalo mayor a 24 horas, en un periodo no menor a tres semanas,
en el sitio de captacién durante un periodo seco y de igual manera para un periodo de
lluvias, como valoraciones primarias. ( MIINISTERIO DE VIVIENDA, 2017)

PAR. 1°—En el caso en que se utilice una fuente de agua subterranea, como parte del
paso 1 del presente articulo, debera completarse con la medicion de los siguientes
pardmetros: sodio, CO2, magnesio, manganeso, arsénico, selenio y boro. Los
procedimientos y estudios de calidad del agua subterranea se incluyen en los trabajos
hidrogeoldgicos indicados en el articulo 50 de la presente resolucion. Asi mismo, como
complemento del paso 2, se tendran que obtener los mapas hidrogeoldgicos de la zona
de localizacion de los pozos. ( MIINISTERIO DE VIVIENDA, 2017)

PAR. 2° —En el caso en que se utilice como fuente de agua un cuerpo de agua léntico,
como parte del paso 1 del presente articulo debera complementarse la medicion con
estudio algal. ( MIINISTERIO DE VIVIENDA, 2017)

PAR. 3° —Dependiendo de las caracteristicas del uso del suelo en la cuenca, se
deberan incluir otros contaminantes, entre ellos los denominados emergentes.
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ART. 108. —Estudios de tratabilidad y/o toxicidad del agua cruda. Deberan
desarrollarse las siguientes actividades, con el fin de establecer la definicion de
criterios y parametros de disefio de los tratamientos para el agua cruda del cuerpo de
agua abastecedor: ( MIINISTERIO DE VIVIENDA, 2017)

Paso 1. Idoneidad del personal para toma de muestras, calidad de insumos y pruebas
de laboratorio: los responsables del proyecto deberan corroborar la competencia del
personal y la acreditacion del laboratorio donde se realizaran las pruebas y ensayos
de caracterizacion del agua cruda. ( MIINISTERIO DE VIVIENDA, 2017)

Paso 2. Alcance de los andlisis y ensayos de laboratorio: se ejecutaran los andlisis
para caracterizar el agua cruda con los parametros de calidad indicados en el Paso 1
del protocolo. Para la definicion de los criterios de disefio de los procesos unitarios
convencionales se deberan realizar ensayos de dosificacibn de coagulantes,
gradientes de velocidad, tiempos de mezcla, sedimentacion, filtracién y desinfeccion,
acompafiados de bioensayos acuéticos, con el fin de determinar la presencia de
contaminantes toxicos y la necesidad de realizar ensayos adicionales. ( MIINISTERIO
DE VIVIENDA, 2017)

Paso 3. Evaluacion de la eficiencia de los procesos a nivel de laboratorio: de acuerdo
con los resultados de las pruebas de laboratorio para las distintas muestras tomadas
in situ, correspondera al responsable del proyecto evaluar la eficiencia del uso de los
procesos convencionales, y la posible necesidad de incluir otras tecnologias que
refuercen el tren de tratamiento. ( MIINISTERIO DE VIVIENDA, 2017)

Paso 4. Comparacién y analisis estadistico de resultados: con la totalidad de la
informacion recopilada, primaria y secundaria, debera hacerse un trabajo estadistico
gue permita visualizar de manera clara los valores medios, maximos, minimos y si es
posible, ajustes a una distribucion de probabilidad, con el fin de generar curvas
representativas para la seleccidon de alternativas, y que posteriormente sean
complementadas en la operacion de la PTAP. En el caso de utilizar informacion
secundaria que no se considere adecuada o coherente respecto a la informacién
primaria, deber4 descartarse su empleo en el estudio de caracterizacion. (
MIINISTERIO DE VIVIENDA, 2017)

Paso 5. Conclusiones y definicion del tren de procesos: el producto final de la
caracterizacion de agua cruda, y las pruebas y ensayos de tratabilidad ya aceptados
sus resultados, seran la definicion del tren de procesos unitarios que se van a
implementar para la potabilizacion del recurso hidrico captado del cuerpo de agua
seleccionado, teniendo en cuenta el riesgo sanitario identificado, y la eliminacion de
los factores externos contaminantes. Las conclusiones y recomendaciones seran
consignadas en un informe que contemple todas las actividades realizadas, asi como
el resultado de los analisis fisico-quimicos y microbiolégicos realizados. (
MIINISTERIO DE VIVIENDA, 2017)
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PAR. 1°—Si la capacidad de produccién de la planta es igual o mayor a 1 m3/s, debera
implementarse una planta piloto a escala técnica, y realizar el monitoreo continuo de
sus operaciones. ( MIINISTERIO DE VIVIENDA, 2017)

PAR. 2°—En caso de que por motivos de fuerza mayor, previa justificacion de los
responsables del proyecto y habiendo agotado todos los procedimientos anteriores, no
se logren resultados confiables y representativos para escenarios con turbiedades
altas, a la luz de las condiciones tipicas de la fuente de abastecimiento en estudio,
sera obligatorio preparar una muestra sintética, cuyo proposito es simular las
condiciones propias de la fuente a partir de la inspeccion sanitaria en campo realizada
en la microcuenca hidrografica. Con dicha muestra se tendran que repetir los pasos 2
y 3. ( MIINISTERIO DE VIVIENDA, 2017)

PAR. 3°—EI procedimiento definido en el paragrafo 2° de este articulo aplica para los
casos de emergencia manifiesta, en los cuales los tiempos de reaccién para
restablecer el servicio de agua potable deben ser muy cortos. ( MIINISTERIO DE
VIVIENDA, 2017)

SECCION 3
Tecnologias y procesos unitarios de tratamiento

ART.109. —Tipos y procesos unitarios de potabilizacion. Para aguas
provenientes de fuentes de abastecimiento superficiales o subterraneas, las opciones
de seleccién de los procesos unitarios que se van a disefiar, construir y operar, deben
tener en cuenta los contaminantes presentes en ellas. Se deberéa estudiar y evaluar la
configuracion del tren de procesos seleccionado para garantizar los estandares de
calidad de agua para consumo humano, segun la normativa vigente con las mas altas
eficiencias operativas, de acuerdo a las tecnologias planteadas en la tabla 4 (
MIINISTERIO DE VIVIENDA, 2017)

TABLA 4.

Tabla de tecnologias de tratamiento, articulo 9, Resolucién 0330 de 2017.
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Caracteristicas fisicas
Color aparente X X X|X[X|X|X X|X
Olor y sabor X X X
Turbiedad X|X x| X
Solidos disueltos totales X | X X | X XXX X
Caracteristicas quimicas inorgdnicas
Antimonio XX
Arsénico X[X|[X X|X|X|X|X
Bano X X|X|X
Cadmio X|X|[X X | XX X
Cianuro libre y disociable X
Cloruros X X|X
Cobre X X X X
Cromo X|[X[X X|X|X X
Dureza X X|X|X|X
Fluoruros X X|X X
Fosfatos X X X|X
Hierro X.| X XXX X X
Manganeso X[X[X|X]| X X X
Mercurio X X|X
Molibdeno X
Niquel X X | | X
Nifratos X|X|X
Nitritos X | X|X
Plomo X X X
Selenio X X|X|X|X
Sulfatos X|X|X
Trhalometanos Totales X X X X|X
Zinc X X XX
Caracteristicas quimicas organicas
Carbono Organico Total X X|X|X|X X
Pesticidas/Herbicidas X|X X
Organicos sintéticos X X
Organicos volatiles X X
Caracterisficas microbiologicas
Escherichia Coli X X|X X
Giardia y Cryptosporidium X|X X

Tabla 4 Tecnologia de Tratamiento. Fuente: (Ministerio de vivienda, 2017)
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El responsable del proyecto debera evaluar la posibilidad de combinar tecnologias
convencionales y tecnologias avanzadas, segun las necesidades de tratamiento de
acuerdo con la caracterizacion del agua cruda. En todos los casos, antes de la instalacion
de tecnologias avanzadas, deberan ser valoradas las eficiencias y condiciones actuales
de la infraestructura existente. ( MIINISTERIO DE VIVIENDA, 2017)

Articulo 27 del decreto 1575 2007

REQUISITOS MINIMOS PARA LA AUTORIZACION DE LOS LABORATORIOS QUE
REALIZAN ANALISIS DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO. Sin perjuicio de los
demas requisitos exigidos por las demas autoridades competentes, el Ministerio de la
Proteccion Social autorizara anualmente a los laboratorios que pueden realizar los
analisis fisicos, quimicos o microbioldgicos al agua para consumo humano, tanto para
control como para vigilancia y diagnoéstico general, los cuales deben cumplir como
minimo, con los siguientes requisitos (Ministerio de la proteccion social, 2007)

1. Infraestructura, dotacién, equipos y elementos de laboratorio necesarios para realizar
los analisis. (a) (Ministerio de la proteccion social, 2007)

2. Personal competente en esta actividad. (b) (Ministerio de la proteccion social, 2007)

3. Participar en el Programa Interlaboratorio de Control de Calidad del Agua Potable —
PICCAP-, que lidera el Instituto Nacional de Salud cuya inscripcibn es anual. (c)
(Ministerio de la proteccion social, 2007)

4. Tener implementado un Sistema de Gestion de la Calidad y Acreditacion por Pruebas
de Ensayo ante entidades nacionales o internacionales que otorguen dicho
reconocimiento. (d) (Ministerio de la proteccion social, 2007)

Resolucion 1615 de 2005

“Por la cual se autorizan laboratorios para la realizacion de analisis fisicos, quimicos y
microbioldgicos al agua para consumo humano” ( Ministerio de salud y proteccion social,
2015)

Resolucién 4353 de 2013

“Por la cual se autorizan laboratorios para la realizacion de andlisis fisicos, quimicos y
microbiolégicos al agua para consumo humano” (Ministerio de Salud y Proteccion Social,
2013)
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Norma técnica colombiana NTC-1SO5667-1

Esta norma establece los principios generales que se deben aplicar en el disefio de
programas de muestreo para los propositos de control de calidad, la caracterizacion
de la calidad, y la identificacion de las fuentes de contaminacion del agua, incluyendo
los sedimentos y los lodos. (Norma Tecnica Colombiana NTC-ISO5667-1, 1995)

Norma técnica colombiana NTC-1SO5667-2

“‘Esta norma constituye una guia sobre técnicas de muestreo utilizadas con el fin de
obtener los datos necesarios para hacer analisis con propésitos de control de calidad,
caracterizacion e identificacion de fuentes contaminantes del agua.” (Norma Tecnica
Colombiana NTC-ISO5667-2, 1995)

Norma técnica colombiana NTC-ISO5667-3

“Esta norma suministra directrices generales sobre las precauciones que se deben tomar
para preservar y transportar muestras de agua, con excepcion de las muestras
microbioldgicas.” (Norma Tecnica colombiana NTC-1SO5667-3, 2004)
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8. RECURSOS
8.1. RECURSO HUMANO

Dayanna Cardoso: Estudiante de Ingenieria Civil, semestre N. 10. Ponente de trabajo de
grado

Juan David Ramirez: Estudiante de Ingenieria Civil, semestre N. 10. Ponente de trabajo
de grado

Jesus Flaminio Ospitia: Tutor de proyecto de grado
Oscar Efrén Ospina: Tutor de proyecto de grado

Laboratorista: encargado de analizar las pruebas tomada

8.2. RECURSO MATERIAL

Computador Portatil: TOSHIBA, serial ZE084438P
Civil 3D 2020

Google Earth

Word 2020

Nevera: embalaje de muestras

GPS: ubicacion de pozos

Equipo Laboratorio:

- TermdOmetro infrarojo de temperatura
- Conductimetro Tds&Ec meter(hold)
- Phdigital ATC
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9. METODOLOGIA

La investigacion que se utilizara para el desarrollo de este proyecto es de tipo descriptiva
porque es un método cualitativo que se utiliza en investigaciones donde el objetivo es
evaluar algunas caracteristicas y/o situaciones particulares por medio de numeros y/o
variables y ademas experimental porque es un método investigativo que se utiliza para
recoleccion de datos los cuales se comparan con los comportamientos de una
determinada situacion, este método, también implica manipulacion, observacion y
registro de variables, por lo consiguiente, por medio de este proyecto se analizara y
caracterizara la calidad del agua subterranea del pozo ubicado en la finca El Arbolito,
ubicada en la vereda La Caimanera, en el Municipio del Espinal-Tolima.

La resolucién 0330 del 2017 establece los pardmetros para caracterizar para aguas
crudas y adicionalmente también cuenta con las caracteristicas para aguas subterraneas;
cabe resaltar que con la resolucion 2115 de 2007 identificara los valores maximos
aceptables de las caracteristicas quimicas que tienen reconocido efecto adverso en la
salud humana, teniendo en cuenta que por ser de tipo experimental se lograran analizar
los resultados y por medio de esto evaluar el tren de potabilizacién y proponer aquel que
mejor se adecue tal como lo dice la resoluciéon 0330 de 2017 en el articulo 109, la cual
indica que se deben garantizar todos los estandares de calidad de agua para el consumo
humano.

La NTC-ISO 5667-1, la cual indica los principios que se den de implementar para el
disefio de programas de muestreo para el desarrollo del proyecto, de igual forma, también
permite encontrar la caracterizacion de la calidad y las posibles fuentes contaminantes,
de igual forma se debe de tener en cuenta la NTC-ISO 5667-2 debido a que esta permite
establecer las técnicas de muestreo para el control de calidad, la caracterizacién de la
calidad y la identificacion de las fuentes de contaminacion del agua, con la NTC-ISO
5667-3 nos permite establecer las directrices generales para las precauciones que se
deben de tener en cuenta a la hora de tomarlas muestras y el transporte de estas, al tener
en cuenta las estas normas junto con la resolucién 0330 del 2017 estas muestras se
estudiaran para analizar los diferentes componentes fisicos, quimicos y microbioldgicos
de las aguas subterraneas, y de esta manera observar e identificar la contaminacion que
posee, para asi poder proponer el sistema de potabilizacion del agua subterranea.

Es importante resaltar que el articulo 50 de la resolucion 0330 del 2017 concreta como
requisito minimo el de entregar la geologia, informacion de pozos, calidad de agua, entre
otros, en cuanto al punto de explotacion de las aguas subterraneas para la toma de la
muestra de laboratorio.

47



9.1. Trabajo de campo:

Inicialmente se realizara una exploracion de campo en donde se tendréa en cuenta la zona
aledafa al punto en que se realizara el estudio, en este caso lo puntos de fuentes de
agua subterranea aledafios a la finca el arbolito, ubicada en la vereda La caimanera, en
el municipio de El Espinal-Tolima, en donde se tendrd en cuenta los parametros
establecidos en la resolucion 0330 del 2017 en el articulo 107 en el paso 1 en donde
especifican los parametros de calidad minimos in situ de aguas crudas.

Luego de tener los parametros establecidos se disefiara las fichas técnicas en las cuales
se mostrara los datos obtenidos en la exploracion en campo.

9.2. CASO DE ESTUDIO
e 9.21.Procedimiento toma de muestra:

Inicialmente se establece punto de muestreo o la fuente del agua subterranea a la cual
se le realizaran los analisis de calidad y se caracterizaran sus componentes fisicos,
quimicos y microbiologicos. En este caso el punto establecido es el pozo que se
encuentra ubicado en la fina El Arbolito, en la vereda Caimanera, en el municipio del
Espinal-Tolima, en donde se llevara a cabo el proceso establecido por la norma técnica
colombiana NTC-ISO 5667-3.

e 922 Precauciones con las muestras:

- En cuanto a la seleccibn de recipientes para muestras microbiolégicas se
implementara “una botella que esta provista de tapones de base de vidrio o tapas
roscadas que tengan, si es necesario, empaques de cucho de silicona que resistan la
esterilizacion repetida a 160°” (NTCISO 5667-3, 2004). En cuanto a las muestras fisicas
y quimicas utilizara “una botella taponada de peso conocido, se sumerge en el cuerpo de
agua a una profundidad preseleccionada, se le quita el tapon de la botellay se llenay se
extrae” (NTCISO 5667-3, 2004). Se debe tener claro que los materiales de los que se
compongan los recipientes deben ser inactivos tanto quimica como biolégicamente, para
prevenir reacciones entre la muestra y el recipiente

-Para la preparacion de los recipientes el lavado de los plasticos y los vidrios se puede
realizar con detergente, solventes o &cidos.
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-Para las muestras fisicas quimicas los recipientes se deben llenar completamente y
evitar que, entre aire del medio a la muestra, para evitar la oscilacion durante el
transporte.

Andlisis del laboratorio: luego de determinar el punto de muestreo se procede a tomar la
muestra para analizar en el laboratorio teniendo en cuenta la resolucion 03-30 del 2017
en el art. 107 se deben tener los parametros minimos de calidad como lo son la
temperatura, el pH y la conductividad en aguas crudas, luego se realiza una muestra para
el andlisis de la turbiedad, olor, pH, alcalinidad, hierro, manganeso, cloruros, sulfatos,
nitratos, dureza, nitrégeno y fosforo, adicional a esto por ser una fuente de agua
subterrdnea se realizaran andlisis de sodio, CO2, magnesio, manganeso, arsenico,
selenio y boro, estos estudios se deben realizar en laboratorios autorizados por el
ministerio de salud y proteccion social esto de acuerdo a la resolucion 1615 del 2015.

Al tener el punto de muestreo escogido y una vez realizado los laboratorios, se procede
a comparar los valores obtenidos con la resolucion 2115 del 2007, la OMS vy el decreto
1594 de 1984, en donde se tendra en cuenta los valores maximos permitidos para el
consumo humano, posteriormente se debe de tener en cuenta la resolucién 0330 del
2017 para el disefio del tren de procesos establecidos en el articulo 109 de dicha
resolucion.
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10. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

La propuesta de proyecto de grado titulada “PROPUESTA DE UN SISTEMA DE
POTABILIZACION DE AGUAS SUBTERRANEAS, CASO DE ESTUDIO POZO FINCA
EL ARBOLITO-UBICADO EN LA VEREDA CAIMANERA EN EL MUNICIPIO DE EL
ESPINAL-TOLIMA TENIENDO EN CUENTA LA CARACTERIZACION FISICA, QUIMICA
Y MICROBIOLOGICA.” Se desarrolla inicialmente con un analisis del entorno en donde
se queria verificar su localizacion, los limites de dicha vereda, el clima y los usos del
terreno segun el PBOT, posteriormente, se realiz6 una exploracién en campo en el cual
se seleccionaron 5 puntos de agua subterranea (pozo o aljibe) que se encontraran
aledafios al pozo principal, a estos se les realizaron una caracterizacion fisicoquimica
INSITU para aguas crudas, estos pardmetros se desarrollan bajo la resolucion 0330 de
2017.

Seguido a esto se realizan al pozo principal el cual se ubica en la finca El Arbolito, los
analisis de laboratorio fisico quimicos y microbiolégicos donde de igual manera estos se
desarrollan bajo la resolucion 0330 de 2017 y sus resultados son comparados con la
resolucién 2115 de 2007, una vez realizados los respectivos analisis se escoge el tren de
procesos establecidos en la resolucion 0330 de 2017 que cumpla con los parametros
para remover los contaminantes y asi documentar el sistema de potabilizacion que se
dejara propuesto para mejorar la calidad de estas aguas subterraneas.

10.1. ANALISIS DEL ENTORNO

10.1.1. Localizacién

El Municipio de El Espinal se encuentra ubicado en el departamento del Tolima, este es
el segundo municipio mas importante y ademas poblado del departamento, es bastante
reconocido por ser “la capital de arroz’, ademas se destaca por conservar bastantes
costumbres aun y sus deliciosas comidas tipicas, debido a esto y a su cercania con
municipios aledafios como Girardot, el guamo, la ciudad de Ibagué entre otros es un lugar
de gran atraccion para los turistas.

Los dos (2) lados de las vias que dé El Espinal conduce al Puerto de la
Caimanera, la Carretera principal que de Espinal conduce al Guamo, la Troncal
gue de Espinal conduce a Ibagué hasta el puente sobre el rio Coello, el sector
de la variante y la carretera Panamericana que de Espinal conduce a Girardot
deberan ambientarse paisajisticamente sembrando cualquier arbol nativo de
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flores racimosas, distanciados entre si diez (10) metros (Espinal Tolima, 2016-
2019)

Ademas de esto tiene un area rural bastante extensa, llena de bastantes paisajes
agradables, demasiadas zonas verdes y esta rodeado del rio magdalenay el rio Coello.

“El area rural del municipio de Espinal, esta conformada por 6 corregimientos, 27
veredas” (Espinal Tolima, 2016-2019) La vereda la caimanera hace parte de una de estas
27 veredas

El suelo suburbano segun el PBOT del municipio del espinal corresponde a las
zonas ubicadas dentro del suelo rural “pero donde se mezclan los usos del suelo
y las formas de vida del campo y la ciudad, siendo diferente al suelo de
expansion urbana, puede ser objeto de desarrollo con usos restringidos, de
intensidad y de densidad” (Concejo municipal del espinal tolima, 2001) , esta
area del suelo cuenta con 23 Has. 3537M2. (Concejo municipal del espinal
tolima, 2001)

El suelo rural del espinal como también lo afirma el PBOT del municipio se encuentra
conformado por 27 veredas que hacen parte de los 6 corregimientos que componen el
municipio. En la vereda La Caimanera se encuentran distintas areas en donde se pueda
desarrollar actividades socio-economicas, estas se encuentran ubicadas en las
siguientes coordenadas:

TABLA 5.

La tabla 5 muestra las coordenadas en las que se encuentra ubicada la vereda La
Caimanera.

VEREDA LA CAIMANERA

MOJON NORTE ESTE
207 950.211.4039 912.358.8636
208 949.955.1780 913.450.0682
209 950.009.6439 913.854.7354
210 950.296.6526 914.106.3281
21 950.295.1774 914.605.8514
212 950.449 3594 915.981.0540
213 950.211.1017 916.568.5895
214 950.062.8971 916.855.7111
215 949.642.6163 917.440.8640
216 949 858.9738 917.871.6626
217 9493299121 916.263.7137
226 948 856.0506 918.066.0877
227 948.460.0638 918.045.8074
228 946.853.1938 918.696.0733
156 946.647.5418 918.618.1189
157 946.752.3729 918.021.9774
158 946.451.2937 917.557.2121
159 946.840.2829 917.262.4522
160 946.858.2783 916..327.5626
161 947.615.5770 914.677.7480
147 947.559.0664 914.417.6280
221 947.815.6756 913.997.6585
222 947.628.3536 913.576.1435
223 948.037.3617 913.270.1370
224 949.498.5913 912.130.0768
225 949.540.9827 912.305.4154

Tabla 5 Coordenadas de la vereda. Fuente: (Concejo municipal del
espinal tolima, 2001)
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La vereda La Caimanera hace parte del corregimiento 4 del municipio del espinal, la cual
indica el PBOT de EIl Espinal cuenta con un éarea total en Has. De 1690,10. (Concejo
municipal del espinal tolima, 2001)

10.1.2. CLIMA
“La temperatura promedio es de 29° C. A pesar de su baja altura, El espinal tiene en sus
épocas de invierno un clima agradable.” (Gobernacion del Tolima, 2019).

10.1.3. TERRENO
El suelo rural segun el PBOT del municipio afirma que

Los usos estan vinculados con lo propio, relativos a la actividad agricola,
pecuaria o forestal, bien sea de agricultura intensiva, Semi intensiva, de
pastoreo 0 de los procesos de establecimiento y explotacion, forestal o
silvopastoril como también todas las actividades comerciales, industriales,
mineras que alrededor de estas se desarrollan (Concejo municipal del espinal
tolima, 2001)

La vereda la caimanera se encuentra en un terreno totalmente plano y a su alrededor se
pueden observar fincas y/o tierras donde el uso principal del suelo es agropecuario en
donde se llevan a cabo actividades agricolas tales como la siembra de arroz, maiz y
algoddn, esta vereda también es hogar de bastante vegetacion, se constituye de
ambientes bastantes tranquilos, en donde se puede acercar un poco mas a la naturaleza,
las personas tienen bastante sentido de pertenencia por sus costumbres y la amabilidad
es una caracteristica de este lugar. Se encuentra rodeada de bastantes fuentes fluviales,
como quebradas y el Rio Magdalena.

10.2. FINCA EL ARBOLITO

La finca el Arbolito es un lugar bastante productivo, se localiza sobre la via principal de
la vereda la caimanera, esta finca consta de 5 HAS, las cuales estan distribuidas en 4
HAS para el cultivo de arroz, y 1 HAS siembra de palos de mango, en donde con esta
actividad se ven beneficiados los habitantes de la finca, de igual forma, en la hectarea se
encuentra la vivienda, el pozo de aguas subterraneas, y la maquinaria implementada para
el desarrollo de la actividad agricultora.

10.3. Exploracién de campo
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Inicialmente se realizd una exploracion en campo en donde se lograron encontrar cinco
(5) puntos de aguas subterrdneas, en donde todos eran aljibes, todos estos se
encuentran ubicados en zonas aledafas a la finca El Arbolito la cual es el caso de estudio
en donde se encuentra un (1) pozo de aguas subterraneas, para lograr entrar a cada uno
de ellos se tuvo que tener en cuenta la autorizacion de los propietarios, posteriormente,
se realiz6 la caracterizacién de los pardmetros establecidos en la resolucion 0330 de
2017 para aguas crudas los cuales son: PH, conductividad eléctrica, temperatura y los
sélidos disueltos, de igual forma, se pudo observar el color, el olor y la apariencia que
tienen estas.

TABLA 6.

Trabajo de campo. Punto 1.

EVIDENCIA FOTOGRAFICA NOMBRE DEL PROPIETARO LOCALIZACION DEL PUNTO
e = |Maria del Carmen Aguirre ALTURA |312 La

VEREDA NORTE 04° 07,424
Caimanera ESTE 74° 49,667'
TEMPERATURA (°C) 29,6
PH 8,2
STD (mg/l-ppm) 199
EC (ps / cm) 306
COLOR Incolora
OLOR Inolora
USO DEL AGUA Uso domestico
APARIENCIA Clara

Tabla 6 Caracterizacion fisicoquimica punto 1. Fuente: Autoria Propia

vivienda donde se localiza este aljibe se encuentra conformada por 2 personas mayores,
quienes lo utilizan en las actividades de la casa, el aljibe esta construido en concreto y
ademas lo tienen superficialmente tapado con tejas apuntilladas, los usuarios realizan la
extraccion del recurso por medio de una motobomba, este aljibe se construyo
aproximadamente hace 25 afios y posee una profundidad de 18m.

53



TABLA 7.

Trabajo de campo. Punto 2.

NOMBRE DEL PROPIETARO LOCALIZACION DEL PUNTO
Damaris Perdomo Cardoso [ALTURA |312

VEREDA NORTE (04° 07,167
Caimanera ESTE 74° 49,623’
TEMPERATURA (°C) 32,5

PH 7,8

STD (mg/I-ppm) 113

EC (ps / cm) 826
COLOR Incolora
OLOR Inolora
USO DELAGUA Uso domestico
APARIENCIA Clara

Tabla 7 Caracterizacion fisicoquimica punto 2. Fuente: Autoria Propia

La vivienda donde se encuentra el aljibe numero 2 esta habitada actualmente por 4
personas, entre estas se encuentra un menor, el recurso obtenido por medio de este
aljibe es de uso doméstico, su estructura es de concreto y se encuentra superficialmente
sellado y extraen el agua por medio de una moto bomba, este aljibe se realiz6 hace
aproximadamente 30 afios, tiene una profundidad aproximada de 20m.

TABLA 8

Trabajo de campo. Punto 3.
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A

EVIDENCIA FOTOGRAFIC

e

NOMBRE DEL PROPIETARO LOCALIZACION DEL PUNTO
Edith Bolafios ALTURA |316
VEREDA NORTE |(04° 07,462
Caimanera ESTE 74° 50, 060'
TEMPERATURA (°C) 32,2
PH 7,5
STD (mg/l-ppm) 113
EC (pus / cm) 226
COLOR Incolora
OLOR Inolora
USO DEL AGUA Agricola
APARIENCIA Clara

El aljibe nimero 3 se localiza en una vivienda conformada por cinco (5) personas, su
estructura es hecha en concreto, tiene una profundidad de 5 metros y su uso es agricola
debido a que lo utilizan para abastecer el cultivo de arroz que se encuentra en este
terreno cuando las canales no llevan suficiente agua a los cultivos, este se encuentra

construido hace aproximadamente 28 afios.

TABLA 9

Trabajo de campo. Punto 4.

Tabla 8 Caracterizacion fisicoquimica punto 3. Fuente: Autoria Propia

NOMBRE DEL PROPIETARO LOCALIZACION DEL PUNTO
Maria Olinda Lara Guzman  [ALTURA |315

VEREDA NORTE (04° 07,546
Caimanera ESTE 74° 50, 050'
TEMPERATURA (°C) 31,5

PH 7,6

STD (mg/l-ppm) 140

EC (ps / cm) 280
COLOR Incolora
OLOR Inolora
USO DEL AGUA Uso domestico
APARIENCIA Clara

Tabla 9 Caracterizacion fisicoquimica punto 4. Fuente: Autoria Propia
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El aljibe nimero 4 tiene segun la propietaria aproximadamente 100 afios, su familia se
ha abastecido toda la vida de esta fuente, actualmente en la vivienda son 5 las personas
que utilizan el recurso, este es completamente doméstico, cuenta con una profundidad
de 14m.

TABLA 10.

Trabajo de campo. Punto 5.

EVIDENCIA FOTOGRAFICA NOMBRE DEL PROPIETARO LOCALIZACION DEL PUNTO
Lola Villalva ALTURA (320

VEREDA NORTE |(04° 07,424’
Caimanera ESTE 74° 50, 150'
TEMPERATURA (°C) 31,7
PH 7,7
STD (mg/l-ppm) 149
EC (ps / cm) 299
COLOR Incolora
OLOR Inolora
USO DELAGUA Uso domestico
APARIENCIA Clara

Tabla 10 Caracterizacion fisicoquimica punto 5. Fuente: Autoria Propia

El aljibe 5 se encuentra ubicado dentro de la escuela de la vereda, la construccion de
este fue realizada hace aproximadamente 50 afios, el uso de esta agua es totalmente
domeéstico, cuenta con una profundidad de 20m.

TABLA 11.
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Trabajo de campo. Punto 6.

NOMBRE DEL PROPIETARO LOCALIZACION DEL PUNTO
Adolfo Ortegon ALTURA |312
NOMBRE DEL RECINTO NORTE (04° 07,586
Finca Arbolito ESTE 74° 50, 174'
VEREDA Caimanera
TEMPERATURA (°C) 30
PH 6,8
STD (mg/l-ppm) 168

7 |EC(us / cm) 337

: |COLOR Incolora

OLOR Inolora
USO DELAGUA Agricola
APARIENCIA Clara

Tabla 11 Caracterizacion fisicoquimica punto 6. Fuente: Autoria Propia.

El punto 6 es el Unico pozo analizado, su construccion fue realizada hace
aproximadamente 60 afios, cuenta con una profundidad de 22 metros y generalmente el
uso de agua de este es agricola, debido a que en su predio se encuentran cultivos de
arroz y cuando estos no reciben el agua necesaria, sus propietarios lo utilizan para
regarlos, ademas riegan la jardineria que se encuentra en el lugar.

10.3.1. ANALISIS DE LOS PARAMETROS INSITU FISICOQUIMICOS

Se realiz6 el andlisis insitu de los componentes fisicoquimicos de los puntos mencionados
anteriormente, por medio de estos se realizaron ensayos de PH donde se evidencio que
las aguas cumplen con los valores que segun la resolucién 2115 de 2007 para PH estan
entre 6,5y 9, y en los puntos analizados esta entre 6,8 y 8,2, conductividad y solidos
disueltos, también cumplen debido a que segun la resolucion 2115 de 1007 se encuentra
entre un valor Max de 1000 microsiemen/cm y los andlisis insitu arrojaron como valor Max
826, y como estos valores no sobre pasan el 50% del valor aceptable no indica cambios
alarmante en los solidos disueltos.

La tabla muestra el valor Max y el valor minimo encontrado en estas aguas y se realizé
un promedio de estos valores. (Ver tabla 9.) Las graficas muestran a detalle los resultados
mencionados. (Ver ilustraciones 6, 7,8)
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TABLA 12.

Parametros Fisicoquimicos del agua, andlisis datos Insitu.

PARAMETROS FISICOS - QUIMICOS DE LA AGUAS
TEMPERATURA |STD (mg/! -
ANALISIS DE DATOS pH EC (ps/cm) i
(°C) ppm)
PROMEDIO 7,6 379 31,6 147
MAX 8,2 826 32,5 199
MIN 6,8 226 29,6 113

Tabla 12 Parametros Fisicoquimicos de las aguas Fuente: Autoria propia.

GRAFICA 1.

Grafica valor maximo, valor minimo y promedio de los datos obtenidos Insitu.

PH

MIN

A |

MAX

PROMEDIO

Grafica 1 PH. Fuente: Autoria propia.

GRAFICA 2.

Grafica valor maximo, minimo y promedio conductividad eléctrica.
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EC (pus/cm)
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-
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'I

PROMEDIO

Grafica 2 Conductividad Eléctrica. Autoria propia.

GRAFICA 3.

Valor méximo, minimo y promedio de los sélidos disueltos totales.

STD (mg/l - ppm)

A |

MIN
MAX _
PROMEDIO _
0 50 100 150 200

Grafica 3 Solidos Disueltos totales. Autoria propia.



10.3.2. CARTOGRAFIAS

Debido al andlisis fisicoquimico realizado a 6 puntos de la zona se desarrollaron 4
cartografias donde se analizan diferentes caracteristicas importantes de la zona, tales
como actividad socioecondmica, estado del punto, tipo de estructura y profundidad.
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CARTOGRAFIA 1

Actividad socio econdmica del agua de los puntos.
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CARTOGRAFIA 1 Actividad Socio Econdmica Del Agua. Autoria Propia.




CARTOGRAFIA 2

Condiciones en las que se encuentran los puntos analizado.
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CARTOGRAFIA 2 Condiciones del punto. Autoria propia.



CARTOGRAFIA 3

Tipo de estructura de los puntos.

PROPUESTA DE UN SISTEMA DE POTABILIZACION DE
AGUAS SUBTERRANEAS, CASO DE ESTUDIO POZO FINCA
ARBOLITO UBICADD EN LA VEREDA CAIMANERA EN EL
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CARTOGRAFIA 4

Profundidad de los puntos analizados.

PROFPUESTA DE UN SISTEMA DE POTABILIZACTON DE
AGUAS SUBTERRANEAS CASO DE ESTUDIO POZO FINCA
ARBOLITO UBICADO EN LAVEREDA CAIMANERAEN EL

MUNICIFIO DE ESPINAL TOLIMA TENIENDO EN CUENTALA
CARACTERIZACION FISICA, QUIMICA Y MICROBIOLOGICA

4. PROFUNDIDAD DE POZO
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10.3.3. Andlisis de las cartografias.

Por medio del desarrollo de cartografias se visualizaron de manera independiente
4 aspectos fisicos sobresalientes en el entorno de la vereda caimanera, donde se
analizaron 6 puntos de captacion siendo estos aledafios al caso de estudio teniendo
en cuenta una Geo-Referenciacion para ser precisos en la distribucion y localizacion
de los pozos o aljibes utilizando el método GPS.

En la primera Cartografia se caracterizé por su actividad socio econdmico la cual
comprendia los usos del agua analizando las opciones de los posibles usos del agua
tales como uso doméstico, uso agricola, uso pecuario, uso recreativo, uso industrial,
transporte, seco donde se determinaron dos (2) puntos de captacion son de uso
agricola y cuatro (4) son de uso doméstico entendiendo asi que el uso domeéstico
predomina debido a que la poblacibn no posee acceso a un buen sistema de
acueductos, ocasionando esto que deban utilizar el recurso hidrico subterraneo.

En la segunda cartografia, encontramos las condiciones del punto dentro de estas
caracteristicas se encuentran condiciones como productivo que son aquellos los
cuales su uso es necesario para suplir con las necesidades hidricas de las
personas, abandonado se denomina de esta manera debido a que se encuentran
inactivos ya sea por condiciones técnicas o econémicas, y de reserva siendo estos
aguellos que se utilizan cuando se generan imprevistos que impidan la obtencién
del fluido, de acuerdo el analisis realizado podemos observar cémo cinco (5) de
estos seis (6) pozos y aljibes son productivos y solo uno de estos se encuentra en
reserva, esto debido a que son necesario su funcionamiento para el diario vivir de
esta poblacion.

En la tercera cartografia, logramos observar el tipo de estructura que es el punto
evaluado, los cuales se dividen en pozos y aljibes, denominando como pozos a los
puntos que se encuentran perforados directamente desde el subsuelo y los aljibes
aguellos son aquellos que cuentan con estructura arquitectonica que tiene como
fina depositar o recoger el agua pluvial, segun la visita a campo se encontré que
cinco (5 de los seis (6) analizados son aljibes y solo el punto el cual se esta
analizando de manera completa es el Unico pozo.

Y, por ultimo, en la cuarta cartografia, nos especifica las profundidades en metros
lineales manejadas en cada uno de los puntos, el aljibe 1 cuenta con una
profundidad de 18m, el aljibe 2 cuenta con una profundidad de 20m, el aljibe 3
cuenta con una profundidad de 5m, siendo asi el punto con menor profundidad, el
aljibe cuatro tiene una profundidad de 14m, el aljibe 5 cuenta con una profundidad
de 20m y el ultimo el cual ademas es el punto analizado para el desarrollo del
proyecto cuenta con una profundidad de 22m siendo este el que contiene mayor
profundidad.



10.4. ANALISIS DE DATOS FISICO QUIMICOS DEL PUNTO DE ANALISIS

En la finca El Arbolito se localiza el pozo de aguas subterraneas que es el punto en
donde se desarrolla la propuesta, este cuenta con un método de extraccion del
recurso por bombeo mecanico, para el desarrollo de esta actividad las entidades
encargadas de realizar los laboratorios fisico-quimicos y microbiolégicos regidos a
los parametros establecidos para la toma de muestras de agua cruda NTC-1SO
5667-1-2-3-11 son AGUASLB S.A.S. y ANALQUIM LTDA; estos resultados se
compararon con los valores maximos aceptables que nos facilita la resolucion 2115
de 2007 y se determind si cumplian con los parametros permisibles para el consumo
humano como lo muestra la siguiente tabla.

TABLA 13.

Comparacion de datos con la resolucion 2115 de 2017.

URALERLI%.9 RESULTADOS (Resultados PARAMETROS PERMISIBLES
N PARAMETRO UNIDAD ACEPTABLE (Segun Laboratotio) PARA EL CONSUMO HUMANO
Res.2115-2007)
1 Alcalinidad Total mg CaCO3 /L 200 126 Cumple
Unidades de Platino
2 Color aparente Cobalto (UPC) 15 3 Cumple
. Aceptable o No
3 Olor y Sabor Fisica Aceptable Aceptable Cumple
Conductividad

4 Electrica de Campo mS/cm 1000 365 Cumple

5 Dureza Total mg CaCO3/L 300 180 Cumple

6 | Fosforo Total mg-P/L 05 08 *
7 [N-Total Kjeldahl (NTK) mg N-N,/L 10 7,3 Cumple

8 N-Total mg-N/L 10,1 Cumple

9 N-Nitrato mg N-NO3/L 10 0,3 Cumple

10 N-Nitrito mg N-NO,/L 0,1 0,337 Cumple

12 Cloruros cr 250 5 Cumple

13 Sulfatos S0,* 250 46 Cumple

14 pH en Campo Unidades de pH 6,5-9,0 6,8 Cumple

15 Turbiedad NTU 2 0,2 Cumple

18 Arsénico mg As/L (ppm) 0,01 0,005 Cumple

20 Hierro mg Fe /L (ppm) 0,3 0,020 Cumple

21 Magnesio mg Mg /L (ppm) 36 36,7  Nooumpe |
22 Manganeso mg Mn/L (ppm) 0,1 0,007 Cumple

23 Selenio mg Se / L (ppm) 0,01 0,005 Cumple

Tabla 13 Datos de laboratorio vs valores mdximos aceptables por la 